UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Proyecto de Acondicionamiento Chmatico
®Para un Local que Alberga una Pista de
FHielo Sintética Para Patinar

TESTS

Que para obtener el titulo de:
Ingemero Mecamco
Presenta:

José Luis Monter Sanabria

Darector de Tesis:
Ing. Rodrigo Bengoechea Olguin

México D.F. Marzo 2006




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL

Indice general I
Indice de figuras IV
[ndice de tablas VIl
1. Historia del origen y desarrollo del patinaje sobre hielo. 1
0 I = 1 0 o - |
2. Generalidades para el acondicionamiento de una pista de
hielo 3
2.1 I0tr0AUCCION. ... et e 3
282 B o3 o7 o3 14 ) & 3
0 R 3111 o1 1113 4
2220 Humedad. ... ..o 6
2.2.3. PUNto de TOCT0. ... enneet e 7
2.2.4. Indice de calor y humedad.................oeiuunieiiiiiie e 7
2.2.5. Presion atmosferica. ... ....oouiiiniiii i 10
P T 0 4 11 17216 10 ) D N 11
227, Latitud. ..o e 12
2.2.8. Factores econOmicCo-SOCIALES. ... ...ouiuuiuiitiit it 13
2.3.Clasificacion general de los diferentes tipos de pistas para patinar.......... 14
2.3.1. Clasificacién general por tipo de Suelo..........oouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 14
2.3.2. Clasificacion Por Clase .........oouiiniiitiiii e 15
2.3.3. Clasificacion de acuerdo al USO.........coueiuiieiiiiiii e 16
23,4, COMPATALIVA. ..ottt ettt ettt et et et et et e et et e e et et et et et aaan 17
2.3.5. Ventajas de una pista sintética sobre una artificial..................c.ocooiii 18
2.3.5.1.La pista de hielo Sintética. ..........c.oviriiiiiiiiiiii e 18
2.3.5.2.Inversion inicial y costo de Operacion.............ooevvvieniiiiiiiiniiiieiannnnn. 19
2353 EImaterial......c.oouiiiii 21
2354 Versatilidad. ... 21
2.3.5.5.ASPecto ECOIOZICO. .. .vineiiiii e 21
2.3.5.6. LIMItACIONES. . ¢ 1.ttt et et et et 22
2 T TN 24 o 1<) o 1<) o2 - S 22
2.4, CONCIUSIONES. ...\ttt e e e e 23



3. Especificaciones del inmueble.

3.1 INtrOdUCCION. ..t
3 2 RECINEO. ettt e
3.2.1. Dimensiones de 1a pista.........c.ooiiiuiiiiiiii e
3.2.2. OIOS SEIVICIOS . ..ttt ettt ettt et et e e et e et et e et et e e et eeeaens
3.2.3. Dimensiones del inmueble.............oooiiiiiiiiiii e
3.2.4. Orientacion y dimensiones de Ventanas.............o.evueeieiniiineeniennieieennaanennn
3.2.5. Orientacion y dimensiones de PUETAS .......coveeirieeirierrieeiieeieeiieeneeannenns.
3.2.6. Orientacion Y Ar€as €N MIUTOS. .. .....urenneeneenteententeaneaneenteaneaneenneaneaneenenn
3.3.CoNdICIONES TNEETNAS. .. ..vve ettt etteeteette et eaeeeeeeteeeeeeeennee e
3301, Ventilacion. ......oouoiui i
3.3.2. Temperaturas y humedades internas. ...........ooevviiiiiitiiiiiiiiiiianieaeaaannn,
3.3.30 TIUMINACION. ... .eetit ettt
3304, UENSIHIOS. ..ttt e
3.3.5. Personal y sus actividades...........coviuiiiiiiiiiii e
3.4.Plano preliminar.........ooeiiiiiee i
3.5, CONCIUSIONES. ...ttt ettt et e e e e e e
. Materiales de construccion, aislamientos y ganancias de
calor en muros, techo y cristales

25
25
25
25
27
28
30
31
32
32
32
35
36
41
43
44
47

4.1.INtrodUCCION. ..ot e e e erreeeneeeesnneeeen D0
4.2.MUT0S Y tECRO. ...t e 51
4.2.1. Materiales de construccion para muros y techo..............ocoooiiiiiiiiiin 51
4.2.2. Transmision de calor a través de las paredes eXteriores.........ooevvvvevveeinnennnnn. 53
4.2.3. Diferencia equivalente de temperatura..............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiieieaaann. 56
4.2.4. Ganancias de calor a través de los muros y techos del recinto........................ 58
4.2.4.1.Ganancia de calor Para MUIOS. .......coueeirieeteeie et eaeeieeneeanaenns 59
4.2.4.2.Ganancia de calor paratecho............cooiiiiiiiiiii e 60
4.2.4.3.Ganancia de calor para techo con capa aislante.................c.cooiiiin, 61

4.2.5. Meétodo Schmidt. ... .. oo 62

G TRV T |5 0 63
4.3.1. Radiacion solar directa y difusa...........coooiiiiiiiiiiiiii e 64
4.3.2. VIdrio Ordinario. . .......ooueeuen i 64
4.3.3. Fundamentos para las aportaciones Solares...............ccoevviiiiiiiniiiiinnennn... 66
4.3.4. Diferentes tipos de Cristal..........oooiiuiiiiiiiii i 68
4.3.5. Ganancias de calor a través de los cristales...............oooooiiiiiiiiii 69
o 003 116 L1 15 1) s L 72

II



5. Estimacion de la Carga Térmica.

S INtrodUCCION. ...

5.2.Ganancia debida a Infiltraciones y ventilacion......................oceeeens
52,10 INfIIACION. . ..ene
5.2.20 VentilaCion. ... ..ot

5.3.Total de ganancCias..........coueiiuiiinte it

5.4.Diagrama pSICTOMELIICO. ... uuutentte ettt e et et et eeeeeteeeeereenneennns
5.4.1. Factor de calor sensible............ooiiiiii i

5.4.2. Factor de calor sensible total

5.4.3. Factor de ByPass. .....oouuiiuiiiiiiiiii e
5.5.Cantidad de @Ire.......ooouriiie i e
5.6.Capacidad del equipo.......covviriiii i e

5.6.1. Paratecho SeNCIllO. .. ..oooiiiiiii i,

5.6.1.1.Con cantidad de aire minima

5.6.1.2.Con cantidad de aire recomendada. ............ouuuunun e

5.6.2. Para techo con aislamiento

5.6.2.1.Con cantidad de aire minima

5.6.2.2.Con cantidad de aire recomendada. ...........ooviiiiiiiii e

5.6.3. Para techo con aislamiento y factor de bypass pequefo.....................coeeen.
5.7 CONCIUSIONES. ...ttt ettt et e e e e et e e e e e e eae e eaaeennes

6. Conclusiones
A. Carta psicrométrica

B. Niveles de iluminacion

C. Valores usuales de factores de bypass

Bibliografia

III

74
74
74
74
75
77
79
80
82
84
86
89
89
92
95
98
100
103
105
110
113

121

124

125

127



INDICE DE FIGURAS

2.1.

2.2.

2.3.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

4.1.

4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

[lustracion de los termometros de bulbo seco y bulbo himedo, para las
temperaturas real e higrométrica de una mezcla de aire seco y vapor de agua, a este
dispositivo se le 1lama pSiCrOmMetro. .........ovuriiiiie i
Grafica para calcular el indice de calor (sensacion térmica) de acuerdo a la
temperatura de bulbo seco ® C y humedad relativa %..........ccccoeviieiiiiniiniiienieciieens
Mapa de Acapulco de Judrez donde se propone la ubicacion de la pista de hielo,
hotel Acapulco Princess. ... .o.ovveiiiiiiiii e

Plano preliminar del recinto de la pista de hielo sintética en donde se aprecia la
ubicacion, orientacion y dimensiones de cada una de las secciones con las que
cuenta el inmueble. Escala 10:1 Metros. ...........oevuiiiiiiiiiniiiiiiiieieeee,
Carta de comodidad de la ASHRAE para aire tranquilo en condiciones de verano e
1000 TS 5410 PN
Plano preliminar del recinto de la pista de hielo en donde se aprecia la ubicacion y
orientacion de cada una de las puertas, ventanillas y ventanas que componen el
recinto, ademas de la ubicacidn de la luminaria dentro del local. Escala 10:1.........
Plano preliminar del recinto de la pista de hielo en donde se puede observar la
distribucion, ubicacién y orientacion de cada una de las secciones con sus
respectivas puertas y ventanillas ademas se muestra la ubicacion y distribucion de
la luminaria y cristales que dan al exterior del recinto Escala 10:1m...................

Transmision de calor a través de los muros del recinto, donde a = mortero, b =
122101 T | T S Yo
Radiacion solar absorbida en la primera ldmina...................coooiiiiiiiiiin.,
Comportamiento de la radiacién solar absorbida durante el segundo intervalo de
175310101 JA
Comportamiento de la radiacion solar absorbida durante el tercer intervalo de

Comportamiento de la radiacion solar durante el segundo intervalo de tiempo, mas
el absorbido durante este intervalo......... ..o
Comportamiento de la radiacion solar durante el tercer intervalo de tiempo, mas el
calor absorbido durante este intervalo...............ooiiiiiiiiiiiiii e
Reaccion ante la radiacion solar de un cristal ordinario, con un éangulo de
Incidencia de 30°. ... e

10

12

29

35

40

46

52

56

57

57

58

58

64



4.8.

5.1.

5.2.
5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.
5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

6.1

Reaccion ante la radiacion solar de un cristal ordinario, con un angulo de
Incidencia de 80°. ... ...

Diagrama del recinto que muestra el flujo de aire exterior y recirculacion del aire
00110 0 o)
Esquema del diagrama psiCromeEtriCo. ... ...ovuevutiittiniie et eeenaann
Recta de factor de calor sensible (FCS) dibujada entre los puntos que representan
las condiciones del aire del local y las condiciones de impulsion........................
Recta dibujada sobre el esquema del diagrama psicrométrico donde se muestra la
ubicacion del punto de referencia para el trazado de la paralela (FCS)..................
Recta del factor de calor sensible total (FCST) dibujada entre los puntos que
representan las condiciones del aire a la entrada y salida del acondicionador..........

Recta del FCST dibujada sobre el esquema del diagrama psicrométrico donde se
muestra la ubicacion del punto de referencia para el trazado de la paralela (FCST)...
Diferentes tipos de rectas de FCST y factores de bypass dibujadas sobre el
d1a@rama PSICIOMEIIICO . .. . vttt et ettt et et e et e e et e e eae e e e eaeeneeeaeenneens
Rectas del FCS y FCST dibujadas sobre el diagrama psicrométrico que intersecan
indicando el punto donde el aire sale del aparato................coooeiiiiiiiiniinnn.

Rectas de FCS y FCST dibujadas en el diagrama psicrométrico con la linea de
Carga SUPLEMENTATIA. ...\ttt ettt ettt et e e ae e
Diagrama del flujode aireenel local...............ooiiiiiiii
Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del proyecto con
UN FCS de 0,87 .o
Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del flujo de aire
Atraves de 1a Carta. ... ...o.oin i
Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del flujo de aire
a través de la carta, con la entalpia hs calculada para un 7.2% de aire exterior..........

Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del proyecto con
UN FCS de 0.82. ..o

Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del flujo de aire
através de 1a Carta. ... ..oo.oin i
Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del flujo de aire
a través de la carta, con la entalpia hs calculada para un 7.2% de aire exterior...........
Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del flujo de aire
a través de la carta, con un factor de bypass de 0.092..............ooiiiiiiiiiiiiiini.

Plano preliminar del recinto de la pista de hielo en donde se observa en conjunto las
dimensiones, ubicacion de cada seccidn, vidrios, puertas, gradas, pista y luminaria
con la que contard el inmueble (impreso a color)..........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiii i,

65

76
79

81

82

83

84

86

87

88
&9

90

94

96

99

101

104

106



6.2 Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de los cuatro puntos del flujo de aire
a través de la carta para el caso 3 donde se considera un techo con aislamiento
adicional de poliestireno y un factor de bypass pequetio (0.089)......................... 118
6.3 Grafica comparativa donde se aprecia el comportamiento y los valores de cada caso
analizado (techo sencillo, techo con aislamiento y con un factor de bypass
070 LTS, 010 ) P 119

A.1. Ciclo clasico de evolucion del aire climatizado representado sobre el diagrama
psicrométrico o diagrama de Mollier o también llamado carta de humedad............ 122

VI



INDICE DE TABLAS

2.1.

2.2.

2.3.

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.
3.6.
3.7.

3.8.

3.9.

4.1.

4.2.

4.3.
44.

4.5.
4.5a
4.6.
4.7.

Tabla de temperaturas promedio méximas extremas y temperaturas de calculo de
bulbo humedo y bulbo seco para diferentes lugares del estado de Guerrero............
indice del calor y sus posibles CONSECUENCIAS. ..............cceevuureeiiiieeeeiinnnn...

Ventajas y Desventajas de las diferentes clases de pistas de hielo por el tipo de
SUCIO UE UHTHIZAN. ....eeiiiiiieciie ettt e e e e et e e eeaeeensaeeensaeesnnaees

Tabla de areas expuestas desglosadas por seccion al exterior del recinto de la pista
de hielo en Acapulco de JUATeZ........coviiiiiiiii e
Tabla de areas expuestas de los cristales desglosadas por seccion al exterior del
recinto de la pistade hielo...........oooiii i
Tabla desglosada de las puertas externas del recinto de la pista de hielo...............
Tabla desglosada de las areas efectivas expuestas en muros para el recinto de la
PISta de RICLO. .. et

Tabla de ventilacion recomendada para diferentes tipos de lugares.....................
Cantidad de aire minimo y recomendable para la correcta ventilacion del local......

Tabla de ganancias de calor sensible debidas al alumbrado de acuerdo al tipo de
JUMINATIA. .. e

Tabla de utensilios o equipo con los que contard el recinto para una pista de hielo...
Tabla de ganancias de calor sensible y latente para las personas con las que contara
el recinto de la pista de hielo en Acapulcode Juarez..................ooiiiiiiiinninin.

Coeficientes de transmision de calor y espesores de los distintos materiales de
construccion para el local...........oooiiiiiii i e
Diferencia equivalente de temperatura [AT.] en grados centigrados para muro,
ladrillo hueco de 8 pulgadas (20.32 cm) con color claro exterior........................
Ganancias de calor totales a través de [0S muros. ............ocooeiiiiiiiiiiiiiiiii.
Diferencia equivalente de temperatura [AT,] en grados centigrados para techos de
CONSIIUCCION LIZOIA. ...\ttt e
Ganancias de calor totales a través del techo..................

Ganancias de calor totales a través del techo con aislamiento...........................

Aportaciones solares a través del vidrio sencillo con latitud norte de 20°, Kcal/h-m?
Factores de amortiguamiento para varias clases de vidrio..................coooeviiinnn.

VII

18

28

30
31

32
34
34

37
42

44

52

60
60

61
61
62
67
69



4.8. Ganancias de calor totales a través de los cristales..........oovviiiiiiiiiii . 70

4.9. Ganancias de calor por transmision en cristales.............ooeeiiiiiiiiiiiiiiiien, 71

5.1. Suma de ganancias de calor de muros y techo mas la insolacion en cristales.......... 77

5.2. Suma del total de ganancias de calor en muros, techo, cristales, ocupantes,
JUMINATIA ¥ @QUIPO. ..t ettt ettt ettt et e 78

5.1a Suma de ganancias de calor de muros y techo con aislante mas la insolacion en
[ E] 121 (< S TP 78
5.2a Suma del total de ganancias de calor en muros, techo con aislamiento de fibra,

cristales, ocupantes, lumMinaria ¥ €qUiP0........o.eeuueertentinreeteiieieaieanieaneananns 79

53 Valores de los puntos (3) y (4) ubicados en la carta psicrométrica para cada caso
ANALIZAAO. ... 112

B.1.  Tabla de niveles de iluminacion minimos y recomendados por la sociedad
mexicana de ingenieria en iluminacion (S.M.LL.) para locales e industrias........... 124
C.1.  Tabla de valores usuales de factores de bypass para serpentines con aletas............ 125

C.2.  Tabla de valores usuales de factores de bypass para diferentes tipos de aplicaciones 126

VIII



Capitulo 1

Historia del origen y desarrollo del

patinaje sobre hielo

1.1 Historia

Es posible que hayan sido los hombres de Neandertal quienes hace unos 20,000
afnos fueron los primeros en utilizar los patines como un medio de transporte eficaz para
moverse sobre los lagos o rios helados y como herramienta de velocidad durante la caza.

Los primeros patines se hicieron con los huesos de pierna de animales grandes, se
deslizaban unas correas de cuero a través de agujeros realizados a cada extremo del hueso
para sujetarlos a los pies. La palabra "patin" proviene del holandés y significa "hueso de la
pierna".

Mas tarde en el siglo XIV d.C. en Holanda se introduce el uso de una plataforma a
la que se adhiere una bota de cuero. Alrededor del afio 1500 a la plataforma de madera se
agrega una hoja estrecha de metal afilado. Esta forma de patin el la que todavia se usa hoy
en dia y se le conoce como el Rollo holandés. Después aparecerian los patines de hierro y
se harian de uso comun desde el siglo XVI, siendo los holandeses los primeros en adoptar
el patinaje de una forma intensiva para facilitarse las comunicaciones, desplazandose asi, de
una localidad a otra sobre sus canales y rios congelados.

La primera actividad social relacionada con el patinaje y registrada en documentos
escritos checos fue un carnaval sobre hielo que se organizd en 1610 en Praga con el
emperador Rodolfo II. El baile sobre el hielo celebrado en la capital checa fue un
acontecimiento social protagonizado por la nobleza. No se tratd6 de forma alguna de una
actividad deportiva.

En el siglo XVII se consideraba el patinaje como una actividad nociva para la salud.
El propio Mentor de las Naciones, Juan Amos Comenio, afirmaba que el patinaje era un
deporte indigno y peligroso para la vida, sin embargo estas recomendaciones no eran
tomadas en cuenta y sobre las superficies heladas de los rios como el Vltava, lagos y
estanques congelados se podia ver una multitud cada vez mas numerosa de patinadores.



Las diferencias sociales se notaban entre los patinadores ya en el siglo XVIIL
Mientras que los nobles y los burgueses acomodados se deslizaban sobre el hielo en patines
metalicos, los menos afortunados debian contentarse con patines de hueso. El Vltava helado
se convirtio en un paraiso para los patinadores en la segunda mitad del siglo XIX cuando
miles de praguenses pasaban su tiempo libre patinando.

El desarrollo del patinaje contribuy6 en aquel entonces al primer manual de “Como
patinar” publicado en 1887. Dos afios después el divulgador del deporte Josef Rossler-
Orovsky funda en Praga el Club de Patinaje de Competicion.

El patinaje llegaria a Inglaterra quienes crearian los primeros clubes e instalarian las
primeras pistas de hielo artificial. El salto a Estados Unidos y su expansion en Europa fue
inmediato.

Varias son las disciplinas del patinaje como el: artistico, curling, velocidad, y
velocidad en pista corta o short-track. La Unién Internacional de patinaje (ISU) fue creada
en 1892, seis afios después, la UIP fue la primera institucion en organizar la primera
competiciéon de deportes sobre hielo preparando el camino para lo que hoy conocemos
como los Juego Olimpicos de Invierno. Si bien no viene a constituirse como oficial hasta
los Juegos Olimpicos de 1924 de Chamonix.

Por mas de novecientos afos el patinar sobre hielo dependia del clima. Por lo tanto
el interés en practicar esta disciplina fue exclusiva de los paises de clima frio y como
consecuencia su popularidad nunca llego a ser mundial. An en estos paises de clima fri06 el
patinar sobre hielo tenia sus limitaciones. A veces faltaba una extension de agua apropiada
como un lago; otras veces no habia una temperatura baja ni la duracion suficiente para
formar el hielo, limitando la practica de esta disciplina a patinar unos cuantos dias al afio.

Sin embargo tenia que existir alguna forma de patinar sobre el hielo sin la
dependencia a un clima frio. Aqui es donde entra la ingenieria con una de sus herramientas
mas fuertes. Con la refrigeracién se podia formar hielo sin importar la estacion de afio,
inclusive en paises con climas célidos. La construccion de las primeras pistas de hielo
comenz6 a finales del siglo XIX y causando un crecimiento rapido en el interés de las
personas por la practica de deportes invernales.

Patinar sobre hielo ha tenido muchas modificaciones en los ltimos afios. Desde los
huesos de animal que utilizaban los hombres de Neandertal para cazar su alimento hasta los
modernos patines que se utilizan en los juegos Olimpicos de invierno y sus especialidades.

Patinar sobre hielo ya sea natural, artificial o sintético no es solamente un asunto
deportivo, ahora se ve también desde un punto de vista recreativo, econémico y de negocio,
la ingenieria constantemente desarrolla nuevas técnicas en la construccion de pistas de
hielo, dia con dia se desarrollan nuevos materiales y equipos que pueden llevar en teoria
una pista de hielo a cualquier ciudad con condiciones de temperatura y humedad elevadas.
En los siguientes capitulos se analizaran las generalidades, especificaciones, materiales y
capacidades de los equipos para acondicionar una pista de hielo sintética o artificial.



Capitulo 2

Generalidades para el
acondicionamiento de una pista

de hielo

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentaran las consideraciones necesarias para comenzar con la
elaboracion de una pista de hielo, algunas de estas consideraciones tienen gran importancia
desde el punto de vista ingenieril, en otras, su importancia radica en lo econémico y social,
sin embargo estas consideraciones solo seran mencionadas y quedaran como punto y aparte
en el desarrollo del proyecto.

Uno de los principales puntos a determinar es la ubicacion del nuestro proyecto, se
dice que lo que busca un inversionista es que este garantizado el éxito a mediano, corto o
largo plazo. Imagine por un momento que durante todo el afio, incluso en los meses de
verano, existiera una pista de hielo en la playa, imagine a las personas patinando en traje de
bafio y con vista al mar. En base a esta idea se desarrolla la teoria necesaria para llevar a
cabo el proyecto de una pista de hielo en una playa mexicana.

En los siguientes puntos de este capitulo se determinaré cual es la mejor ubicacion
para el proyecto, ademas de analizar los principales factores climaticos y fisicos que
determinarian la viabilidad del proyecto.

2.2 Ubicacion

Construir una pista de hielo, en cualquier parte del mundo, implica una fuerte
inversion de tal manera que el lugar que se vaya a elegir tiene que estar bien analizado. A
los ingenieros les corresponde desarrollar la parte técnica y para esto se necesita
informacion sobre la ubicacion.



Para esta tesis se escogid el puerto de Acapulco por ser el destino turistico nacional
e internacional mas importante de nuestro pais caracterizado por su clima calido todo el
afio, sin embargo para este proyecto esto se traduce en problemas; la temperatura y la
humedad juegan un papel muy importante elevando los costos de construccion y
mantenimiento. Existen otras razones importantes que se mencionaran mas adelante desde
el punto de vista socio-econdmico para haber seleccionado el puerto de Acapulco.

A continuacion se analiza cada uno de los factores importantes en el desarrollo del
proyecto.

2.2.1 Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes a considerar, la historia nos
dice que el patinaje sobre hielo solo se podia realizar en lugares donde el clima fuera
favorable para esta practica, es decir, temperaturas ambientales menores a 5°C, actualmente
esto ya no es una limitacion ya que se pueden construir pistas de hielo con clima artificial
que favorecen las condiciones para conservar el hielo. La temperatura es un parametro
dificil de definir aunque de forma subjetiva, podemos definir a la temperatura como aquella
propiedad de los cuerpos que nos permite determinar su grado de actividad molecular,
teniendo siempre presente que calor y temperatura son cosas diferentes.

Temperatura de bulbo seco. T

La temperatura de bulbo seco, es la verdadera temperatura del aire himedo y con
frecuencia se le denomina sélo temperatura del aire y es la que marca un termometro
comun.

Temperatura de bulbo humedo. Ty,

La temperatura de bulbo humedo es aquella que se obtiene al envolver con una tela
constantemente humedecida el bulbo de un termometro, este recibe sobre si un flujo de aire
constante por medio de un sistema de ventilacion o a través de ventilacion natural. El agua
que envuelve el bulbo himedo se evapora y para ello consume calor, calor que obtiene del
bulbo humedo. Por ello la temperatura del termometro de bulbo humedo disminuye hasta
llegar a un punto de equilibrio en el que se estabiliza. La temperatura que registra el
termometro en esas condiciones se llama temperatura psicrométrica de bulbo humedo o
también conocida como temperatura higrométrica. En la figura 2.1 se aprecian los
termometros de bulbo seco y bulbo himedo. Estas dos temperaturas son necesarias para en



los proximos capitulos poder realizar los calculos del equipo frigorifico y
acondicionamiento del lugar.

Termometro de Termometro de
bulbo seco bulbo hiamedo
Aire /-\\
—— ] L
| \L,\
AN
Agua Ventilador

Fig. 2.1 llustracion de los termometros de bulbo seco y bulbo humedo, para las
temperaturas real e higrométrica de una mezcla de aire seco y vapor de agua, a este dispositivo

se le llama psicrometro.

Afortunadamente hoy dia se cuenta con un registro de temperaturas en los diferentes
lugares de la Republica Mexicana. De la Americ A.C./ C.N.L.C se presentan en la tabla 2.1
las temperaturas extremas promedio y las temperaturas de calculo para cualquier sistema de
acondicionamiento de aire en el puerto de Acapulco.

Tabla. 2.1 Tabla de temperaturas promedio maximas extremas y temperaturas de calculo de bulbo

humedo y bulbo seco para diferentes lugares del estado de Guerrero

Lugar de la Temperaturas

Repl:Jinca Temp. Prom. Temperaturas de calculo
Mexicana Max. Ext. Maximas Minimas
Guerrero Grados C. Tos Ton Tos
Acapulco 35.8 33 27 21
Chilpancingo 35.2 33 23 17
Taxco 36.5 34 20 16

Distrito Federal

Chapultepec 33.8 31 17 16
Tacubaya 32.8 30 17 16
Santa Fe 32 30 17 16
Aeropuerto 34.5 31 17 16




Para el estudio se tomaran en cuenta las temperaturas de célculo de bulbo seco
maximo y minimo de la tabla 2.1, asi como la temperatura de calculo de bulbo himedo para
Acapulco. Esto es:

Tps= 33°C max
T bh = 27°C max
Tps=21°C min

2.2.2 Humedad

Se puede definir la humedad como la medida del contenido de agua en la atmésfera.
La atmodsfera contiene siempre algo de agua en forma de vapor y la cantidad maxima
depende de la temperatura, para obtener los valores de humedad las estaciones
meteoroldgicas utilizan el psicrometro, figura 2.1 De la definicion de humedad se pueden
desprender los siguientes conceptos.

Humedad Absoluta

Es la masa de vapor de agua contenida en un volumen de aire y se expresa en Kg de
agua por m’ de aire seco. Los cientificos se refieren a estas medidas con gramos de vapor
de agua por metro cubico.

Humedad Relativa ¢

La humedad relativa, es la razon entre el contenido efectivo de vapor en la
atmosfera y la cantidad de vapor que saturaria el aire a la misma temperatura.

Si la temperatura atmosférica aumenta y no se producen cambios en el contenido de
vapor, la humedad absoluta no varia mientras que la relativa disminuye. Una caida de la
temperatura incrementa la humedad relativa produciendo rocio. La humedad relativa se
puede expresar como decimal o como porcentaje.

Con las temperaturas de célculo de bulbo seco, de bulbo hiimedo y de acuerdo con
la figura A1 del apéndice A (carta psicrométrica) se obtiene la humedad relativa de céalculo
siguiente.

$p=63 %

La atmosfera contiene siempre algo de agua en forma de vapor. La cantidad maxima
depende de la temperatura; crece al aumentar ésta, a medida de ejemplo podemos decir que
a4.4 °C, 1000 Kg de aire himedo contienen un maximo de 5 Kg de vapor y a 37.8 °C 1000
Kg de aire himedo contienen un méaximo de 18 Kg de vapor. Cuando la atmosfera esta
saturada de agua, el nivel de incomodidad es alto ya que la transpiracion (evaporacion de



sudor corporal con resultado refrescante) se hace imposible, este indice se muestra en el
punto 2.2.3.

2.2.3 Punto de rocio

El punto de rocio es la temperatura a la cual el aire debe ser enfriado para que
ocurra la saturacion, siempre que no haya un cambio en el agua contenida. El punto de
rocio es una medida importante utilizada para predecir la formacion de rocio, hielo y niebla.
Si la temperatura y el punto de rocio estan cercanos en la misma tarde cuando el aire
empieza a volverse frio, es probable que se forme niebla durante la noche. El punto de rocio
es también un buen indicador del vapor de agua contenido en el momento, al contrario que
la humedad relativa que considera la temperatura del aire. Un punto de rocio alto significa
que hay mucho vapor de agua contenido. Un valor bajo significa poco vapor de agua
contenido. Ademas un alto punto de rocio indica probabilidad de lluvia y tormentas.

Puede usar el punto de rocio para predecir la temperatura minima de la noche.
Siempre que no se esperen nuevos frentes por la noche y la humedad relativa por la tarde
sea mayor o igual a 50%, el punto de rocio por la tarde le dara una idea de que temperatura
minima debe esperar por la noche, puesto que al aire es probable que no se enfrie mas que
el punto de rocio en ningin momento de la noche.

De igual manera con las temperaturas de calculo de bulbo seco, de bulbo humedo y
de acuerdo con la figura A1 del apéndice A carta psicrométrica se obtiene el punto de rocio.

PR =25 °C

2.2.4 Indices de Incomodidad y de Calor

El estudio de estos indices permitird cuantificar los niveles de comodidad y de
seguridad de nuestros patinadores al estar realizando una actividad fisica, estos indices
relacionan las temperaturas de bulbo seco y bulbo hiimedo junto con la humedad relativa, y
sus valores se comparan en tablas que nos indican las condiciones climéaticas del lugar.

Indice de Temperatura Humedad.

El indice de temperatura-humedad (indice T-H, también llamado indice de
incomodidad) expresa con un valor numérico, la relacion entre la temperatura y la humedad
como medida de la comodidad o de la incomodidad. Se calcula sumando las temperaturas
de bulbo seco y de bulbo humedo en un sus respectivos termdmetros, se obtiene el 72% del
resultado y se le suman 40 unidades, el resultado sera el indice T-H de incomodidad. Para



valores menores a 70 la mayoria de las personas se sienten comodas y para valores mayores
a 75 el ambiente se hace mas incomodo.

Solo como referencia y medida de ejemplo se realiza la operacion para el Distrito
Federal y el resultado se compara con las condiciones climaticas de Acapulco; las
temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo son tomadas de la tabla 2.1, asi entonces, para
el Distrito Federal en la zona del Aeropuerto obtenemos los siguientes resultados:

fndice T-H p_r. acropuerto= (Ths + Ton) . 72+ 40 2.1
fndice T-H p. . Acropuerto = (31 + 17) .72 + 40
fndice T-H p_ k. Acropuerto = 74.56

Y para Acapulco:

Indice T-H acapuico = (Tos + Ton) . 72+ 40
Indice T-H acapuico =33 +27).72+ 40
ndice T-H acapuico = 83.2

El valor de 83.2 nos indica que la transpiracion corporal se vuelve muy dificil y por
lo tanto nos sentimos incémodos, esta es una de las razones a considerar para crear un
ambiente cerrado en donde se puedan controlar las condiciones de temperatura y humedad
buscando asi la comodidad de las personas dentro del inmueble. En el Distrito Federal en
un dia caluroso la incomodidad se comenzaria a manifestar sin llegar a ser para todas las
personas.

Indice de Calor

El indice de calor es la combinacion de la temperatura del aire y la humedad que
proporciona una descripcion de la manera en que se percibe la temperatura. Expresado en
grados Celsius ¢ Fahrenheit indica el nivel del calor que se siente cuando la humedad
relativa se suma a la temperatura real. Para su célculo emplea la temperatura real y nos da
como resultado una "temperatura aparente”". De acuerdo con la tabla 2.2, un indice de
temperatura de mas de 32° C (89.6° F) se vuelve peligroso.

Se calcula de la siguiente manera:
IC = -42.379 + 2.04901523-T + 10.14333127- ¢- 0.22475541-T- $- 6.83783x10"°

T2 -5481717x107 - ¢ + 1.22874x107° T+ ¢+ 8.5282x10™ -T - ¢* - 1.99x10°°
T2, ¢2 2.2)



Donde:

IC: indice de calor.
@ humedad relativa en %.
T: temperatura del termometro seco en grados Fahrenheit

Sustituyendo datos para las condiciones climaticas del puerto de Acapulco obtenemos.
IC = -42.379 + 2.04901523-(91.4) + 10.14333127- (63)- 0.22475541-(91.4)- (63)
- 6.83783x107 -(91.4)° - 5.481717x107 - (63)? + 1.22874x107 -(91.4)? - (63) +
8.5282x107 <(91.4) - (63)? - 1.99x107° -(91.4)° - (63)° =
IC=105.12 °F = 40.6 °C
Comparando este resultado en la tabla 2.2 se observa que cae en la frontera de 32 a

41 y de 41 a 54 por lo que practicar alguna actividad fisica en estas condiciones causaria
posible o muy probablemente ataques de insolacion, calambres y agotamiento.

Tabla 2.2 indice del Calor y sus posibles consecuencias.

Es posible la fatiga con exposicion prolongada y/o

De 27 a 32 °C (80.6°F a 89.6°F) actividad fisica

Ataque posible de insolacidon, calambres y agotamiento

(o] o o
De 32 2 41°C (89.6°F a 105.8°F) por exposicién prolongada y/o actividad fisica.

De 41 a 54 °C (105.8°F a Ataque muy probable d_e_l,nsolaaon, calambres \2
129.2°F) ?gptam|ento por exposicion prolongada y/o actividad
isica.

Mayor de 54°C (129.2°F 6 mas) Ataques muy probable de golpe de calor o insolacion. ‘

Hemos podido apreciar que este indice de sensacion térmica de calor no solo
depende de la temperatura sino también de la humedad relativa. Asi, cuando hace frio y
ademas sopla viento la sensacion de frio es mayor, a su vez la combinacion de calor y
humedad puede provocar una sensacion agobiante.

Otra forma mas rapida de conocer el indice de sensacion térmica de calor es
mediante graficas que relacionan la humedad relativa contra la temperatura como se
muestra en la figura 2.2. Mientras que para el Distritito Federal en época de verano con 31
°C de bulbo seco, 17 °C de bulbo humedo (tabla 2.1) y una humedad relativa de 23 %
segun la carta psicrométrica figura Al del apéndice A, estariamos en la zona de precaucioén



segun la figura 2.2. Asi, para Acapulco de Juarez con 33 °C de bulbo seco y 63 % de
humedad relativa estariamos entre la zona de precaucion extrema y peligro, esto es:

IC p. F. deropuerto =30.0 °C  Precaucion
IC scapuico=41.1 °C Peligro

57 49 53|

g

7 54 47 50

g 52 44 47

5494244

Q 46 39 42

2433?39

241 35 36 48 51 54
5_38333435363?384{1424346

335 31 31 32 33 34 34 36 37 38 40 42 43 51
§|3223292930313132333435363?35394143454?50?
20 26 26/ 27 27 28 28 20 29 30 31 31 32 32 33 34 35 36 37 39 41 42
Ez;zazs242425252625162?2727232329303030313233
if‘iMZlZl212222222323232324242424252526?52626i2?

1)

21 18 18 18 18 19 19 19 20 20 20 21 21 21 21 21 22 22 23 2 212 12
- zﬂirgur%o %) Peligro =) zr’tﬁl‘:g!..l_::aion =) Precaucion

Fig. 2.2 Grafica para calcular el indice de calor (sensacion térmica) de acuerdo a la temperatura de

bulbo seco ° Cy humedad relativa %.

Hasta ahora hemos visto como influye el clima en las personas, puede hacer que nos
sintamos incémodos o peor aun, puede provocarnos posibles ataques de insolacion,
calambres o agotamiento por la exposicion prolongada o actividad fisica. Actualmente la
seguridad y bienestar de personas que pagan por un servicio (diversion) es de suma
importancia que esté garantizada, por lo que se vuelve estrictamente necesario crear un
ambiente con temperatura y humedad controlada.

2.2.5 Presion Atmosférica

El aire, como toda materia, pesa. La presion atmosférica se define como el peso del
aire por unidad de superficie

La masa de aire que envuelve la Tierra tiene un peso, por lo que ejerce una presion
sobre los seres vivos y los objetos. El peso total de la atmdsfera es de unos 6.000 billones
de toneladas. Sin embargo, este peso apenas se nota. A nivel del mar nuestro cuerpo soporta
una presion periférica de algo mas de 1 Kg./cm?, pero esa presion sobre la piel se equilibra
por la que ejerce hacia afuera el aire que entra en los pulmones y la sangre. A causa de esto
no apreciamos los +/- 15.000 Kg que soportamos cada uno.
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La presion, debida al peso del aire, se denomina presion atmosférica y su unidad de
medida es la atmoésfera.

La presion del aire disminuye con la altura, asi como también la densidad. Dicha
variacion es logaritmica. Asi a 5000 metros la presion se reduce a la mitad (1/2 atmosfera).
Al tener el aire siempre la misma proporcion de oxigeno, si uno se eleva a 5000 metros,
respira el mismo volumen de aire pero su presion parcial es la mitad y la sangre recibira la
mitad de oxigeno.

La presioén atmosférica no es la misma siempre en un punto determinado, sino que
sufre variaciones, dependiendo de diversos factores, entre ellos la temperatura y la
humedad. Para medir la presiéon podemos utilizar el barémetro de mercurio; para nuestro
estudio consideraremos la presion atmosférica a nivel del mar, esto es:

Py =1 Atm =760 yy ug = 101,325 Kpa = 1.013 BAR

2.2.6 Orientacion

El sol es uno de los principales problemas a vencer, asi que estudiar sus
movimientos sin duda nos ayudara para nuestro proyecto. Construir una pista de hielo en la
playa en la zona dorada de Acapulco es practicamente imposible por razones de espacio. En
la figura 2.3 se muestra un mapa de Acapulco de Juarez donde se propone la ubicacion
exacta de nuestra pista de hielo, existen otras razones que se mencionaran brevemente en el
punto 2.2.8 para decidir que este un buen lugar para ubicar el proyecto

Hasta ahora sabemos que las condiciones climéticas del puerto son bastante hostiles
para implementar la practica de un deporte al aire libre, técnicamente veremos mas adelante
que es posible mediante el uso de hielo de alta tecnologia que no se derrite llamado “hielo
sintético”, sin embargo, esta opcion queda descartada por los factores de riesgo, salud y
comodidad que vimos anteriormente. Por lo tanto lo que queremos es un lugar cerrado de
condiciones climaticas agradables para el cuerpo y para la pista, ademas de patinar con una
preciosa vista al mar, y aqui es donde entra el estudio de los movimientos del sol y como va
a afectar la operacion de nuestro inmueble a través de los cristales.

La figura 2.3 nos muestra la ubicacién exacta con orientacién Sur para contar con
vista al mar, esto se vuelve una ventaja ya que en verano una exposicion en esta direccion
recibiria menos radiacion solar que si nuestra pista estuviera orientada al este o al oeste.
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Fig. 2.3. Mapa de Acapulco de Judrez donde se propone la ubicacion de la pista de hielo,
hotel Acapulco Princcess.

2.2.7 Latitud

La latitud siempre es menor de 90° y se le llama latitud norte cuando el punto
ubicado esta en el hemisferio norte y sur cuando esta en el hemisferio sur. En los célculos a
las latitudes norte se les da signo positivo y a las sur signo negativo.

La distancia se mide en grados entre un lugar cualquiera de la superficie terrestre y
el Ecuador. Como el Ecuador divide a la tierra en dos hemisferios, norte y sur, la latitud
sera al norte o al sur del Ecuador. La distancia entre el Ecuador y cada uno de los polos es
de 90°. La latitud es pues, cero en el Ecuador y de 90° en ambos polos. Los paralelos son
circulos trazados sobre la esfera en forma paralela al Ecuador. Todos son circulos menores
que el Ecuador, lo cual se debe a que la tierra posee una forma similar a una esfera. Todos
los paralelos, excepto el Ecuador, dividen a la Tierra en dos partes desiguales. A estos

paralelos se les ha dado una medida en grados, partiendo desde el ecuador (0°), 90° hacia el
polo norte y 90° hacia el polo sur. Asi entonces partiendo desde el ecuador, Acapulco se
encuentra a una latitud de 17° norte, para efectos de calculo el valor que se considerara sera
de 20° latitud norte. Es importante conocer la latitud ya que las ganancias por radiacién
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solar a través de cristales, varia de acuerdo a la ubicacién geografica del espacio que se
vaya a acondicionar.

Latitud = 20° Latitud Norte

2.2.8 Factores Economico-Sociales

Existen varios factores adicionales a los técnicos que pudieran representar
impedimentos para la construccion de cualquier proyecto de grandes dimensiones, sin duda
el factor mas importante es la fuerte inversion inicial. Todo buen inversionista busca el
éxito del proyecto lo cual es muy dificil garantizar, sin embargo, existen otras herramientas
o indicadores que nos daran informacion sobre la viabilidad y éxito del proyecto a corto,
mediano o largo plazo. Una vez que conocemos la ubicacion exacta del inmueble nos
enfocamos en los estudios de mercado, es decir, conocer el publico al cual va dirigido el
proyecto. Estos estudios nos dicen como piensa la gente, que le gusta hacer, el nivel
econdmico que posee, si le parece buena idea la construccion de una pista de hielo en la
playa, cuanto podria pagar, etc., todas estas preguntas son parte de un estudio de mercado.
Otro factor a considerar son las ventajas o desventajas que otorgue el estado en materia de
permisos, uso de suelo, impacto ambiental, rentas, servicios, impuestos, etc., toda esta
informacion se coteja en un analisis financiero completo y se le presenta al inversionista.
Como otra fuente de ingresos el proyecto deberd contar con patrocinadores, ademas de
restaurantes dentro del inmueble y algunas tiendas. Todos estos puntos se resuenen a
continuacioén, como factores econdmicos y sociales necesarios para la implementacion de
nuestra pista de hielo.

e Disponibilidad de inversion.

o Experiencia empresarial.

e Solvencia moral.

e Plan comercial.

o Localizacion comercial (centros comerciales, zonas comerciales).

o Exclusividad

e Uso de marcas

e Direccion de mercadotecnia

e Capacitacion operativa

e Capacitacion técnica

e  Manuales de operacion, de identidad corporativa y guia para el equipamiento del
negocio

e Asesoria inicial y continua en todas las areas del negocio.

e Asesoria para la adquisicion de productos para la tienda deportiva.
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o Actualizacion en todos los nuevos apoyos que se desarrollen en las dreas de
mercadotecnia, operacion y otros, a fin de mantener siempre orientado su mercado
meta.

Puntos como estos son parte administrativa y comercial del proyecto, solo se
mencionan en esta tesis en caso de ser contemplados para una futura implementacion.

2.3 Clasificacion General de los diferentes tipos de pistas para
patinar

En este punto clasificaremos todos los tipos de pistas de hielo que existen,
analizaremos sus ventajas y desventajas, y propondremos el disefio que mas nos convenga.
Todas las pistas de hielo entran en cuatro grupos: las naturales, las seminaturales, las de
hielo sintético y las artificiales. Una pista de hielo natural se congela de manera natural, es
decir, sin la ayuda de un suelo frigorifico ni maquina enfriadora, la pista de hielo
seminatural esta pensada para esas zonas montafiosas donde la temperatura suele oscilar
entre -5°C y +5°C. La pista de hielo sintético es un producto de alta tecnologia que simula
las propiedades del hielo. Las pistas de hielo artificiales estan hechas con agua congelada
consiguiendo la capa de hielo con la ayuda de una red de tubos moviles, conectados a una
maquina enfriadora de gran potencia. También veremos que se clasifican por el uso y
dimensiones, si estan expuestas o cerradas, si son fijas o son moviles.

Al final de este punto ya sabremos mediante un analisis cual es la opcidon que mas
nos conviene y habremos analizado los puntos a favor y en contra de cada una de las
posibles opciones.

2.3.1 Clasificacion General por tipo de suelo

Existen cuatro tipos de suelo que los patinadores pueden utilizar como pista de
patinaje, el primero de ellos es el conocido hace miles de afios y utilizado por los hombres
del Neandertal para la caza y transporte, esta es la pista de hielo natural. Este tipo de pistas
como su nombre lo dice se congelan de manera natural, o sea, sin la ayuda de un suelo
frigorifico o una maquina enfriadora. Es la manera mas econdémica de disfrutar del patinaje
sobre hielo, pero por consecuencia estd completamente en manos de la naturaleza y a
merced de la temperatura ambiental y humedad. Por lo tanto, su instalacion solo se
recomienda en lugares montafiosos donde la temperatura no suele subir por encima de — 5
°C durante los meses de invierno. Funciona muy bien en hoteles, estaciones de esqui y
jardines familiares. Es tan facil que el montaje se hace en un par de horas.
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Cuando no se cuenta con temperaturas siempre menores a —5 °C una pista de hielo
seminatural es la mejor opcion. Este tipo de pistas estan pensadas para esas zonas
montafiosas donde la temperatura media suele moverse entre -5 °C y +5 °C. Temperaturas
que a veces no permiten que el agua se congele de manera natural pero si con la minima
ayuda de un suelo frigorifico y una maquina enfriadora. Ideal para quienes quieren alargar
la temporada de invierno y disfrutar mas tiempo del patinaje sobre hielo, (hoteles,
estaciones de esqui, centros ciudades...). Existen méaquinas enfriadoras para este tipo de
pistas que pertenecen a la gama de las mas pequefias del mundo.

El otro tipo de pista de hielo es un producto de alta tecnologia que simula las
propiedades de hielo de verdad sin la necesidad de maquinas enfriadoras, consumo
eléctrico, grupos electrogenos o mantenimiento de hielo. Se instala rapidamente y esta
especialmente adecuado para esos lugares donde la instalaciéon de una pista de hielo de
verdad resultaria imposible por razones técnicas o estéticas. Para este tipo de pistas se
utilizan paneles sintéticos que estan fabricados especialmente para el patinaje. Cada panel
tiene unas dimensiones de 100 x 75 cm, 18 mm de grosor y pesa 13.5 Kg. Cortados con la
maxima precision, los paneles encajan perfectamente, dejando un suelo liso que se puede
montar encima de cualquier superficie solida y plana.

El suelo sintético da la oportunidad al multi-uso, abriendo la puerta a actividades
alternativas. Ideal para el patinaje y el curling, también se puede utilizar para partidos de
futbol, patinaje sobre ruedas, baloncesto, clases de baile,... etc.

Finalmente tenemos la pista de patinaje sobre hielo artificial la cual esta hecha con
hielo de verdad, o sea con agua congelada. La palabra “artificial’ simplemente indica que se
consigue la capa de hielo de una manera artificial, o sea, no natural. La congelacién del
agua se realiza con la ayuda de una red de muchos kilometros de tubos, conectados a una
maquina enfriadora muy potente. Esta técnica nos permite llevar las pistas de hielo a
lugares donde la temperatura nunca permitiria conseguir una capa de hielo de manera
natural. Es la técnica mas complicada y peligrosa por las condiciones climaticas de
Acapulco, donde mantener el hielo podria resultar muy costoso.

2.3.2 Clasificacion por clase en expuestas o cerradas

Este tipo de pistas de hielo se pueden clasificar por su proteccion o no proteccion de
la pista con el clima, las pistas de hielo expuestas representan un gran ahorro para los
inversionistas, la construccion del inmueble se reduce significativamente.

La mayoria de los paises que tienen este tipo de pistas al aire libre también cuentan
con un clima frio en invierno favoreciendo las condiciones para la operacion, sin embargo,
al tener una pista de hielo expuesta siempre estara a merced del clima, existiendo varios
factores que afecten el desempefio, operacion y mantenimiento, por ejemplo la lluvia, si
tenemos una pista de hielo al aire libre y comienza a llover lo mas seguro es que venga
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poca gente o que se vayan los que ya estaban, otro problema que ocasiona la lluvia es que
al caer generalmente es agua relativamente caliente, y hace que se descongele la capa
superior de la pista de hielo. Es bien sabido que no es necesario cerrar la pista ya que es
comun ver en el mundo personas patinando con paraguas. La nieve representa otro
problema, aunque en Acapulco, es dificil, o practicamente imposible pensar que pudiera
nevar, asi que la nieve no representa inconveniente. En otros paises cuando cae nieve, ésta
se tiene que quitar antes de entrar a patinar, si no, la nieve se congela y deja la pista fuera
de servicio, pero sin duda, la humedad, la temperatura y los rayos directos del sol son los
factores més importantes que afectan la capa de hielo. Han existido casos en donde un dia
se tiene una pista perfecta y al siguiente con la misma temperatura o mas baja no se
consigue... /el culpable? la alta humedad, ese factor invisible que alarma muchas veces a
operadores inexpertos pensando que la maquinaria esta fallando. El calor e intensidad de
los rayos del sol que durante el dia no son iguales, siendo algunas veces muy agradable y en
otras ocasiones insoportable... también para el hielo.

La humedad en el interior de un pais no es igual que en la costa, como vimos
anteriormente mientras en el Distrito Federal en verano tenemos una humedad relativa
promedio de 23 %, en Acapulco contamos con 63 %, ahora toca la tarea de disminuir estos
efectos.

2.3.3 Clasificacion de acuerdo al uso

Las pistas de hielo también se pueden clasificar de acuerdo al uso, es decir, para que
fines o para quienes fueron creadas, asi en el primer grupo tenemos las pistas para el
publico en general, en el segundo grupo las que se destinan solamente a espectaculos sobre
hielo, en el tercer grupo las que combinan ambos y en el cuarto grupo las destinadas a usos
especiales.

Originalmente la mayoria de las pistas de hielo pertenecian al primer grupo, de esta
manera la Uinica remuneracion eran las entradas del publico, todavia se construyen pistas
pequefias con este fin aunque ya no como antes. Ahora, la tendencia es construir pistas de
hielo dentro de centros comerciales o lugares populares, y que a demas sean versatiles, es
decir, que se pueda combinar el patinar en publico con la posibilidad de realizar algin
espectaculo sobre hielo, y cuando no se requiera la pista de hielo poder utilizar el espacio
para cualquier evento.

Las pistas que son construidas unicamente para espectaculos aqui en México no son
fijas, esto es porque nuestro pais no cuenta con la cultura del deporte sobre hielo,
actualmente la NHL en Estados Unidos genera ganancias por varios millones de dolares, y
los costos por operar y mantener en Optimas condiciones sus pistas de hielo son casi
despreciables. Todo espectaculo sobre hielo que llega a la ciudad de México es por
temporadas, llegan y se van, como el Holliday On Ice, utilizando pistas de hielo moviles
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con tuberia flexible para economizar costos e instalarlas de manera rapida y sencilla, sin
embargo, este tipo de pistas presentan frecuentemente fugas en la red de tubos que tienen
que ser reparadas dia con dia. El otro caso son las pistas de hielo para espectaculos fijas
como la del Madison Square Garden en Nueva York, este edificio cuenta con un equipo
frigorifico de gran capacidad capaz de producir la capa de hielo entre 8 y 12 horas, de esta
manera la pista puede ser ocupada entre semana para cualquier espectaculo que no necesite
hielo y el sdbado o domingo se usa para un juego de jockey. Operar un equipo como este
para uso exclusivo de patinadores aficionados no es rentable.

El jockey juega un papel muy importante en el disefio de una pista de hielo, como se
vio anteriormente las ganancias que genera este deporte son buenas, asi que pensar en
disefiar una pista de hielo de uso variable y que no tenga las dimensiones minimas que este
deporte exige no es buena idea.

Para poder jugar jockey de manera profesional la NHL exige cumplir con ciertas
normas de temperatura para el hielo, siendo esta de 21 °F (-6 °C), con el proposito de hacer
mas resistente el hielo y como consecuencia, que se maltrate menos. También con esta
temperatura se aumenta el coeficiente de friccion entre la capa de hielo y el patin,
facilitando los dribles, springs y paradas rapidas de los jugadores. Una pista para patinar
publica no requiere cumplir con las normas de temperatura del jockey, pero no quiere decir
que por esta razon ya no se pueda jugar este deporte.

Finalmente en el cuarto grupo entran las pistas de usos especiales como curling, el
patinaje de velocidad y el short-track o velocidad en pista corta, estas disciplinas estan muy
lejos de ser practicadas en México pero no queda descartada la posibilidad de que en algliin
tiempo se practiquen estas disciplinas.

2.3.4 Comparativa.

La multifuncionalidad en cualquier negocio es actualmente una tendencia a seguir
por grupos de inversionistas. La pista de hielo buscara la versatilidad, asi mientras un dia se
juega un partido de jockey al dia siguiente se tiene un concierto de rock.

La pista exclusiva para usos especiales en donde se pueden practicar disciplinas que
en México son poco conocidas como el curling o el short-track es una opcidn no rentable.

Como primer plano estan las pistas de hielo clasificadas por el tipo de suelo que
utilizan, en la tabla 2.3 podemos ver de manera resumida como se comportan una con
respecto a la otra en diferentes aspectos importantes para el disefo del proyecto.

La pista de patinaje natural resulta la mas econdémica ya que no requiere ningin
costo de instalacion, caso contrario de una artificial donde se requiere comprar y operar
equipo frigorifico, sin embargo, las pistas naturales y seminaturales dependen en su
totalidad del clima y Acapulco esta muy lejos de contar con temperaturas entre -5 °C y 5
°C, las temperaturas mas bajas que se han registrado en invierno oscilan por los 15 °C, de

17



tal manera que la pista de hielo sintética y la artificial, se vuelven las Uinicas opciones para
nuestro analisis.

Hemos visto que la construccion de un edificio (local, inmueble) donde podamos
controlar el ambiente es importante para garantizar la seguridad y salud del cliente, y que
también es necesario para crear y conservar en perfectas condiciones el hielo,
manteniéndolo aislado de los factores ambiéntales mas peligrosos como la temperatura,
humedad, radiacion solar, lluvia y viento, tanto para artificiales como para sintéticas por
esta razon la pista de hielo que se construya forzosamente tendra que estar cubierta, asi
entonces, un recinto expuesto al clima queda descartado.

Aparentemente la opcidon mas viable y rentable por el tipo de clima de Acapulco es
la pista de hielo sintética, sin embargo en el punto 2.3.5 se analizaran todos los factores que
implican en la construccion una pista como estas.

Tabla 2.3 Ventajas y Desventajas de las diferentes clases de pistas de hielo por el tipo de

suelo que utilizan

Costo Inversion Requiere Placer al Tiempo de |Dependenc
Clase Del Equipo De la Del De la De Inicial Manteni- atinar Seguridad | Confort | construc- |ia del clima| Versatilidad | Temporada
Frigorifico | Tuberia | Edificio | Energia | Operacion miento p cion [%]
Natural Ninguno Ninguno | Ninguno | Ninguno Ninguno Muy Minima Si Alto Baja Medio Ninguno 100 Poca Invierno
Seminatural Bajo Bajo Ninguno | Ninguno Minimo Minima Si Alto Baja Medio Bajo 100 Poca Invierno
Sintética . . . . - . . . . . o
Expuesta Ninguno Ninguno | Ninguno | Ninguno Minimo Considerable No Medio Media Bajo Bajo 0 Alta Todo el afio
%:::atg: Ninguno Ninguno Alto Ninguno | Considerable Alta No Medio Alta Bueno Medio 0 Alta Todo el afio
CTCLIEED Alto Ato | Ninguno |  Alto Muy alto Alta Si Alto Media Bajo Medio 50 Mediana | CaSitodoel
Expuesta afno
Artificial Alto Alto Alto Alto Muy alto Muy Alta Si Alto Alta Bueno Alto 0 Alta Todo el afio
Cerrada

2.3.5 Ventajas de una pista sintética sobre una artificial

Como veremos en al capitulo 3 las dimensiones de la pista seran las siguientes:
Ancho =25 m
Largo = 54 m

Con un radio de curvatura en cada equina de 10 m (ver fig. 3.1)

Lo que nos da un area total de pista para patina de:

Area Total = (25x 54)-|(20x 20)- (7 x10% )| = 1264.1 m?

2.3.5.1 La pista de hielo sintética.

La diferencia con respecto al hielo de verdad es que el hielo sintético resbala un 90
% contra los 100 % del hielo de verdad. Pero después un par de horas de patinaje, el hielo

18




de verdad reduce su estado resbaladizo a un 80 % y requiere una limpieza para volver al
100 %. El estado resbaladizo de una pista de hielo sintético no se altera, es decir, no

necesita mantenimiento.

Las ventajas de tener una pista de hielo sintética son las siguientes:

v

N N N NEAN AN NN Y RN
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No hay necesidad de alquilar, comprar o mantener una maquina enfriadora
ni generadores.

No hay gastos por consumo eléctrico.

No hay gastos por consumo de disel

No hay gastos por consumo de agua

No hay probabilidad de danar el suelo.

Sin riesgo de que haya fugas por corrosion en la tuberia o se cuartee el piso.
Sin riesgo de que se descongele el hielo en cualquier condicion
climatologica o falla del equipo frigorifico.

Ningun riesgo de inundacion de agua en caso de que el hielo se derrita
Patinaje garantizado, en cualquier clase de clima siempre se podra patinar.
Sin ruido producido por la maquinaria

Ningun problema con el medio ambiente, 100% ecologico.

Sin necesidad de mantenimiento entre las sesiones, por lo tanto, mds horas
de patinaje.

Flexibilidad total y utilizacion maxima 24 horas al dia, 7 dias a la semana.
Menos gastos en transporte

Un patinaje mas seguro para patinadores principiantes

Tiempo de montaje y desmontaje reducido.

Factor de vida del producto de 25 arios

Considerablemente mas barato, en compra y en mantenimiento.

2.3.5.2 Inversion inicial y costo de operacion

Las pistas para el patinaje sobre hielo artificial varian en tamafio, desde un area de
40 m’ hasta 1480 m’ o mas. La construccion del piso de hielo es importante y su

funcionamiento basicamente se describe a como sigue.

Para tener una unidad eficiente, los tubos de salmuera se colocan directamente en
arena, la cual se mantiene humeda durante la congelacion con el fin de incrementar la

transferencia de calor. A medida que progresa la congelacion, se produce una capa de hielo

regando agua sobre la superficie. El costo de mantener un piso de este tipo en una
condicion satisfactoria segun informacion proporcionada por la pista de hielo de San

Jeronimo es aproximadamente $150,000 mensuales, cabe sefialar que esta pista cuenta con

las mismas dimensiones que la que se propone en este proyecto. Por otro lado, la corrosion
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de los tubos, del exterior hacia adentro, que se encuentran en contacto con la arena himeda
puede ser excesiva, particularmente en los periodos de suspension de actividades. Es mas,
no es posible usar un piso de este tipo con otros fines. Los tubos cominmente tienen un
didmetro de 1 pulg ol 1/4 pulg, y se colocan separados una distancia de 3 a 5 pulg entre
centros; debe tenerse cuidado en asegurar una distribucion uniforme de la salmuera. El flujo
de salmuera puede ser 10 gal/min por tonelada de refrigeracion, correspondiente a 1
gal/min aproximadamente, por 0.9 a 1.9 m* de superficie de tuberia. En unas cuantas
instalaciones, se rocia salmuera fria directamente contra el lado de abajo de un piso de
acero, sobre el cual se congela la capa de hielo. Para lograr un buen patinaje se necesita un
control preciso de la temperatura de la superficie del hielo, normalmente -2 °C £ 1 °C. La
capacidad de refrigeracion suele ser de 0.85 ton por 9.3 m” de superficie del piso, para
lugares cubiertos y clima controlado, lo que para nuestra pista de Acapulco (ver capitulo 3,
punto 3.2.1) representaria una carga para mantener el piso congelado de 116 toneladas de
refrigeracion y un flujo de salmuera de 4353 1/min aproximadamente.

Utilizando el material sintético llamado Vitrathene Synthetice se podran simular las
propiedades del hielo dandonos una vida util de patinaje de 25 afios aproximadamente con
una garantia de diez afios. En realidad esta superficie no requiere de ningin tipo de
mantenimiento, exceptuado una limpieza diaria para evitar que se acumule la tierra o polvo.
Esto es que el costo de operacion para una pista de hielo sintética no existe.

El precio de los paneles sintéticos de hielo es de £ 145 m” cada uno o € 215.3 m* o
$ 2798.0 m* tomando como tipo de cambio 18.47 pesos por libra esterlina. Como la fbrica
esta en Inglaterra, los precios se ofrecen en libra esterlina que se convierten a euros o a su
vez en pesos de acuerdo al tipo de cambio.

Como el 4rea de patinaje es de 1264 m” y cada panel es de 1 x 0.75 m esto indica
que al menos se necesitaran 1686 paneles para completar la pista, considerando que la
empresa fabricante también disefie los paneles a la medida para los radios de curvatura. Si
son 1264 m® esto nos da un costo total de los paneles igual a 3,385,000 pesos
aproximadamente.

Ahora hay que pensar en los gastos normales en los que incurririamos si
quisiéramos una pista de hielo artificial. Solo basta con mencionar el costo anual de
operacion de alrededor de $1,800,000 por tener que mantener fria la superficie de patinaje,
evitar problemas de corrosion en la tuberia y derretimientos, ademas de comprar y operar
una maquina de Zamboni (unidad hielo recomendada). Todos estos factores incrementan la
rentabilidad considerablemente, esto es que en dos afios ya se habran gastado
aproximadamente $3,600,000 en operacién y mantenimiento en el caso de una pista
artificial, es decir, que en dos afos se recupera la inversion inicial si se tratase de una pista
sintética
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2.3.5.3 El material

Vitrathene™ Synthetice

Vitrathene Synthetice es un suelo patentado hecho de un polietileno s6lido con
elementos corredera para el uso en el patinaje sobre hielo. Fabricado en Southport,
Lancashire, cada panel esta suministrado en secciones de 1 x % metros, 18 mm ancho y
13.5 kg por panel, haciéndolo idealmente apropiado para instalaciones temporales o
permanentes. Cortado y guiado con gran precision, los paneles de ‘hielo’ se juntan con gran
facilidad con unas tablillas, creando una superficie lisa y virtualmente de una pieza que se
puede montar encima de casi cualquier area sélido y a nivel. Vitrathene Synthetice es un
polietileno molecular de una densidad extremadamente alta (1 m’ de este material pesa
1000 Kg) que forman los nuevos paneles de ‘hielo’.

2.3.5.4 Versatilidad

Las pistas de hielo sintéticas permiten que el empresario deje fluir su creatividad ya
que se puede contar con un piso de multiples disefios, formas y publicidad., asi se permite
al propietario tener la posibilidad de generar ganancias. Un empresario con la iniciativa y la
vision puede colocar parte de la pista o la totalidad de ésta, dentro o fuera en exposiciones,
fiestas, ferias, espectaculos, ya que el transporte e instalacion de los paneles no requiere
gran trabajo.

Vitrathene™ Synthetice también se presta al multi-uso creando asi un recurso ideal
para actividades alternativas. Perfecto para jugar al jockey sobre hielo y Curling, Vitrathene
Synthetice también puede ser utilizado para actividades que requieren suelas de goma o
cuero como es el futbol, patinaje de ruedas (con ruedas para el interior), baloncesto,
voleibol, y mucho mas...

2.3.5.5 Ecologico

Vitrathene™ Synthetice responde a la demanda mundial de conservacion de energia
y recursos, sin comprometer la experiencia de realismo del patinaje sobre hielo. Sin la
necesidad de refrigeracion, consumacion extrema de agua, desperdicio de energia y altos
gastos de mantenimiento, Vitrathene Synthetice provee una actividad de recreo asequible
para toda la comunidad.
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2.3.5.6 Limitaciones

Los tnicos comentarios negativos que se han recibido son por parte de patinadores
artisticos avanzados ya que no pueden usar su instrumento afilado y tocar con la punta del
pie la superficie porque la puede abrir. Sin embargo no se ha considerado a los patinadores
artisticos avanzados como parte del mercado de meta, aunque la mayoria de sus
movimientos los pueden hacer sin percatarse de que estan patinando en otra superficie.

Para la pista de hielo sintética se pueden usar patines de cuchilla regulares sobre su
superficie.

2.3.5.7 La experiencia

Excelente superficie de entrenamiento. Muchos profesionales de patinaje y
entrenadores del jockey sobre hielo consideran que Vitrathene Synthetice es una
herramienta de entrenamiento invaluable. Los patinadores avanzados tienen que trabajar
sus musculos y hacerlos mas firmes para obtener una buena velocidad al momento de jugar
o competir. El entrenamiento sobre el hielo sintético es equivalente a correr con pesas de un
kilo en los tobillos, asi que cunado regresan al hielo legitimo, sienten como si pudieran
volar.

Permite a los instructores tener sesiones de entrenamiento mas largas y que los
alumnos aprendan mas rapida y eficientemente la técnica del patinaje. Es también mas
seguro que el hielo artificial porque el patinar sobre Synthetice produce menos tension y
fatiga muscular relacionada con las temperaturas extremas. El entrenamiento regular ayuda
a fortalecer la resistencia y poner a punto la técnica.

Las personas comunes que patinan por primera vez en una superficie como esta
hacen muchos cumplidos acerca de la superficie de patinaje. Los padres estan contentos con
el hecho del que sus nifos terminan de patinar sin estar mojados. Los jugadores del jockey
dicen que después de practicar sobre la superficie, sienten que son mas rapidos sobre hielo
legitimo.

Las pistas sintéticas cuentan también la aprobacion de los mejores patinadores del
mundo, incluyendo el Campedn Olimpico, Robin Cousins; ademds la Asociacion Nacional
de Patinaje sobre hielo (ANP) de Gran Bretafia reconoce y avala los esfuerzos realizados en
la promocioén del patinaje sobre hielo sintético en la comunidad como una forma de
conservacion de energia y recursos naturales.

En Inglaterra, existe una tendencia actual por construir pistas de hielo sintéticas, aun
después de haber instalado una pista de hielo artificial.
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2.4 Conclusiones

En este capitulo determinamos las condiciones climatologicas existentes en
Acapulco de Juarez para verano siendo la humedad, las temperaturas de bulbo seco y bulbo
hiimedo, como los factores mas importantes que determinan la viabilidad y rentabilidad del
proyecto, asi obtuvimos:

v Humedad Relativa [¢ ] = 63 %

Temperatura de bulbo seco [Ty] = 33 °C
Temperatura de bulbo humedo [Tyy] = 27 °C
Temperatura de bulbo seco minima [Ty yin] = 21 °C
Punto de rocio [Pr] =25 °C

AN NI NN

Practicar cualquier actividad fisica al aire libre representa riesgos y mas aun si se
practica en condiciones de humedad y temperatura elevadas, una manera de cuantificarlos
es mediante el indice de calor, el cual mediante una tabla nos indicara las posibles
consecuencias que presente el cuerpo humano de acuerdo a la temperatura y humedad. De
esta manera se garantizara la salud y seguridad de los patinadores, asi obtuvimos para
Acapulco de Juarez:

v IC =40.6 °C

De acuerdo con la tabla 2.2 este valor cae entre 32 y 41 °C por lo que practicar
alguna actividad fisica en estas condiciones causaria posible o muy probamente ataques de
insolacion, calambres y agotamiento.

La transpiracion corporal es la manera natural que utiliza el cuerpo para refrescarse,
sin embargo, esta actividad suele verse afectada al tener en el ambiente niveles de humedad
altos. Como se vio en este capitulo lo que también se busca es un lugar agradable, donde las
personas se sientan cémodas, y una manera de medir esto es mediante el indice T-H o
indice de comodidad, asi obtuvimos:

v Indice T-H geapuico = 83.2

Este resultado nos indica que la transpiracion corporal se vuelve muy dificil
y por lo tanto nos sentimos incomodos, de esta forma podemos concluir que nuestra pista
de hielo tendra que estar en un ambiente cerrado y climatizado para garantizar el confort y
la seguridad de las personas.

Se ha dicho que parte del proyecto es que la pista cuente con vista al mar, y
el lugar que se propone es a un costado del hotel Acapulco Princcess, de acuerdo a la figura
2.3 la orientacion es Sur, lo cual se vuelve una ligera ventaja ya que recibird menos
radiacion que si estuviera orientada hacia el este o al oeste. De esta manera queda:

v Orientacion Sur con vista al mar.

v 20° Latitud Norte
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Finalmente decidimos mediante una comparativa, un breve andlisis economico y
considerando las ventajas y desventajas que la pista de hielo sintética, cerrada y versatil es
la opcién que garantiza la seguridad y confort de los patinadores, con un poco de analisis
econdémico se comprobo que es la opcion mas rentable y atractiva para los inversionistas; la
versatilidad nos dara la opcidén de poder realizar otro tipo de eventos como el jockey,
patinaje artistico, espectdculos sobre hielo, escuelas de patinaje, etc. Los restaurantes,
tiendas de ropa, cafeterias, etc. son otra forma de captar ingresos y de hacer mas atractivo el
lugar, por lo tanto, seran considerados para las dimensiones y la carga total del inmueble
los cuales se definiran en el siguiente capitulo.

v Una pista para patinar sobre hielo sintética, cerrada y versatil.
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Capitulo 3

Especificaciones del Recinto

3.1 Introduccion

En este capitulo resolveremos las especificaciones necesarias del inmueble para
mantener confortables las condiciones durante el verano, algunas de estas especificaciones
incluyen las dimensiones de la pista, las dimensiones del recinto, ubicacion y dimensiones
de vidrios, puertas asi como la cantidad de iluminacion, el personal que trabaja y sus
actividades, la maquinaria y el equipo con el que cuenta el local. Todos estos puntos
generan ganancias de calor, algunas proceden del exterior y otras se generan internamente.
En el capitulo 4 se analizaran y especificaran los mejores materiales de construccion para
el recinto, ya que a través de las paredes, techos y pisos se obtiene una ganancia de calor
por conduccion que procede de fuentes externas al igual que la radiacion solar a través de
los vidrios. Como fuentes internas podemos mencionar a las personas, equipos y
alumbrado, entre otros, estas ganancias de calor generalmente se pueden agrupar en dos
grupos distintos: ganancias de calor sensible y calor latente, las ganancias de calor sensible
ocasionan un aumento en la temperatura del aire y las ganancias de calor latente se deben a
la suma de vapor de agua al aire, y por lo tanto aumenta la humedad, asi entonces en este
capitulo se especificaran las condiciones para poder calcular las ganancias de calor y
establecer la cantidad de enfriamiento necesaria para mantener confortable el recinto.

3.2 Recinto

3.2.1 Dimensiones de la pista

Si buscamos una pista de grandes dimensiones también tenemos que contemplar los
costos de operacion, mantenimiento (para las pistas artificiales) e inversion inicial (para
sintéticas y artificiales); como se vio en el capitulo anterior, una pista de usos multiples
genera confianza en el inversionista, pero para tener una pista multi-uso se requiere que
esta sea de gran tamafo, al menos para poder jugar al jockey. Se habia dicho que una
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cancha de jockey necesita un ancho de 85 pies (25.908 m) por una longitud de 180 pies
(54.864 m), con una pista de este tamafio se garantiza la préctica de varias disciplinas
alternas, como el patinaje artistico, jockey sobre hielo, patinaje de exhibicion y hasta el
curling, ademas con estas dimensiones cuando no haya hielo se pueden practicar
actividades como el futbol, basquetbol y cualquier evento publicitario o de exhibicion.

Existen pistas de hielo tan pequefias como la del centro comercial Gran Sur de la
Ciudad de México de 10 x 20 m cuyo mercado meta estd enfocado a nifios y adolescentes;
en una pista tan pequena seria muy dificil montar alguna clase de espectaculo o practicar
alguna actividad deportiva. Existen otras mas grandes como Playland Bye Beach en
Estados Unidos que mide 30.5 x 61 m. En teoria, no hay restricciones para las dimensiones
de una pista y generalmente la proporcion entre ancho y largo es de 1:2,

Existen otras variables de gran importancia para determinar las dimensiones de una
pista de hielo. Empezando por la ciudad en donde estard ubicada y mediante estudios de
mercado se determinan los alcances del proyecto; entre estos se encuentran la posible
ocupacion diaria y de fin de semana para nuestra pista, no tiene caso construir una pista de
grandes dimensiones para ser ocupada por unas 20 o 30 personas, de igual forma seria un
error construir una pista pequeia si diariamente quisieran patinar unas 300 personas. Los
estudios de mercado nos dan un niimero estimado de la posible ocupacion diaria y de fin de
semana, sin embargo para esta tesis quedan descartados este tipo de estudios, asi entonces,
para determinar las dimensiones de nuestra pista buscaremos el multi-uso y versatilidad que
una pista con las dimensiones del jockey nos puede dar.

De tal manera que la pista artificial o sintética quedard con las siguientes
dimensiones:

Ancho =25 m

Largo =54 m

Radio de Curvatura en cada esquina = 10 m
Area Total =1264.16 m’

Una vez conocidas las dimensiones de la pista la siguiente pregunta a responder es
[cuéntas personas caben o pueden patinar a gusto en esa pista? Para responderla se cuenta
con informacion de algunas empresas europeas constructoras como NAPIRI que
recomiendan 4 m> por persona para que estas puedan patinar comodamente, asi entonces
tenemos que:

N personas patinando = 1264.16 m? /4 [mz/persona] =316 personas

N personas patinando = 316 personas patinando al mismo tempo.
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Este sera el numero maximo de patinadores simultaneos que en teoria se permitiran
en la pista y es que para realizar los calculos sobre las ganancias de calor debidas a las
personas, se tiene que conocer cuantas estan en el recinto y sus actividades que realizan.

3.2.2 Otros Servicios

Es muy importante conocer las dimensiones totales del recinto, para esto se tienen
que considerar los espacios adicionales destinados a las personas que no estan patinando.
Aunque no es definitivo lo que se vaya a construir en estos espacios se considerardn como
parte del andlisis.

Durante todo el afio el recinto (inmueble) recibe calor por diversas fuentes que el
equipo de refrigeracion deberd extraer a fin de reducir la temperatura interior y mantener el
confort higrotermico. Algunas de estas fuentes productoras de calor se encontraran dentro
del inmueble y otras vendran del exterior. En este punto nos ocupamos de definir los
servicios adicionales con los que podria contar la pista de hielo. En primer plano estan los
restaurantes donde se vende todo tipo de alimento, entre los cuales pudieran estar las
pizzas, tortas, sandwiches, hamburguesas, pastas, pollo, papas fritas y ensaladas,
incluyendo también las bebidas asi como los batidos, refrescos y café.

Algunos de estos servicios adicionales generan calor (sensible y/o latente) que debe
registrarse. Cuando el calor agregado a, o eliminado de, una sustancia provoca un cambio
de temperatura, entonces el cambio de entalpia en la sustancia se llama cambio de calor
sensible. Cuando el calor agregado a, o eliminado de, una sustancia provoca un cambio en
el estado, entonces el cambio de entalpia en la sustancia se llama cambio de calor latente.
En pocas palabras, el calor sensible es el que penetra o se encuentra dentro del local y
genera un aumento de temperatura en el mismo; el calor latente es el que aporta el vapor de
agua a la mezcla de aire pero no genera una elevacion de temperatura del local. Las fuentes
de calor latente mas comunes y a considerar son las personas ya que estas respiran y
transpiran, en segundo plano el aire exterior, la vegetacién, equipos para coccidén o
calentamiento de agua (cafeteras, cocinas a gas, calentadores, etc.) son otros factores que
generan e incrementan el calor latente.

Asi entonces debemos suponer que el recinto deberd contar con los siguientes
servicios adicionales:

3 Restaurantes.

1 Tienda de Souvenirs.

1 Cafeteria

1 Stand para el cambio de patines.
2 Sanitarios

1 Taquilla

1 Cabina de control

AN N NI N VR N
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En el punto 3.3.4 se desglosaran cada uno de los utensilios con los que
cuenta cada seccion, asi como sus respectivos calores sensibles y/o latentes, de igual
manera para el punto 3.3.5 en lo que refiere al personal, clientes y sus actividades.

3.2.3 Dimensiones del inmueble

En este punto se determinan las dimensiones preliminares del recinto en un plano
creado en AutoCAD, sefialando en cada una de las secciones las dimensiones, ubicacion y
orientacion, este plano preliminar nos es de gran utilidad para comenzar a analizar las
paredes que estaran expuestas al exterior y poder calcular sus areas. Asi entonces en la
figura 3.1 ademads de conocer los siguientes puntos:

v Nombre de la seccion
v Ubicacioén y orientacion de cada seccion
v Dimensiones de cada seccion

Se podran calcular las areas que quedan expuestas al exterior de acuerdo a su
orientacion. Los resultados se muestran en la tabla 3.1 Las dimensiones, ubicacion y
orientacion de las ventanas y puertas se determinan de igual manera en los puntos 3.2.4 y
3.2.5.

Tabla. 3.1 Tabla de areas expuestas desglosadas por seccion al exterior del recinto de la pista de

hielo en Acapulco de Juarez

Dimensiones Area Expuesta al Total
Seccion Orientacion Largo Ancho Altura Exterior
[m] [m] [m] [m?] [m?]
Restaurante 1 Este 17 3.5 59.5 59.5
Restaurante 2 QOeste 14.5 3.5 50.75 50.75
Oeste 12.5 3.5 43.75
Restaurante 3 Norte 12 35 42 85.75
. . Norte 13 3.5 45,5
Tienda de Souvenirs Este 4 35 14 59.5
Cafeteria Este 6 3.5 21 21
Sanitario Damas Norte 10 3.5 35 35
Sanitario Caballeros Norte 10 3.5 35 35
Taquilla Norte 1.5 3.5 5.25 5.25
Cabina de Control Norte 4.5 3.5 15.75 15.75
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3.2.4 Orientacion y dimensiones de ventanas

Las ganancias de calor por radiacion a través de vidrios o ventanas representan una
cantidad importante de calor sensible, sin embargo, esta suele reducirse por medio de
pantallas en el interior o exterior de las ventanas. En algunos casos debe tomarse en cuenta
que toda o parte de la ventana podria estar sombreada por los salientes o los edificios
proximos, existen graficas y tablas que ayudan a determinar la extension de la sombra que
es proyectada en la ventana a una hora determinada, sin embargo, como no se puede
asegurar la ubicacion exacta de la pista lo mas conveniente es no considerar alguna sobra
proyectada por algtn edificio.

Recordando que parte de lo que se busca con este proyecto es que se pueda gozar de
una vista al mar mientras se patina, todos o casi todos los cristales estan concentrados en la
fachada sur como se puede apreciar en la figura 3.3, su ubicacion, orientacion y
dimensiones de los cristales o ventanas se desglosan de la siguiente manera:

Ancho de cada ventana
Alto de cada ventana

Area de cristal expuesta
Orientacion de cada ventana

AN NI NN

Considerando estos puntos se desarrolla la tabla 3.2 que sera de gran utilidad para el
calculo de las ganancias por radiacién solar.

Tabla. 3.2 Tabla de areas expuestas de los cristales desglosadas por seccion al exterior del recinto de

la pista de hielo en Acapulco de Juarez

BIMsUsioNnes Area Expuesta al exterior
Seccién | Orientacién| Longitud Altura
[m] [m] [m’]
Sur 78 3 234
Principal Sureste 2.83 3 8.49
Suroeste 2.83 3 8.49
Taquilla Norte 0.5 0.5 0.25
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3.2.5 Orientacion y dimensiones de puertas

A través de las puertas se presenta el problema de la infiltracion de aire, siendo esta
otra carga de calor importante, este tipo de ganancia de calor depende del tipo de sello
existente entre las puertas y la velocidad del viento, para evaluar de alguna manera el aire
caliente y himedo que se infiltra por las puertas existen varios métodos aproximados como
el método de las ranuras, el de areas o del volumen, si fuese necesario se utilizaria alguno
de estos para determinar la cantidad de aire infiltrado. Sin embargo, cuando los espacios
por acondicionar son construcciones de una sola pieza como centros comerciales o
complejos grandes como nuestro recinto, se suele neutralizar la ganancia de calor por
infiltracion trabajando con una presion mayor dentro del recinto, de igual manera se utilizan
otro tipo de puertas como las giratorias, las oscilatorias, las dobles, las automadticas o
combinaciones de estas. Para el analisis se utilizard una puerta automatica doble como la
unica entrada al recinto, estas puertas se encuentran una detras de la otra con el objetivo de
mantener siempre una puerta cerrada y todas seran del cristal propuesto en el punto 4.3.2.
En la figura 3.3 se muestran la ubicacion y orientacion de las puertas externas (dos de
emergencia y la principal) e internas que tiene el recinto, siendo la mas importante para
nuestro estudio la puerta principal. La descripcion de las puertas se desglosa en los
siguientes puntos:

Tipo de puerta
Ancho de puerta
Alto de puerta

Area de puerta
Orientacion de puerta

DN NI N NN

Tabla. 3.3 Tabla desglosada de las puertas externas del recinto de la pista de hielo en Acapulco de

Juarez
DIMCIS GNeS Area Expuesta al exterior
Tipo de Puerta Orientacién | Longitud Altura
[m] [m] [m’]
Principal Automatica Norte 2 3.5 7
Emergencia =60 L 2 2
QOeste 1 2 2
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3.2.6 Orientacion y dreas en muros
Una vez conocidas las dimensiones de las ventanas y de las puertas se procede a

calcular el area efectiva expuesta de los muros, restando del area total las respectivas en
puertas y las ventanas. De acuerdo a la figura 3.1 quedan de la siguiente manera:

Tabla. 3.4 Tabla desglosada de las areas efectivas expuestas en muros para el recinto de la pista de

hielo
Orientacion [ Area Total [m’] | Area Ventanas [m’] | Area Puertas [m’] | Area efectiva muros [m?]

Norte 574.00 0.25 7.00 566.75
Sur 546.00 234.00 0.00 312.00
Este 252.00 0.00 2.00 250.00
Oeste 252.00 0.00 2.00 250.00

Sureste 19.81 8.49 0.00 11.32

Suroeste 19.81 8.49 0.00 11.32
Techo 2952.00 0.00 0.00 2952.00

3.3 Condiciones Internas

3.3.1 Ventilacion

En general, los contaminantes presentes en el aire ambiente penetran en el
organismo por inhalacidén y por tanto afectan inicialmente al tracto respiratorio, pudiendo
también ser absorbidos y afectar a otros organos o acumularse en distintos tejidos.
Asimismo, puede haber contaminantes que provoquen irritacioén en los 0jos o que generen
problemas dérmicos (erupciones y picores). Los efectos sobre el tracto respiratorio son
irritacion de nariz, garganta y bronquios, con posibilidad de provocar cambios en la
reactividad bronquial, o liberacion de un mediador inducida por alérgenos que conducen a
la aparicion de rinitis, asma o neumonitis hipersensitivas. Por otra parte los contaminantes
microbianos pueden provocar enfermedades infecciosas.

Los sintomas que se relacionan con una deficiente calidad del aire en el interior de
un edificio son: dolor de cabeza, mareos, nauseas, fatiga, piel seca, irritacion de ojos,
congestion de senos nasales y tos. Es a menudo dificil diferenciar entre los causados
directamente por el medio ambiente y los de origen psicoldgico. No hay que olvidar que un
aire de pobre calidad provoca disconfort, pudiendo desencadenar reacciones psicologicas
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complejas, cambios de humor, de estado de animo y dificultades en las relaciones
interpersonales.

El mayor niimero de quejas referentes a la calidad del aire del interior de un edificio
entran dentro del apartado de confort térmico y ventilacion. Segln el National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), en mas del 50% de estudios realizados en
edificios, los problemas eran causados por una inadecuada ventilacion.

El confort térmico se basa en un equilibrio entre la actividad fisica y la ropa que se
utiliza, por un lado, y la humedad relativa, la temperatura y velocidad del aire y la
temperatura radiante media, por otro. La American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers (ASHRAE) ha desarrollado estdndares, aplicables a espacios
cerrados, que deben garantizar una situacion de confort al 90% de la poblacion. En general,
el margen de valores considerados aceptables es relativamente estrecho, dada la relacion
que existe entre unas y otras variables. Un ligero aumento en la velocidad del aire, por
ejemplo, puede desencadenar una serie de quejas aunque la temperatura se mantenga dentro
de los limites aceptables.

La mala Calidad del Aire Interior ocurre cuando la ventilacion no es lo
suficientemente adecuada como para mantener las concentraciones de contaminantes a
niveles que no produzcan problemas de salud a los ocupantes. El sistema de climatizacion
no solo debe controlar los contaminantes, sino que debe proveer un entorno comodo. La
percepcion de aire quieto o estancado, olores, corrientes de aire o temperatura y humedad
incorrectas conduce a la incomodidad; y la incomodidad, aunque sea sutil, puede ser el
comienzo de quejas sobre la Calidad del Aire Interior. En general, las quejas sobre la
Calidad del Aire Interior se producen cuando el sistema de climatizacién no satisface las
necesidades de los ocupantes.

En general para todas las instalaciones de aire acondicionado se tiene que considerar
algo de aire exterior por razones sanitarias y de confort. El calor sensible y latente de este
aire exterior es mayor que el del aire del recinto, por lo cual se vuelve parte de la carga de
enfriamiento. Sin embargo este exceso de calor se puede eliminar con el equipo de
enfriamiento, y por lo tanto es parte de la carga de refrigeracion. La cantidad de aire
requerida depende de la contaminacion del aire por los olores y el humo. La relacion entre
el volumen del espacio, el numero de personas y la contaminacion, da la pauta para
determinar la ventilacion necesaria. Los fumadores de cigarrillos o puros, por ejemplo,
requieren entre 25 y 42 m’/h siendo el cigarro uno de los problemas principales de la
ventilacién. El aire contaminado con humo solo se puede recircular si se limpia
electrostaticamente o si se pasa a través de un medio absorbente como el carbén activado
para remover los gases. Los olores se hacen mas presentes cuando tenemos humedades
mayores a 58 % y a altas temperaturas, debido a que el ser humano los percibe mejor. Los
estandares de ventilacion basados en cambios por hora no son recomendables, es preferible
usar los referidos al nimero de personas. En la tabla 3.5 se presentan algunas tasas
sugeridas de ventilacion con aire exterior, y niveles tipicos de ventilacion para algunas
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aplicaciones que nos pueden ser de utilidad (bares, restaurantes, cafeterias y areas de
ejercicio). En estas tablas se presentan valores minimos y valores recomendados. Los
minimos se utilizan cuando el costo es de primera importancia y los recomendados cuando
se requiere de mayor calidad del aire; para los céalculos se utilizaran ambos valores de la

tabla 3.5.

Tabla 3.5 Tabla de ventilacion recomendada para diferentes tipos de lugares

3
Aplicacion Humo de cigarro m"/h por persona
Recomendado Minimo

Bancos Ocasional 17 13
Bares Mucho 51 42
Cafeterias Considerable 20 17
Salas de juntas Excesivo 85 51
Fabricas Nada 13 8.5
Restaurantes Considerable 25 20
Laboratorios Nada 20 15
Areas de ejercicio Ocasional 17 13
Teatros Nada 13 8.5

Para obtener la cantidad de ventilacion que el local necesitard utilizamos la tabla 3.7
de este capitulo que nos indica la cantidad de personas que ocuparian el lugar a una maxima
capacidad, una vez conocido este numero y la cantidad de aire que se necesita por persona,
se crea la tabla 3.6, que nos muestra el total del aire exterior que necesitara el local para
mantener unas condiciones sanitarias y de confort adecuadas.

Tabla 3.6 Cantidad de aire minimo y recomendable para la correcta ventilacion del local

NG Cantidad minima Cantidad Cantidad recomendable Cantidad
Seccion Descripcion Pe:::::s de aire [m3lh por | minima de aire de aire [m3/h por recomendable de|
personal [mslh] personal aire [mslh]
Pista de Patinaje Patinadores 316 13 4108 17 5372
Comensales 150 20 3000 25 3750
3 Restaurantes Cocineros 24 20 480 25 600
Cajero 3 20 60 25 75
Comensales 20 17 340 20 400
Cafeteria Cocineros 3 17 51 20 60
Cajero 1 17 17 20 20
Cabina de control Dj 2 8.5 17 13 26
Taquilla Taquillero 1 8.5 8.5 13 13
Tienda Souvenir Empleados 3 8.5 255 13 39
Clientes 15 8.5 127.5 13 195
Renta de patines Empleado 2 8.5 17 13 26
SaLtarios clientes 14 42 588 51 714
Total = 8839.5 Total = 11290
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3.3.2 Temperaturas y humedades internas

En este punto nos ocuparemos en determinar la temperatura y humedad interna del
recinto. Para establecer estandares de temperatura y humedad, es indispensable encontrar
los valores optimos para que el cuerpo humano tenga la sensaciéon de comodidad. Debido a
las grandes diferencias fisiologicas y psicoldgicas de los individuos, encontrar valores
determinados es dificil.

Para solucionar este problema se recurrio a la carta de comodidad figura 3.2 de la
ASHRAE en donde a base a innumerables pruebas en varios individuos se logrd armar.
Esta carta determina que para una determinada temperatura con cierta humedad y
movimiento de aire se produce la misma sensacion de calor o fridé que otra temperatura, con
otra humedad y otro moviendo de aire. Debido a que estos factores influyen en la pérdida
de calor del cuerpo, en esta carta se intenta relacionarlos entre si, a fin de que produzcan la
mayor comodidad posible en el mayor numero de personas.
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Fig. 3.2 Carta de comodidad de la ASHRAE para aire tranquilo en condiciones de verano e

invierno
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La temperatura efectiva es un indice empirico del grado de calor que percibe un
individuo cuando se expone a varias combinaciones de temperatura y humedad, si tenemos
condiciones de humedad muy bajas se produce una sensacion de “tostamiento” en la piel,
boca y nariz, si tenemos humedades altas la transpiracion se vuelve dificil y se provocan
olores desagradables en el cuerpo, Altas velocidades de aire causan chiflones y molestias.
Cuando la humedad y el movimiento del aire estén controlados adecuadamente, el indice de
temperatura efectiva realmente mide la comodidad.

(Cuales son las condiciones maximas tolerables cuando se disefia en verano?
Algunos autores dicen que la temperatura efectiva no debe pasar de 29.4 °C (85 °F), en
general el rango de temperaturas efectivas durante el verano varian desde 20 a 24.4 °C, este
valor dependera de los usos y costumbres de las personas, como ejemplo podemos
mencionar la ropa, en lugares donde se use poca ropa se recomienda una temperatura
efectiva mayor (dentro de los limites de disefio), de igual manera la actividad fisica es otro
factor que influye para determinar la temperatura efectiva. Asimismo las temperaturas de
bulbo seco recomendables durante el verano varian desde los 21 hasta los 29 °C con
humedades relativas que van desde los 40 a 60 % como maximo.

De acuerdo con la carta de comodidad de la ASHRAE las mejores condiciones de
disefio donde casi un 100 % de las personas se sienten cdmodas corresponden a una
temperatura efectiva de 71 °F (21.6 °C), con una humedad relativa del 50 % nos daria una
temperatura de bulbo seco dentro del recinto de 76.5 °F o 24.7 °C. La carta de comodidad
sugiere considerar el tipo de actividad que se realice dentro del local y ajustar la
temperatura efectiva, sabemos que la mayoria de las personas estardn realizando alguna
actividad fisica como patinar, ademads, se busca crear un ambiente frio para simular las
condiciones de una pista artificial, asi que reduciremos la temperatura efectiva en 4 grados
Fahrenheit, 2 grados por patinar y 2 para buscar el efecto frio de una pista artificial. De esta
manera la temperatura efectiva nos queda de 67 °F, y con una humedad del 50 % se obtiene
la temperatura de bulbo seco de disefio dentro del recinto de 71 °F o 21.5 °C. De tal manera
que para el recinto contaremos con las siguientes condiciones de temperatura y humedad.

Temperatura bulbo seco interior Ty, = 21.5 °C
Humedad Relativa = 50 %

3.3.3 Iluminacion

Entre las fuentes de calor dentro del espacio que serd acondicionado estan las luces,
y como equipo miscelaneo tenemos las maquinas de oficina, equipos de computacion, los
electrodomésticos, los motores eléctricos, maquinas de gas, etc.

Con respecto al alumbrado, el mismo constituye una fuente de calor sensible. Este
calor se emite por radiacion, conveccion y conduccion. Un porcentaje del calor emitido por
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radiacion es absorbido por los materiales que rodean el local. Las ganancias de calor reales
se determinan aplicando los valores mostrados en la tabla 3.7 "Ganancias debidas al
alumbrado".

Es importante analizar la automatizacion de los circuitos de alumbrado en funcion
de los horarios de uso y de acuerdo a los requerimientos. La utilizacion de lamparas de alto
rendimiento constituye un elemento a considerar, asi como también reguladores que
permitan reducir automdaticamente el nivel de iluminacién y el eventual apagado, en
funcioén de las reales necesidades

Las lamparas incandescentes transforman en luz un 10% de la energia absorbida,
mientras el resto la transforman en calor que se disipa por radiacion, conveccidon y
conduccion. Un 80% de la potencia absorbida se disipa por radiacion, y solo el 10%
restante por conduccion y conveccion. Los tubos fluorescentes transforman un 25% de la
energia absorbida en luz, mientras que otro 25% se disipa por radiacion hacia las paredes
que rodean el local, y el resto por conduccion y conveccion. Considerando esta informacion
el Manual de Aire Acondicionado de Carrier plantea la tabla 3.7 para obtener las ganancias
por calor sensible de la luminaria

Tabla 3.7 Tabla de ganancias de calor sensible debidas al alumbrado de acuerdo al tipo de limunaria

Ganancias Sensibles
Tipo [Kcal./h]
Fluorescente Px1.25x0.86
Incandescente P x 0.86

Donde: P = Potencia en Watts

Como ya se conocen las dimensiones del inmueble se procede a calcular el namero
de luminarias que se requieren, para esto aplicaremos el método de los limenes que se
desarrolla como sigue:

Lo primero es definir las dimensiones del local y el tipo de actividad que ahi se va a
realizar:

Largo = 82 metros
Rectangular  Ancho = 36 metros
Alto = 7 metros
Actividades = Restaurante, patinaje (jockey).

Se fija el nivel de iluminacién a obtener en el plano deseado seglin la tabla B1 del
apéndice B “Niveles de [luminacion segin S. M. . I. (Sociedad Mexicana de Ingenieria de
[luminacién)”, de acuerdo con esta tabla el nivel que se requiere para un restaurante esta
entre 300 y 450 luxes, para actividades deportivas como el voleibol o basquetbol entre 370
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y 520 luxes, para el squash o el jockey entre los 400 y 520 luxes. Entonces para nuestro
recinto la iluminacion general maxima debera ser de 400 luxes para cuando se de algin
partido de jockey.

El factor de mantenimiento (fm) es un nimero que contempla la depreciacion
luminosa de las lamparas, las perdidas por acumulacion de polvo y suciedad sobre la
lampara, superficie reflectora y transmisora de la luminaria, y las perdidas de luz reflejada
en las paredes y techos. Este factor de mantenimiento puede contempla los siguientes
valores:

1
|Factor de mantenimiento bueno |Factor de mantenimiento medio |Factor de mantenimiento malo |
| 0.7a0.75 | 06a0.7 | 05a0.6 |
Condiciones atmosféricas buenas, buen |Condiciones atmosféricas menos limpias, |Condiciones atmosféricas bastante
mantenimiento mantenimiento con poca frecuencia. sucias, mantenimiento deficiente

Queremos suponer que el mantenimiento de las luminarias sera bueno. Por lo tanto
se adopta un factor (fm) de 0.75, que corresponde a una condicion atmosférica buena y de
mantenimiento frecuente.

Ahora lo que sigue es el calculo del indice del local (IL). Este se calcula por medio
de la ecuacion 3.1 de la siguiente manera:

_ (ax1) (3.1)
IL =———
H(A+L)
Donde:
A =36 m = Ancho del local en metros
L =82 m = Longitud de local en metros
H=(7m-1.5m)= 5.5 m= Altura del montaje en metros

_ (36x82)
- 5.5%(36+82)

IL =4.54

Ya con el indice del local, considerando el tipo de luminaria como directa y que las
paredes, techo y piso serdn de color claro determinamos el factor de utilizacion (Fu), del
libro de Mariano Aguilar Rico y Vicente Blanca Jiménez, l/luminacion y Color, se obtiene
un factor de utilizacion de Fu = 0.79

Ahora se calcula el fluyjo Of a instalar (el que deben aportar las luminarias) por
medio de la ecuacion 3.2.

38



B (ExLxA)

_Fm x Fu (32)

Donde:

E = Nivel de iluminacion en lux = 400 lux
L = Largo del local en metros = 82 m

A = Ancho del local en metros = 36m

Fm = Factor de mantenimiento = 0.75

Fu = Factor de utilizacion = 0.79

_ 400 [fux] x 82 [m]x 36 [m]
0.75% 0.79

Ot

Ot =1.99 x 10°® lux m?

Una vez calculado el flujo total Ot debemos conocer el flujo que nos aporta cada
luminaria Oi para poder calcular el nimero de luminarias de la siguiente manera:

Ot

N=0; (3.3)

Las lamparas que se proponen para el proyecto son fluorescentes de la marca
General Electric de 300 Watts, Blanco 3500 ° K, con un flujo luminoso de 24000 Lumenes

cada una.
(1.99 x10° [L””ﬁe”}[mz]j
m

T 24000 [Lumen]

N =283.03
N = 84 luminarias

Distribuimos las luminarias en filas por columnas comprobando que la distancia

entre ellas sea equidistante, asi entonces obtendremos 14 columnas por 6 filas. En la figura
3.3 se aprecia la ubicacion y distribucion de cada una de las luminarias.
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Aplicando la tabla 3.7 para obtener las ganancias de calor sensible nos queda que la
potencia neta es 300 W x 84 luminarias = 25200 W

G, =25200 [W]x1.25x0.86
Donde:

G = Ganancia sensible por luminaria
Gy=27090 [Kcal/h]

3.3.4 Utensilios

Es necesario calcular la ganancia de calor debida a los utensilios con los que cuenta
todo el recinto, sabemos que dentro de este existen 3 restaurantes los cuales seran de
comida rapida (hamburguesas, pizzas, comida mexicana, pollos, etc.) con capacidad para
50 comensales cada uno, y cada restaurante tendra su equipo para preparar su propia
comida, como no sabemos exactamente la franquicia que ocupara cada espacios destinado,
se generalizard el equipo necesario para suministrar comida, de tal manera que cada
restaurante debera contar con los siguientes equipos para prepararla:

Freidor de grasa

Parrilla o Asador
Calentador de platillos secos
Planchas de freir

Comal

Estufas de ordenes rapidas
Mesa de vapor

Hornos de Microondas
Calentador de agua
Refrigerador

Maéquina de Refrescos

Maquina de batidos

AN N N N N N N N Y U N NN

Maquina de aguas frescas
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Tabla 3.8 Tabla de utensilios o equipo con los que contara el recinto para una pista de hielo en Acapulco de Juarez

Individual Subtotal
Eléctricos De gas Eléctricos De gas
Sensible | Latente | Sensible Latente Can- | Sensible Latente Sensible Latente
Seccidn Equipo Especificaciones Btu/h] | [Btu/h] | [Btu/h] [Btu/ h] tidad [Btu/h] [Btu/ h] [Btu/ h] [Btu/h]
Freidor de grasa 18x12x8 2050 4800 6 12300 28800
Parrilla 31x20x 18 plg 7800 4200 3 23400 12600
Calentador de platillos secos 31t 1120 280 3 3360 840
Planchas de freir 3ft 9800 5200 3 29400 15600
Comal 2 ft 1766.667 1200 3 5300 3600
Estufas de ordenes rapidas 4 quemadores 8533 4800 3 25600 14400
Restaurantes Mesa de vapor 2 ft? 500 333 3 1500 1000
Hornos de Microondas 1,5 ft* 2275 0 3 6826 0
Refrigerador 15 ft® 947 273 3 2840 820
Maquina de refrescos 5 sabores 177 417 3 3530 1250
Maquina de batidos 3 sabores 1267 470 3 3800 1410
Maquina de aguas frescas 30 litros 317 83 3 950 250
Calentador de agua 3 litros 1050 1283 3 3150 3850
Waflera 2 parrillas 1680 1120 3 5040 3360
Cafetea precoladora 2 quemadores 770 230 2 1540 460
Tostadora de pan 36 rebanadas/hora 196 174 2 392 348
. Cafetera 11 litros 2550 850 1 2550 850
Cafeteria i i
Maquina de batidos 3 sabores 3800 1410 1 3800 1410
Refrigerador 15 f* 2840 820 1 2840 820
Maquina de hielo 1t /h 4860 1300 1 4860 1300
Calentador de agua 3 litros 3150 3850 1 3150 3850
Cabina de Control| Equipo de sonido y mezcladora JBL 10000 W 1331 0 2 2662 0
Taquilla CPQ minitorre 350 0 1 350 0
Monitor 14 plg 300 0 1 300 0
Totales 54580 41078 94860 55740
Ganancia calor sensible por equipo = Ggeq Gseq [Btu/h] = 149440 Ggeq [Keal/h] = 37657.39
Ganancia calor latente por equipo = G, Gieq [Btu/h] = 96818 Gieq [Kcal/h] = 2439717
Total [Btu/h]= 246258 Total [Kcallh]=  62054.55
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También se menciond anteriormente que el recinto contard con una cafeteria en
donde el equipo que ésta requiere se especifica a continuacion, de igual manera se
generaliza el equipo necesario para proporcionar alimento con una capacidad de alrededor
de 20 personas.

Waflera

Cafetera percoladora
Tostadora de pan
Cafetera

Maquina de batidos
Refrigerador

Maéquina de hielo

AN NI NN N Y N N

Calentador de agua

Para la seccion de renta de patines no se contara con ningun equipo que disipe calor,
finalmente las actividades que se realizan ahi son completamente manuales, para la taquilla
se contempla una computadora con monitor de 14 pulgadas.

Todos los calores sensibles y latentes causados por equipo miscelaneo (utensilios)
estan desglosados en la tabla 3.8 al igual que sus especificaciones y cantidades que se
requieran por seccion. Generalmente la placa de identificacion de los equipos dice la
informacion necesaria para obtener el dato aproximado del calor generado por el aparato.

Cuando los equipos que producen calor estdn cubiertos por una campana de
extraccion, debe calcularse la carga adicional debida al aire fresco que se debe introducir
para compensar el aire extraido por la campana. Esto se tiene que especificar al momento
de calcular las ganancias de calor por infiltracion y ventilacion.

3.3.5 Personaly sus actividades
Las personas que ocupan el espacio que debe ser acondicionado contribuyen con

cantidades importantes de calor sensible y calor latente, que aumenta la carga total de
enfriamiento de dicho espacio.
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Tabla 3.9 Tabla de ganancias de calor sensible y latente para las personas con las que contara el

recinto de la pista de hielo en Acapulco de Juarez

T del recinto =21 °C

Por Persona Total de personas
. L. Grado de Numero Sensible Latente Sub Total | Sensible Latente Sub Total
Seccion Descripcion .
Actividad Personas
[Kcal / h] [Kcal/h] [Kcal/h] | [Kcal/h] [Kcal/h] [Kcal/h]
Pista de Patinaje Patinadores A 316 101 118 219 31916 37288 69204
Comensales D 150 65 21 86 9750 3150 12900
3 Restaurantes Cocineros C 24 73 58 131 1752 1392 3144
Cajero D 3 65 21 86 195 63 258
Comensales D 20 65 21 86 1300 420 1720
Cafeteria Cocineros C 3 73 58 131 219 174 393
Cajero D 1 65 21 86 65 21 86
Cabina de control Dj C 2 73 28 101 146 56 202
Taquilla Taquillero C 1 73 28 101 73 28 101
. . Empleados B 3 92 97 189 276 291 567
Tienda Souvenir -
Clientes C 15 73 58 131 1095 870 1965
Renta de patines Empleado B 2 92 97 189 184 194 378
Sanitarios clientes C 14 73 58 131 1022 812 1834
Totales 47993 44759 92752
Ganancia de calor sensible por personas = Ggper Ggper [Kcal/h] = 47993
Ganancia de calor latente por personas = G, Gjper [Keal/h] = 44759
Total [Kcal/h] = 92752

El célculo debe basarse en el 100 % de personas dentro del espacio durante el
periodo de la maxima carga de enfriamiento de disefio. La cantidad de calor debida a las
personas, va a aumentar la carga total de enfriamiento y debe estar de acuerdo a la actividad
desarrollada por estas personas como indica la tabla 3.9 de “Ganancias de calor por
persona". Esta tabla nos muestra las ganancias de calores latentes y sensibles de las
personas en un recinto a 21 °C asi como una relacion de las actividades que desempefian las
personas de acuerdo a la seccion en las que estén ubicadas. Siendo el grado de actividad A
el mas intenso y se aplica a las personas que desempefian alguna actividad fisica como el
baile o el patinaje sobre hielo; el grado de actividad B o medio, para quienes realizan un
trabajo ligero; el grado de actividad C o leve, para aquellos cuyas actividades incluyan estar
parados o caminar despacio; finalmente el grado de actividad D o casi nulo para cuando
una persona se encuentra sentada.

3.4 Plano Preliminar

La figura 3.4 muestra en conjunto la ubicacidon, dimensiones y orientacion de cada
una de las secciones que se incluiran en los servicios adicionales a la pista de hielo sintética
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dentro del inmueble, de igual manera, se presentan los aspectos mds importantes y
necesarios para acondicionar correctamente un recinto de estas dimensiones.

La pista de hielo se ubica en el centro del recinto, siendo esta de 54 metros de largo
por 25 de ancho con radio de curvatura en las cuatro esquinas de 10 metros que en total
suman 1254.16 m? de superficie neta para poder patinar. Cuenta con un acceso principal en
cual estaria controlado por una pequeia caseta en caso de existir alguna promociéon o
forma de pago especial; en el lado sur se cuenta con dos areas de descanso para los
patinadores o para la banca en caso de algiin evento deportivo como pudiera ser un partido
de jockey.

En el lado este en primer lugar se cuenta con una area de asientos definida entre 10
metros de largo por 4 de ancho para ponerse y quitarse los patines, seguido del stand para el
cambio de zapatos por patines y viceversa, esta seccidn cuenta con una ventanilla de
atencion de 6.8 metros de largo por 2 metros de alto, toda la seccidon cuenta con una altura
de 3.5 metros. Le sigue la tienda de souvenirs que se ubica en la esquina noreste, esta
seccion no tiene puertas y solamente se delimita por una linea divisoria, cuenta con una
area aproximada de 67.45 m’ y tiene 3.5 metros de altura. Continuando en la zona este
tenemos el restaurante numero uno que se compone de una pieza rectangular de 11 por 6
metros y un cuarto de circunferencia de 6 metros de radio para dar una area aproximada de
94.27 m?, este restaurante cuenta con una ventanilla de atencion a clientes de 9 metros de
largo por 2 de alto. Por ultimo esta la cafeteria con la forma de un cuarto de circunferencia
de 6 metros de radio para ser 28.27 m* de superficie, todo el perimetro de circunferencia
contiene la ventanilla de atencion a clientes con 2 metros de alto.

Para la zona oeste se cuenta en primer lugar con la cabina de control que es una
seccién rectangular de 6 metros de largo por 3 de ancho que dan una superficie de 18 m’
con una altura de 3.5 metros y en cuyo interior se encuentra la taquilla que apenas es un
cuarto de uno por 1.5 metros de largo, esta taquilla cuenta con su ventana al exterior del
recinto. Seguido de la cabina de control se encuentran los sanitarios de caballeros y damas
respectivamente, son secciones rectangulares de 10 metros de largo por 3 de ancho que
suman una superficie de 30 m” con una altura de 3.5 metros cada uno y al igual que la
cabina de control para tener acceso es necesario cruzar la puerta de cada seccion, En la
esquina noroeste contamos con el restaurante 3 el cual esta compuesto por dos secciones
rectangulares y la parte restante de un cuarto de circunferencia, la primera seccion
rectangular de 6 metros de largo por 12.5 de ancho y la segunda de 6 metros de largo por 4
de ancho, para complementar contamos con la parte de fuera de un cuarto de circunferencia
de 6 metros de radio, todo esto sumado nos da una superficie de 106.72 m” con una altura
de 3.5 metros, esta seccion cuenta una ventanilla de 6.68 metros de largo por 2 de alto.
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Fig. 3.4 Plano preliminar del recinto de la pista de hielo en donde se puede observar la distribucion, ubicacion y orientacion de cada una de las seccione con sus

respectivas puertas y ventanillas ademds se muestra la ubicacion y distribucion de la luminaria y cristales que dan al exterior del recinto. Escala 10:1m
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En el lado oeste contamos con el restaurante namero dos el cual estd compuesto por
una seccion rectangular de 6 metros de largo por 8.5 de ancho y una seccion formada por
un cuarto de circunferencia de 6 metros de radio, esto en conjunto suma una superficie de
79.27 m* con una altura de 3.5 metros, al igual que los otros restaurantes cuanta con una
ventanilla de atencidn a clientes de 11.21 metros de longitud con 2 metros de alto.

El comedor se encuentra ubicado en toda la periferia sur, este y oeste alrededor de la
pista, garantizando con esto la vista a la playa o al mar para los comensales ubicados en la
zona sur. Para los eventos especiales donde se requiera ubicar gente se contemplan las
gradas en la parte noreste, norte y noroeste en un primer nivel comenzando a los 3.5 metros
de altura, ver figura 3.4

3.5 Conclusiones

En este capitulo se determinaron las especificaciones internas del recinto y en
primera instancia las de la pista, se llegd a la conclusion de que una pista en donde se
puedan desempenar varias actividades es la opcidon mas adecuada, esto implica que las
dimensiones sean las suficientes como para disputar un partido de jockey, de esta manera se
obtiene:

v Ancho =25 m

v’ Largo =54 m

v Radio de Curvatura en cada esquina = 10 m
v’ Area Total = 1264.16 m’

Con una pista de este tamafo aparte de jugar al jockey se pueden practicar
actividades como el patinaje artistico, espectaculos sobre hielo, carreras, etc., ademds de
poder contar con alrededor de 300 patinadores simultdneos.

v N personas patinando = 316 personas patinando comodamente al mismo tempo.

Aparte de la pista de hielo el inmueble contard con varios servicios adicionales y

otros necesarios para en buen funcionamiento:
v’ 3 Restaurantes.

1 Tienda de Souvenirs.
1 Cafeteria
1 Stand para el cambio de patines.
2 Sanitarios
1 Taquilla
1 Cabina de control

AN N N NN
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Cada uno de estos servicios adicionales fue ubicado y dimensionado en el plano
preliminar (ver figura 3.1). Se analizo la orientacion y se calcularon las areas expuestas al
exterior de manera individual (ver tabla 3.1).

De igual manera para las ventanas y puertas se mostro su ubicacion, dimensiones y
orientacion, en el caso de las ventanas podemos mencionar que todas o casi todas estan
concentradas en un panel de cristal grande ubicado en el lado sur lo que garantiza una vista
agradable. Se cuenta con una sola puerta doble de acceso ubicada al norte del recinto y dos
salidas de emergencia en los costados, los resultados de las areas expuestas al exterior se
muestras en las tablas 3.2 y 3.3.

Toda la nave en conjunto cuenta con:

v’ Largo 82 metros
v Ancho 36 metros
v’ Alto 7 metros

Dentro de las condiciones internas que se pueden esperar dentro del recinto
encontramos que la ventilacion en lugares calientes y himedos es primordial, ya que olores
desagradables se perciben mejor. Otro problema es el cigarrillo, debido a que restaurantes y
eventos especiales se planean dentro del inmueble el humo del cigarro estara presente lo
que incrementa los niveles de aire fresco requeridos por persona, en la tabla 3.5 se observan
varios valores para distintos lugares de los cuales algunos corresponden a lo que se plantea
dentro del local. La tabla 3.5a muestra la cantidad de aire minima y recomendable necesaria
para mantener un ambiente fresco dentro del local dando los siguientes resultados.

v Ventilacion minima total = 8839.5 m’/h
v’ Ventilacién recomendable total = 11290 m’/h

Como es bien sabido no todas las personas perciben la temperatura de igual forma,
asi que para determinar las mejores condiciones interiores se recurrié a la carta de
comodidad de la ASHRAE (ver figura 3.2), esta carta muestra en una grafica las
temperaturas y humedades para cierto porcentaje de personas que se sienten comodas.
Segtn la grafica y haciendo los ajustes correspondientes para lograr el efecto climatico
deseado dentro del local las temperatura de bulbo seco y humedad relativa dentro del local
quedan como sigue::

v’ Temperatura bulbo seco interior Ty, = 21.5 °C
v' Humedad Relativa = 50 %

La iluminaciéon juega un papel importante en la suma de ganancias por calor
sensible, tal es el caso que algunos autores como Pere Esquerra i Piza que argumentan que
las luminarias de un local, recinto o inmueble pueden sumar alrededor de hasta una tercera
parte de todas las ganancias por calor sensible. Para nuestra pista mediante el andlisis se
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llegd a la conclusion de ocupar 84 luminarias fluorescentes General Electric de 300 W,
3500 ° K cada una, esto en conjunto genera:
V' Giamp = 27,090 [Kcal/h]

Los utensilios o equipo misceldneo junto con las personas que ocupan el local y sus
actividades son también parte de las ganancias por calor sensible y latente a considerar en
el local. De acuerdo con la tabla 3.9 de ganancias totales sensibles y latentes para personas,
se obtuvieron los siguientes resultados:

V' Gyper =47,993[Kcal/h]
V' Gper =44,759 [Kcal/h]

Y para las ganancias por equipo miscelaneo tenemos la tabla 3.8 en donde se
desglosan cada uno de los equipos que se suponen ocuparian en sus respectivos espacios,

asi entonces se llega a los siguientes resultados:
V' Gyq = 37,657 [Kcal/h]
V' Geq= 24,397 [Kcal/h]
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Capitulo 4

Materiales de construccion,
aislamientos y ganancias de calor en

muros, techo y cristales

4.1 Introduccion

Los materiales estan divididos en tres grupos principales: materiales metalicos,
poliméricos, y ceramicos. Los materiales de ceramica, como los ladrillos, el vidrio la
loza, los aislantes y los abrasivos, tienen escasa conductividad tanto eléctrica como
térmica y aunque pueden tener buena resistencia y dureza son deficientes en ductilidad
y resistencia al impacto

Este capitulo parte de las especificaciones previamente contempladas en los
capitulos anteriores ya que para una estimacion realista de las cargas de refrigeracion es
requisito fundamental el estudio de los componentes de carga en el espacio que va a ser
acondicionado, asi como las dimensiones del local, destino, orientacion y materiales de
construccion. A continuacion se determina en base a la teoria de este capitulo los
materiales mas adecuados de construccidon para los muros, techos y cristales del recinto,
esto con el objetivo de obtener una baja ganancia de calor en el interior. También se
menciona el método recomendado por el manual de Carrier para conocer las ganancias
de calor dentro del local a través de muros, techo y cristales; y se desarrolla el método
expuesto en el libro “Fundamentos de Aire Acondicionado y Refrigeracion” del Ing.
Eduardo Herndndez Goribar. Ademas se plantea la informacidn necesaria para conocer
la carga solar a través del cristal. La ganancia de calor solar suele reducirse por medio
de pantallas en el interior o exterior de las ventanas mostrando los factores de
amortiguamiento en tablas.

Los rayos de sol que inciden sobre las paredes y techo junto con la elevada
temperatura del aire exterior, hacen que fluya el calor en el espacio acondicionado, para
esto se analizaran algunos coeficientes de transmision o gradientes de conduccion de
calor para distintos tipos de construccion de paredes y techos, asi como sus diferencias
equivalentes de temperatura, esto con el fin de reducir la afluencia de calor hacia el
interior.
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4.2 Murosy Techo

En este punto se exponen los métodos de calculo y datos necesarios para
determinar las ganancias de calor a través de las paredes externas y techo de nuestro
recinto.

Los materiales de construccion se pueden clasificar en tres grupos: primitivos
(faciles de conseguir en la naturaleza) tales como ramas, cafias, hierbas, hojas, etc., los
tradicionales (que requieren de una fabricacién mas o menos compleja), como marmol,
ladrillo, baldosas, metal, vidrio, etc. y los modernos (sustancias relativamente nuevas)
como el acero, madera contrachapada, plasticos, materiales ceramicos avanzados, etc.

Las estructuras de las edificaciones son principalmente de acero o de concreto, o
de sistemas mixtos que unen la capacidad a la compresion del concreto con las vigas de
acero Pasando a nuestra situacién geografica, cuando nos referimos a viviendas o
construcciones en las costas y lugares relacionados con salidas maritimas, la madera, y
los techos en paja son comunes, sin embargo, estas construcciones son pequefias, poco
resistentes y no recomendables para las dimensiones del local.

4.2.1 Materiales de construccion para muros y techo

Actualmente el asunto del confort ha evolucionado tanto que se notan las
diferencias de un sitio calido a uno templado y de uno frio a uno fresco, para esto no
solo interviene el disefio y la construccion del espacio sino la eleccion de los materiales;
el ladrillo es un material que se adapta bien las necesidades climéticas, formado de una
masa de arcilla (o arcilla y arena) en forma de paralelepipedo rectangular, que luego de
cocida sirve para construir muros con resistencias térmicas que varian de los 0.5 a las
3.0 Kcal'm/h-m*°C., dependiendo del peso, tipo y espesor, sin ninguna clase de
revestimiento interior. Existen macizos, huecos, perforados y especiales, y se
construyen muros, paredes, pilares, arcos, bovedas, etc.

Como parte del material de construccion para los muros del recinto se selecciona
un ladrillo hueco ordinario de 20 cm de espesor debido a que serd una construccion del
tipo ligera y cuenta con un excelente coeficiente de transmision K igual a 1.51 Kcal'm
/hrm?-°C, (figura 4.1).

El yeso es un producto que se utiliza en la construccion desde hace siglos. Es
resistente a la deformacidn, incombustible, quimicamente neutro y libre de sustancias
nocivas; por tanto un material de construccion inocuo, facil de trabajar y aplicar.

Por si fuera poco, el yeso mantiene un equilibrio hidrométrico respecto a la
humedad ambiente, contribuyendo a crear una atmosfera sana y agradable.

En su forma més conocida o combinado con otros materiales, el yeso es estético,
es saludable y proporciona confort a los espacios habitables. Bien sea utilizado de forma
tradicional, guarnecido, enlucido o mecénicamente proyectado. También se puede
aplicar en su forma mas facil y mas rdpida, como es la paca de yeso. La placa de yeso
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laminado contribuye a ahorrar energia en combinacion con los materiales aislantes
clasicos. Como revestimiento interior del muro se plantea una capa de yeso enlucida con
un espesor de 12 mm y un coeficiente de transmision K igual a 0.1626 Kcal-m /h-m*-°C
(figura 4.1).

El mortero es una mezcla de conglomerantes inorganicos, aridos y agua, y
posibles aditivos y adiciones, es decir, el mortero es una mezcla de cemento y/o cal con
arena y agua. Generalmente se utiliza para obras de albafiileria, como material de agarre
o revestimiento de paredes. Para el proyecto se considera un mortero de cemento de 12
mm de espesor y un coeficiente de transmision K igual a 0.625 Kcal'm /h-m*-°C (figura
4.1).

Te
Tl
\
T3Nr4
Ti
12 200 12
a b c

Fig. 4.1 Transmision de calor a través de los muros del recinto, donde a = mortero, b = tabique,

c = yeso

Para el techo del recinto se propone un compuesto por vigas de acero y forro de
hormigén en donde en la parte exterior se coloca un embaldosado con enlucido ligero
dando un total de 16.2 cm de espesor y coeficiente de transmision K igual a 1.32 Kcal'm
/h'm*-°C, en el interior se considera una capa de yeso ligera de 12 mm enlucida cuyo
coeficiente de transmision global K es de 0.1626 Kcal'm /h-m*°C, Para un segundo
analisis se propone como aislante adicional una capa de 2 pulgadas de espesor de
espuma de poliestireno con coeficiente K igual a 0.035 Kcal'm /h-m?-°C.

Tabla 4.1. Coeficientes de transmision de calor y espesores de los distintos materiales de

construccion para el local.

K X
Material [Kcal:‘m/h-m?-°C] [m]
Ladrillo hueco 1.51 0.2
Yeso 0.1626 0.012
Mortero de cemento 0.625 0.012
Techo construccml? Ilrgera 132 0.162
de acero y hormigén
Espuma de poliestireno 0.035 0.0508
(unicel) ' '
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4.2.2 Transmision de calor a través de las paredes exteriores

Para resolver el problema de la transmision de calor a través de las paredes

exteriores partimos de la teoria de transmision de calor por conduccion formulada por el
matematico francés J. B. Fourier que se puede escribir como:

dQ _ . dT

ar 4.1)
doe dx
Donde:

do

o es el calor transmitido por unidad de tiempo.

A es el area de la seccion donde el calor fluye, en metros.

K es el factor proporcional llamado conductividad térmica, expresado en
Kcal-m/h-m*-°C.
dT

2 S el gradiente de temperatura en direccion del flujo de calor, expresado en
°C/metro.

Si

Y

—~=q(Kcal /' h

64 )

g=—kaL (4.2)
dx
El valor de K, varia ampliamente con la temperatura, pero para materiales de uso

comun y temperaturas atmosféricas, estos valores se han
experimentalmente.

determinado

Para una pared de seccion plana (figura 4.1), integrando la ecuacion de Fourier
se tiene.

r2dT
q=—kaf, o
4 4
q=k=(T,-T,)=k =AT (4.3)
X X
Al inverso del factor ké se le conoce como resistencia térmica R, es decir
x
X
R=—
A (4.4)
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entonces
_L-T, _T,-T,
= y TR 4.5)
kA

Ahora para la cantidad de calor transmitida por conveccién entre una superficie
y un fluido se puede utilizar la expresion de Newton.

g=f-4:(T,-T,) (4.6)
donde
q = calor transmitido por unidad de tiempo (Kcal/h)
/= coeficiente de conveccion térmica o de pelicula (Kcal/h-m*-°C)
A = superficie de transmision de calor (m?)
T, = Temperatura de superficie
T,,= Temperatura del fluido
En este caso la resistencia térmica sera:

R= 1
f-4

llamada también resistencia de la pelicula.

(4.7)

El valor del coeficiente f'se incrementa al aumentar la rugosidad de las paredes y
crece también con la velocidad del viento, cuando se trata de aire acondicionado.

Por costumbre y en virtud de que las variaciones, tanto de rugosidad como de
velocidad de viento se supone que no pasan de cierto limite, y para calculos de
ingenieria en aire acondicionado se pueden suponer los siguientes valores:

Para interiores f; = 8.06 Kcal/h-m*-°C
Para exteriores f, = 29.32 Kcal/h-m*-°C

Para nuestro problema del muro en donde existe una barrera de varios materiales
como son el mortero, tabique y yeso debe considerarse la transmision de calor
combinada por conduccion en el mortero, tabique y yeso, y conveccion en las peliculas
de aire exterior e interior, asi entonces, en la figura 4.1 se puede observar que la
cantidad de calor que fluye por cada material es la misma, o sea:

9=49.=49,=49,=4, =4, (4.8)

Considerando combinadamente la transmisiéon de calor por conduccién y
conveccion se tiene:

g= 1A -1)=2A g _r) =Bl (q )= KA (g _1)= fa(r,-T) (49)
X

a xb xc
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Sustituyendo el valor de las ecuaciones 4.4 y 4.7 en 4.9 obtenemos

q:Ti_leTl_Tzsz_E:T3_T4:T4_Te (4.10)
R, R, R, R, R,
esto es
T;—T; = gR;
T'—-T,=qR,
1, - T3 = qRy
T3—T4=qRC
T,— T, =qR.
sumando
T.-T.=q(R,+R,+R,+R +R,) (4.11)
_IL-T,
1 >R
q _ I-T,
41 X, % x 1 (4.12)

A menudo no es practico encontrar para cada caso de muros, paredes o pisos de
varios materiales, sus valores de £, 'y x, por lo que se recurre a un valor tabulado y total
U que se llama “coeficiente combinado de transmision de calor”.

UZEi? (4.13)
g=AU(T,-T) (@.14)

En los manuales de aire acondicionado se tabulan los valores de U para la
combinacion de los materiales mas usados en la construccion, ya sea en muros, techos,
pisos o particiones. Cuando los materiales usados son poco comunes, o bien la
combinacion de ellos no se encuentra tabulada, es indispensable calcular el factor U
partiendo de las ecuaciones anteriores.
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Al existir una diferencia de temperatura entre los puntos de un mismo cuerpo, se
establece un flujo calor desde el punto caliente hasta el punto frid. También existira una
transferencia de vapor de agua entre dos puntos cuyas tensiones de vapor son distintas.
La cantidad de vapor o de calor transmitida por unidad de tiempo depende de la
resistencia que ofrezca el cuerpo entre los puntos considerados. Si el vapor de agua
entra en contacto con una superficie cuya temperatura sea inferior a su punto de rocio el
vapor se condensa.

4.2.3 Diferencia equivalente de temperatura

Las ganancias de calor por las paredes exteriores (muros y techos) se calculan a
la hora de méaximo flujo térmico, y se deben, no solo a la diferencia de temperaturas
que baiia sus caras exteriores € interiores, si no también al calor solar absorbido por las
exteriores. La insolacion y la diferencia de la temperatura exterior e interior son
esencialmente variables en el transcurso del dia, por lo que la intensidad del flujo a
través de la estructura exterior es inestable. Por lo tanto se recurre al concepto empirico
de diferencia equivalente de temperaturas, definida como la diferencia entre las
temperaturas de aire interior y exterior el cual resulta del flujo calorico total a través de
la estructura originado por la radiacion solar variable y la temperatura exterior. Esta
diferencia equivalente de temperatura a través de la estructura debe tener en cuenta la
construccidn y orientacion, situacion del recinto (latitud) y las condiciones del proyecto
definidas en los capitulos anteriores.

300 mm Pared de Ladrillos

Rayos del
Sol
N
S
U
X
©
™
° 24 °C
ca C 12|34 |5|6|7|8|9]|10|11|12

Fig. 4.2 Calor solar absorbido en la primera lamina.

Puede explicarse el fenomeno de la transmision de calor a través de una pared en
régimen inestable, de la forma siguiente: Consideremos una pared de ladrillos de 300
mm. de espesor dividida en doce ldminas de 25 mm. Se hace la suposicién de que todas
las laminas estdn a la misma temperatura, y que las temperaturas exterior e interior
permanecen constantes. Cuando la cara exterior esta sometida directamente a la
radiacion solar la mayor parte del calor recibido es absorbido por la primera lamina, ver
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24 °

S Kcal

Fig. 4.3. Comportamiento del calor solar absorbido durante

el segundo intervalo de tiempo.

figura 4.2, cuya temperatura se eleva por encima de la del aire exterior y de la lamina
adyacente. Esto se traduce en dos flujos de calor: por una parte de la primera lamina a la
segunda y por otra parte de la primera lamina hacia el aire exterior, ver figura 4.3,
dependiendo de las intensidades de estos dos flujos de la resistencia del flujo de calor, o
resistencia térmica, de la pared y de la pelicula del aire exterior. El flujo de calor hacia
la segunda ldmina hace aumentar la temperatura de ésta provocando otro flujo de calor
hacia la tercera lamina, ver figura 4.4. Este proceso en el cual una cierta cantidad de
calor recibida por cada lamina es absorbida el resto se transmite a la lamina adyacente,
continua a través de la pared hasta la ultima ldmina (la 12), que transmite por radiacion
y conveccion, el calor que queda hacia el interior del local. En el caso de la pared
considerada pasaria algin tiempo para que el calor solar penetrase en el local a través de
la pared. Debido a que cada lamina tiene que absorber algo de calor antes de dejarlo
pasar.

20 Kcal %

7.5 Kcal

13

24 °C 24 °C

—

i
)
~ 13 Ka%

= n
~
3

el tercer intervalo de tiempo.

Para lo que se acaba de exponer no se toman en cuenta las variaciones
eventuales de la temperatura exterior y de la intensidad de la insolacion. EI mismo
proceso se repite cada intervalo de tiempo durante todo el dia, ver la figura 4.5 y 4.6.

La capacidad térmica de una pared o de un tejado es la densidad por el calor
especifico y por el volumen de su material.

Esta progresion de ganancia de calor en el interior puede ocurrir en todo el
periodo completo de 24 horas, la radiacion exterior durante la noche y la disminucién de
la temperatura exterior pueden hacer que disminuya la ganancia de transmision y
frecuentemente pueden invertirla.

Un aumento de la temperatura exterior se traduce en una disminuciéon de la
cantidad de calor absorbido que se sede al aire exterior y en aumento del flujo hacia el
interior. Este mismo proceso tiene lugar en mayor o menor grado en cualquier tipo de
construccion, dependiendo de la resistencia y de la capacidad térmica de la pared.
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Fig. 4.5. Comportamiento del calor solar durante el segundo  Fig. 4.6. Comportamiento del calor solar durante el t

intervalo de tiempo, mas el absorbido durante este intervalo.  intervalo de tiempo, mas el calor absorbido durante

este intervalo.

4.2.4 Ganancias de calor a través de los muros y techo del recinto

Calcular el calor solar ganado a través de muros y techos se ha visto que es mas
complejo, ya que cuando el sol calienta la superficie se inicia un flujo de calor hacia el
interior del espacio, hasta llegar a un méximo; después, el flujo disminuye poco a poco
durante la noche y vuelve a aumentar cuando el sol calienta de nuevo la pared.

Para resolver este problema de encontrar el calor ganado por el sol, se han
preparado tablas que indican la temperatura equivalente que se debe usar en paredes o
en techos (tabla 4.2 y 4.4). Estas tablas estan basadas en 15 °F (8.33 °C) diferenciales de
temperatura de disefio; y en caso de que la diferencia sea otra de 15 °F debe corregirse
agregando o disminuyendo a la temperatura equivalente la diferencia entre 15 y la
diferencial del lugar (temperatura exterior menos la interior), asi entonces, partiendo de
la ecuacion 4.14, las ganancias de calor a través de muros y techos se podran determinar

de la siguiente manera:
Q=U-4-AT,

donde

Q es la ganancia de calor en [Kcal/h]

U es el coeficiente global de transmision de calor en [Kcal/h'm?-°C]
A es el area neta [m?]

AT, es el diferencial de la temperatura equivalente.
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Como la diferencial de temperatura del lugar con respecto a la de diseno del
local es mayor a 8.33 °C se procede a realizar el ajuste anterior mencionado en la
ecuacion 4.15 para calcular las ganancias de calor a través de los muros y techos,
quedando de la siguiente manera:

O=U-A-AT, (4.16)

En donde AT, es la diferencia equivalente de temperatura ajustada a las
condiciones del lugar y del local.
De esta manera

AT = AT, + [AT,,, —8.33] (4.17)

real

donde

AT es la diferencia equivalente de temperatura que se obtienen de la tabla 4.1

AT, es la diferencia de temperatura exterior del lugar menos la interna
propuesta dentro del local, quedando:

AT,

real

=T,

bs ext

-T.

nt

(4.18)

De acuerdo con el punto 2.2.1 de esta tesis la Ty, .y €s igual 33 °C, de la misma
manera el punto 3.3.2 nos indica que 7T jyermg = 21.5 °C.

De la ecuacion 4.18
AT, a1 =11.5°C.

Sustituyendo en 4.17
AT, = AT, + 3.17 (4.19)
4.2.4.1 Ganancia de calor para muros
De acuerdo con la ecuacion 4.13, los valores de la tabla 4.1 y los coeficientes de

pelicula expuestos en el punto 4.2.2 calculamos el coeficiente combinado de
transmision de calor para los muros.

U, = 1
" | 0.012 0.20 0.012 1
- + -

+
8.06 0.625 1.51 0.1626 29.32

U, = 2.6067{[(6;11}
h-m*-°C
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hueco de 8 pulgadas (20.32 ¢cm) con color claro exterior.

Tabla 4.2. Diferencia equivalente de temperatura [AT.] en grados centigrados para muro, ladrillo

20° Lat. Norte
Tiempo Solar [hrs]
Orientacion 8 10 12 14 16 18 20 22 24
E 1711 2.22 6.66 7.77 6.66 5.55 6.66 5.55 4.44
s 0 0 0 3.33 7.77 8.88 7.77 5.55 3.33
o 11 1.11 1.11 2.22 4.44 7.77 12.21 12.21 7.77
N -1.11 -1.11 -1.11 0 3.33 5.55 5.55 5.55 3.33
SE 0 0 4.44 6.66 7.77 6.66 6.66 5.55 3.33
SO 0 0 0 2.22 5.55 9.99 11.1 9.99 3.33
Finalmente con los valores de U,, de 4 (punto 3.2.6) y utilizando la ecuacioén
4.16 y 4.19 se construye una tabla para calcular y saber las ganancias de calor méximas
por transmision y por el efecto solar a través de los muros, quedando de la siguiente
manera:
Tabla 4.3. Ganancias de calor totales a través de los muros
Tiempo Solar [hrs]
8 10 | 12 | 14 16 18 20 22 | 24
Orientacién u A UA UAAT.*
E 2.6067 250 651.68 2789.17 3512.53 6405.97 7129.32 6405.97 5682.61 6405.97 5682.61 4959.25
S 2.6067 312 813.29 2578.13 2578.13 2578.13 5286.39 8897.40 9800.15 8897.40 7091.89 5286.39
(o] 2.6067 250 651.68 2789.17 2789.17 2789.17 3512.53 4959.25 7129.32 10022.76 10022.76 7129.32
N 2.6067 566.75 1477.35 3043.34 3043.34 3043.34 4683.19 9602.76 12882.47 12882.47 12882.47 9602.76
SE 2.6067 11.32 29.51 93.54 93.54 22455 290.06 322.82 290.06 290.06 257.31 191.80
SO 2.6067 11.32 29.51 93.54 93.54 93.54 159.05 257.31 388.32 421.08 388.32 191.80
Totales 11386.88 12110.24 15134.69 21060.54 30445.49 36172.93 38919.73 36325.36 27361.32

De acuerdo a la tabla 4.3 la ganancia méaxima de calor a través de los muros
corresponde a las 20 horas con un valor de 38,919.73 [Kcal/h]

4.2.4.2

Ganancia de calor para techo

Ahora se procede a calcular de manera similar la maxima ganancia de calor a

través del techo, para lo cual se necesita el coeficiente combinado de calor U, para el
techo, asi que, utilizando la ecuacion 4.13, los valores de la tabla 4.1 y los coeficientes

de pelicula expuestos en el punto 4.2.2, obtenemos

U =

t

1

1 0.162

0.012

1

- - -
8.06 132 0.1626 29.32

U, = 2.8192{
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Tabla 4.4. Diferencia equivalente de temperatura [AT.] en grados centigrados para techos de

construccion ligera.

20° Lat. Norte

Tiempo Solar [hrs]

Techo 8 10 12 14 16 18 20 22

24

Expuesto al sol 3.33 16.65 26.64 32.19 27.75 17.76 7.77 3.33

1.11

Finalmente con los valores de U,, de A para el techo (punto 3.2.6) y utilizando la
ecuacion 4.16 y 4.19 se construye una tabla para calcular y saber las ganancias de calor
maximas por transmision y efecto solar a través del techo, quedando de la siguiente
manera.

Tabla 4.5. Ganancias de calor totales a través del techo

Techo

u A UA

Tiempo Solar [hrs]

8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22

| 24

UAAT*

Expuesto al sol

2.8192 2,952.00

8,322.28

54,004.82 | 164,947.569 | 248,087.17 | 29427582 | 257,324.90 | 17418532 | 9104574 | 54,094.62 | 35619.36

De acuerdo a la tabla 4.5 la ganancia méaxima de calor a través del techo
corresponde a las 14 horas con un valor de 294,275.82 [Kcal/h]
4.2.4.3 Ganancia de calor para techo con capa aislante
Este valor si lo comparamos con los resultados de las ganancias de calor totales
que aplican al recinto esta muy por encima, y como veremos en el capitulo 5
representara una cantidad de calor importante por quitar, de tal manera que se tendra
que invertir en una capa gruesa de material aislante adicional con el objetivo de
disminuir el coeficiente combinado de transmision de calor U. Se propone un material
aislante fibroso de 75 mm de espesor con un coeficiente de transmision K igual a 0.13
Kcal-m /h-m*°C.

El anélisis para calcular la capacidad de los equipos se realiza en el capitulo 5, el
primero siendo para un techo sin material aislante, el segundo siendo para un techo
correctamente aislado, al final se compara la diferencia entre ambos analisis.

U - 1
fais 0.162 0.0508 0.012 1
+ - + +
806 132 0.035 0.1626 29.32
U, = 0.5536[@}
h-m”-°C
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Ahora utilizando la tabla 4.4 (diferencia equivalente de temperatura para techo
de construccion ligera), el nuevo coeficiente combinado de transmision de calor, los
valores de las areas del punto 3.2.6 y las ecuaciones 4.16 y 4.19 se construye la tabla
4.5a en donde se observa como el valor médximo de la ganancia de calor baja
considerablemente gracias a un buen aislamiento del techo.

Tabla 4.5a. Ganancias de calor totales a través del techo con aislamiento

Techo

Tiempo Solar [hrs]

8§ | 10 | 12 | 4 ] 16 | 18 | 2 |

[«

U A UA UAAT*

Expuesto al sol

05536 | 2,952.00 | 1634.23 | 1062607 | 3240134 | 4873279 | 5780582 | 5054740 | 3421595 | 17,88449 | 1062607 | 6996.86

De acuerdo a la tabla 4.5a la ganancia maxima de calor a través del techo
corresponde a las 14 horas con un valor de 57,805.82 [Kcal/h]

Como se menciond con anterioridad, estos valores de g representan el calor
ganado por transmision a través de muros, mas el ganado por el efecto solar.
Posteriormente en el punto 4.3.5 se analizaran las ganancias de calor por transmision y
por efecto solar para los cristales y puertas.

4.2.5 Meétodo Schmidt

Existen en los manuales de aire acondicionado, métodos distintos para el calculo
de las ganancias de calor a través de los muros y techos, la mayoria como el
mencionado en este punto son métodos empiricos cuyo Unico sustento es la
experimentacion.

Por ejemplo el método de Schmidt, basado en las siguientes condiciones para el
calculo de la diferencia equivalente de temperatura, crea tablas que evaltan la diferencia
equivalente de temperatura para poder permitir calcular la ganancia de calor:

o Intensidad de la radiacion solar en julio y a 40 ° latitud Norte.

o Intervalo de variacion de 11 °C de la temperatura seca exterior en 24 horas

o Temperatura maxima exterior de 35 °C y temperatura interior de proyecto de 27
°C; es decir, 8 grados de diferencia.

o Un coeficiente de absorcion de paredes y techos de 0.90. Este coeficiente de
absorcion es de 0.50 para paredes de color claro y de 0.70 para las de color
medio.

o FEl calor especifico de la mayoria de los materiales de construccion es,
aproximadamente, 0.20 [Kcal/Kg-°C] y, por lo tanto, la capacidad térmica de
las paredes y techos normales es proporcional a su masa por m°, lo que permite
interpolar entre los valores de las tablas
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Las diferencias de temperatura equivalente se multiplican por los coeficientes de
transmision indicados como los de la tabla 4.1, para determinar la ganancia de calor a
través de paredes y techos por m” de superficie respectivamente durante el verano.

Como las condiciones consideradas para nuestro recinto en Acapulco son
distintas a las que sirvieron de base para la construccion de las tablas, el manual de aire
acondicionado Carrier propone una nueva diferencia de temperatura equivalente que
podré determinarse por la relacion empirica siguiente:

R
R

) (Att?m _Ates )

m

At=a+At, +b

Donde:

At, = Diferencia equivalente corregida

a = Correccion proporcionada teniendo en cuenta un incremento distinto de 8
°C entre las temperaturas interior y exterior (esta ultima tomada a las 15 horas
del mes considerado).

At,s = Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la
pared a la sombra.

At = Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la
pared soleada.

b = Coeficiente que considera el color de la cara exterior de la pared.

Para paredes de color oscuro b = 1 (azul oscuro, rojo oscuro, marron oscuro,
etc.). Para paredes de color medio b = 0.78 (verde, azul o gris claros). Para
paredes de color claro b = 0.55 (blanco, crema, etc.).

R. = Mixima insolacién (Kcal/h'm®), correspondiente al mes y latitud
supuestos, a traves de una superficie acristalada vertical para la orientacion
considerada (en el caso de pared); u horizontal (techo).

R,, = Mdxima insolacion (Kcal/h-m®) en el mes de julio, a 40 grados de latitud
norte, a través de una superficie acristalada vertical, para la orientacion
considerada (pared), u horizontal (techo).

4.3 Vidrios

El vidrio es una sustancia dura, fragil y transparente por lo comun de brillo
especial, formada por la combinacion de silice, potasa y otras sustancias luego
horneadas, el proceso de su elaboracion es bastante complejo pero en resumen La silice
es el vitrificante natural, al fundirse se mejoran las propiedades de moldeo y al
agregarse un estabilizante se mejora su durabilidad, esto para la construccion. Hoy casi
todos los vidrios de ventana se hacen con maquina, mediante una técnica conocida
como estirado vertical y existen muchas variedades de este. Las posibilidades estéticas
del vidrio son amplisimas, de variadas dimensiones y formas, colores, hoy en dia han
pasado a ser en algunas ocasiones la cara total de edificaciones.

63



4.3.1 Radiacion solar directa y difusa

La intensidad de la radiacion solar en los confines de la atmosfera es de unas
1209 [Kcal/h-mz], aproximadamente, el 21 de Diciembre, cuando la Tierra esta en su
perihelio, y de 1125 [Kcal/h'm*] el 21 de Junio, cuando la Tierra esta en su afelio, en
otra épocas del afio la intensidad de la radiacion solar varia entre estos limites.

Al atravesar la atmosfera disminuye considerablemente la intensidad de la
radiacion solar, de forma que una parte importante de ella se refleja hacia el espacio,
dentro de la atmosfera, o es absorbida por diversas particulas atmosféricas. La radiacion
difusa debida a la reflexion que se produce en las particulas de vapor de agua, ozono, o
de polvo atmosférico se reparte de manera sensiblemente uniforme por la superficie de
la Tierra. La radiacion directa es la parte de la radiacion inicial que se indice
directamente en la superficie de la Tierra. Los valores relativos de estas dos variables
son relativos y dependen:

e De la distancia que deben recorrer los rayos a través de la atmosfera para
alcanzar un punto en la Tierra.
e De la limpieza de la atmosfera.

Cuando la distancia a recorrer en el interior de la atmosfera aumenta, o la
atmosfera se hace mas opaca, disminuye la radiacion directa y aumenta la difusa.
Cuando una de la dos o ambas aumentan, el efecto resultante es reducir la cantidad de
calor que llega a la superficie de la Tierra.

4.3.2 Vidrio Ordinario

—\—
0,40 x 0.06R
~ Ganancia de calor del
E local
R = (04 x 0.06R> + 0.86R
0.06R
& Absorbido

Refle jado
0.86R

T

Transmitido

‘/w‘

Fig. 4.7. Reaccion ante el calor solar de un cristal ordinario, con un angulo de incidencia de
30°
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La ganancia de calor a través de un vidrio ordinario depende de su situacion
geografica (latitud), del instante considerado (hora y mes), y finalmente de su
orientacién. La componente de radiacion directa origina ganancia de calor en el espacio
acondicionado solo cuando la ventana es atravesada por los rayos solares, mientras que
la componente de radiacion difusa, origina ganancia de calor cualquiera que sea su
posicién de la ventana en relacion con el sol.

El cristal ordinario absorbe una débil proporcion de la radiacion solar (de 5 a
6%) y refleja o transmite el resto. La magnitud de calor reflejada o transmitida depende
del angulo de incidencia. Para pequefios dngulos de incidencia se transmite de un 86 a
87 % vy se refleja de un 8 a 9 %, ver figura 4.7. Cuando aumenta el angulo de incidencia
aumenta también el calor reflejado y disminuye el transmitido (figura 4.8) La ganancia
total por insolacion comprenderd el calor transmitido de un 40 % aproximadamente de
calor absorbido por el cristal.

R
0.40 x 0.06R
] = Ganancia de calor del
local
= (04 x 0.06R) + 0.42R
0.06R
Absorbido
0.52R
Refle jado
0.42R
Transmiticdo

Fig. 4.8. Reaccion ante el calor solar de un cristal ordinario, con un angulo de incidencia de
80°

Se admite que el 40 % de calor absorbido por el vidrio se transmite al local

fundandose en el siguiente razonamiento:

e En verano con un viento de 8 Km/h, el coeficiente de conveccion exterior es
igual a 13.6 [Kcal/h-m?-°C].

e Si la velocidad del aire es de 0.5 a 1 metros/segundo, el coeficiente de
conveccion interior es de 8.7 [Kcal/h-m*-°C].

o Si son iguales las temperaturas ambiente interior y exterior, la del cristal; es
superior a ambas.

En estas condiciones:
a) El porcentaje de calor absorbido por el cristal y cedido al local es:

8.7x100

87x13.5 39.2% o sea, alrededor de un 40 %
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b) El porcentaje de calor absorbido por el cristal y transmitido al exterior es de:

13.5%100

W =60.8% , 0 sea, alrededor de un 60 %

A medida de que la temperatura exterior aumenta, lo hace también la del
cristal, haciendo que mas calor del absorbido por este sea aportado al local.
Esto puede tenerse en cuenta sumando al calor que se transmite a través del
cristal (por diferencia de temperatura interior y exterior), el 40% del calor
constante que entra en el local por radiacion.

4.3.3 Fundamentos para las aportaciones solares

La tabla 4.6 corresponde a las insolaciones a la latitud 20° norte, para cada mes

del afio y hora del dia, estos valores comprenden tanto la radiacion directa difusa como
el porcentaje de calor absorbido por el cristal y transmitido al local. La tabla no incluye
la transmision de calor debida a la diferencia de temperatura entre el aire exterior e

interior, asi que se tendra que calcular y afadir para obtener la ganancia total.

Los valores de la tabla 4.6 se han determinado de acuerdo con las siguientes

hipotesis:

Una superficie acristalada igual al 85 % de la seccion de la abertura de una
pared, de forma que el 15 % representa el marco. Esta es la proporcion normal
para marcos de madera. Si estos fueran metalicos, se considera como superficie
acristalada el 100 % del area del hueco de la pared. En efecto la conductividad
del marco metdlico es muy elevada y el calor solar absorbido por este se
transmite casi instantdneamente.

Atmosfera limpia, en lugares donde la atmosfera esta muy contaminada de

humos polvos o vapores puede reducirse el valor de la ganancia de calor hasta
un 106 15 %.

Altitud igual a 0 metros, por cada 300 metros aproximadamente de altura sobre
el nivel del mar, debe incrementarse la ganancia de calor un 0.7 %.

Punto de rocio de 19.5 °C al nivel del mar. En caso de que el punto de rocio sea

superior a 19.5 °C restar el 14 % de las ganancias por cada 10 °C, si el punto
de rocio es inferior a 19.5 °C sumar el 14 % de las ganancias por cada 10 °C.
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Tabla 4.6 Aportaciones solares a través del vidrio sencillo con latitud norte de 20°, Kcal/h-m?

20° Latitud Norte Hora Solar
Epoca Orientacion| 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 76 111 90 68 51 46 40 46 51 67 90 111 75
NE 219 | 417 | 390 | 330 | 225 | 103 | 40 38 38 38 32 24 8
E 219 | 401 | 434 | 387 | 260 | 111 38 38 38 38 32 24 8
SE 75 168 | 198 | 179 | 119 | 57 38 38 38 38 32 24 8
21 Junio S 8 24 32 38 38 38 38 38 38 38 32 24 8
SO 8 24 32 38 38 38 38 57 119 | 179 | 198 | 168 | 75
(0] 8 24 32 38 38 38 38 111 | 260 | 387 | 434 | 401 | 220
NO 8 24 32 38 38 38 40 103 | 225 | 330 | 390 | 417 | 220
Horizontal | 30 162 | 328 | 477 | 585 | 629 | 678 | 629 | 585 | 477 | 328 | 162 | 30
N 54 75 62 46 40 38 38 38 40 46 62 75 54
NE 192 | 358 | 374 | 301 | 198 | 84 38 38 38 35 32 21 8
E 203 | 401 | 442 | 393 | 268 | 124 | 38 38 38 35 32 21 8
22 Julio y SE 84 189 | 230 | 214 | 154 | 78 38 38 38 35 32 21 8
21 Mayo S 8 21 32 35 38 38 38 38 38 35 32 21 8
SO 8 21 32 35 38 38 38 78 154 | 214 | 230 | 189 | 84
(o] 8 21 32 35 38 38 38 124 | 268 | 393 | 442 | 401 | 203
NO 8 21 32 35 38 38 38 84 198 | 301 | 374 | 358 | 192
Horizontal 8 149 | 320 | 474 | 585 | 650 | 680 | 650 | 585 | 474 | 320 | 149 8
N 16 27 29 35 38 38 38 38 38 35 29 27 16
NE 122 | 301 | 320 | 241 | 135 | 48 38 38 38 35 29 19 5
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 | 138 | 38 38 38 35 29 19 5
24 Agosto  y SE 78 | 241 | 306 | 292 | 265 | 149 | 54 38 38 35 29 19 5
20 Abril S 5 19 29 38 54 65 70 65 54 38 29 19 5
SO 5 19 29 35 38 38 54 149 | 265 | 292 | 306 | 241 78
(0] 5 19 29 35 38 38 38 138 | 287 | 404 | 447 | 385 | 143
NO 5 19 29 35 38 38 38 48 135 | 241 | 320 | 301 | 122
Horizontal | 13 130 | 290 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 569 | 452 | 290 | 130 13
N 0 10 6 29 35 38 38 38 38 35 29 16 0
NE 0 225 | 235 | 160 | 59 38 38 38 38 35 29 16 0
E 0 352 | 442 | 404 | 282 | 122 | 38 38 38 35 29 16 0
22 Septiembre  y SE 0 268 | 368 | 379 | 325 | 227 | 111 40 38 35 29 16 0
22 Marzo S 0 21 59 103 | 141 | 170 | 176 | 172 | 141 | 103 | 59 21 0
SO 0 16 29 35 38 40 111 | 227 | 325 | 379 | 368 | 268 0
(o] 0 16 29 35 38 38 38 122 | 282 | 404 | 442 | 352 0
NO 0 16 29 35 38 38 38 38 59 160 | 235 | 225 0
Horizontal 0 81 252 | 414 | 537 | 610 | 631 | 610 | 537 | 414 | 252 | 81 0
N 0 10 24 32 35 38 38 38 35 32 24 10 0
NE 0 119 | 141 78 35 38 38 38 35 32 24 10 0
E 0 268 | 398 | 382 | 271 | 132 | 38 38 35 32 24 10 0
22 Octubre y SE 0 246 | 396 | 433 | 404 | 322 | 200 | 73 35 32 24 10 0
20 Febrero S 0 57 135 | 206 | 252 | 287 | 301 | 287 | 252 | 206 | 135 | 57 0
SO 0 10 24 32 35 73 | 200 | 322 | 404 | 433 | 396 | 246 0
(0] 0 10 24 32 35 38 38 132 | 271 | 382 | 398 | 268 0
NO 0 10 24 32 35 38 38 38 35 78 141 | 119 0
Horizontal 0 48 184 | 344 | 463 | 531 | 564 | 531 | 463 | 344 | 184 | 48 0
N 0 8 21 29 35 35 35 35 35 29 21 8 0
NE 0 65 70 38 35 35 35 35 35 29 21 8 0
E 0 192 | 347 | 344 | 246 | 116 | 35 35 35 29 21 8 0
21 Noviembre y SE 0 198 | 390 | 444 | 428 | 366 | 246 | 124 | 43 29 21 8 0
21 Enero S 0 75 187 | 271 | 333 | 368 | 382 | 368 | 333 | 271 | 187 | 75 0
SO 0 8 21 29 43 124 | 246 | 366 | 428 | 444 | 390 | 198 0
(o] 0 8 21 29 32 35 35 116 | 246 | 344 | 347 | 192 0
NO 0 8 21 29 32 35 35 35 35 38 70 65 0
Horizontal 0 13 130 | 273 | 396 | 466 | 488 | 466 | 396 | 278 | 130 13 0
N 0 5 19 29 32 35 35 35 32 29 19 5 0
NE 0 38 48 32 32 35 35 35 32 29 19 5 0
E 0 151 | 320 | 328 | 230 | 92 35 35 32 29 19 5 0
SE 0 160 | 377 | 452 | 431 | 363 | 263 | 162 | 54 29 19 5 0
22 Diciembre S 0 67 | 200 | 301 | 358 | 396 | 404 | 396 | 358 | 301 | 200 | 67 0
SO 0 5 19 29 54 162 | 263 | 363 | 431 | 452 | 377 | 160 0
(0] 0 5 19 29 32 35 35 92 | 230 | 328 | 320 | 151 0
NO 0 5 19 29 32 35 35 35 32 32 48 38 0
Horizontal 0 10 97 | 249 | 366 | 436 | 461 | 436 | 366 | 249 | 97 10 0
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Existen dos suposiciones que corresponden a las condiciones de nuestro
proyecto y para las cuales se tendran que hacer las correcciones necesarias. La primera
implica que los marcos no serdn de madera, esto es, 100% superficie acristalada con
marco metalico para lo cual habra que utilizar la correccion siguiente:

Marco metalico multiplicar por 1/0.85 =1.176
fm=1.176

La segunda correccion es la que implica el punto de rocio ya que para Acapulco se
cuenta con un PR de calculo igual a 25 °C y las tablas fueron calculadas para 19.5. El
factor de correccion queda de la siguiente forma:

(25-19.5)
10

F de correcion PR =1+ x0.14=1.077

fPR =1.077

Los valores de la tabla 4.6 se aplican a cualquier local, zona, edificio y hora.

4.3.4 Diferentes tipos de cristal

Los cristales especiales absorben una fraccion mas importante de la radiacion
solar, por las siguientes razones:
e Porque pueden ser mas gruesos.
e Porque pueden haber sido tratados con el objeto de aumentar su
coeficiente de absorcion.

Estos cristales especiales disminuyen las ganancias por insolaciéon directa pero
aumenta la ganancia por conveccion, ya que han absorbido mayor cantidad de calor. En
general, tienen un coeficiente de reflexion ligeramente mas bajo que el del cristal
ordinario, puesto que absorben una parte del calor reflejado por su cara interna

Su utilizacion se traduce, a pesar de ello, en una disminucion de las ganancias
por insolacion

Los valores de la tabla 4.7 indican los factores de amortiguamiento para varias
clases de vidrio, este valor debe multiplicarse por los valores de la tabla 4.6, por los
factores de correccion expuestos en el punto 4.3.3 y por las areas correspondientes a
cada orientacion para determinar las ganancias de calor por efecto solar.
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Tabla 4.7 Factores de amortiguamiento para varias clases de vidrio.

Factor para cristal sin
Clases de vidrio sombra

Vidrio comun 1.00
Vidrio que absorbe calor
40 a 48 % de absorcion 0.80
48 a 56 % de absorcion 0.73
56 a 70 % de absorcion 0.62
Vidrio doble
vidrio comun 0.90
placa regular de vidrio 0.80

laca regular interior 0.50
Vidrio triple
vidrio comudn 0.83
|placa regular 0.69
Vidrio pintado
color claro 0.28
color medio 0.39
color oscuro 0.50
Vidrio polarizado
color ambar 0.70
Jrojo oscuro 0.56
azul oscuro 0.60
verde oscuro 0.32
verde grisaceo 0.46

Para nuestro estudio se selecciona un vidrio polarizado color azul oscuro acorde
con el lugar cuyo factor de correccion (amortiguamiento) es igual 0.6.

£1=0.60

4.3.5 Ganancias de calor a traves de los cristales

Para calcular la ganancia de calor por efecto solar a través de los cristales se
cuenta con tablas que de acuerdo a la latitud y orientacion del local registran la ganancia
de calor (por insolacion) en Kcal/h'm? desde las 6 de la mafiana hasta las 6 de la tarde
(hora por hora, tabla 4.6), de esta manera, utilizando los factores de correccion
expuestos anteriormente y las areas de las ventanas correspondientes a cada orientacion
se puede obtener la ganancia maxima de calor g en cierta época del afo y a cierta hora,
ver tabla 4.8.

Es conveniente sefialar que esta ganancia de calor solo representa la obtenida por
el efecto solar, asi que posteriormente se tendra que calcular la ganancia de calor por
transmision utilizando la ecuacion 4.14
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Tabla 4.8. Ganancias de calor totales a través de los cristales

Factores
Punto| Marco | Amorti- Tiempo solar [hrs]
Orien- rocio | metalico | guamiento | 6 7 8 9 10 | 1 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17| 18

Epoca |tacion| Area | [fes] | [fu] [fal Afprfyefainsolacion
N | 725 [1.077| 1176 | 060 4187]  6116] 4950 3746] 2810] 2534] 2204] 2534] 2810] 369.1] 4959] 6116 413.2
E | 200 |1.077] 1176 | 060 3328 6095 6506 5882 3952| 1687 578 578 578l 578 486|365 122
SE | 849 |1.077| 1176 | 060 4839 10839| 12775 11549| 7678| 3678 2452| 2452 2452 2452 2065 1548 516
2dedunio| S | 23400 1077| 1176 | 060 14226| 42678| 56004| 67573 6757.3| 67573 6757.3| 67573| 6757.3| 67573 s6004| 42678 14226
SO | 849 [1077| 1476 | 060 516| 1548| 2065 2452 2452 2452 2452 3678| 767.8| 11549 12775 10839) 4839
o | 200 [1077] 1476 | o060 120 365|486 578|578 578l 578 1687|3052 5882 6s06] 6095 3344
Totales 27218 67640] 83784] 9177.9] 85041 7850.1] 75835 7850.1] 8504.1] O1724] 83784 67640 2717.8
N | 725 [ 1077 1176 | 060 2075 4132]  3416] 2534] 2204] 2004] 2094] 2004] 2204] 2534] 3416 4132 2975
E | 200 |1077] 1176 | 060 a085| 6095 6718 5973 4073 1885|578l 578 578l 532 486 319 122
2dedulioy| SE | 849 [1077| 1176 | 0g0 sa20| 12194| 14839 13807| 9036| 5032| 2452 2452|2452 2258|2065 1355 516
2 doMaya| S | 2400|1077 | 1176 | 080 14226| 37343| s56004| 62238 6757.3| 67573 6757.3| 67573 6757.3| 62238| 56904| 37343 14226
so | 849 [1077| 1476 | 060 516| 1355 2065 2258 2452 2452 2452 5032 9936 13807 14839 12104] 5420
o | 200 [1077] 1476 | o060 120 319|486 532] 578 578l 578 1885|4073 so73| 6718 6095 3085
Totales 26344] 61438] 64427 87343] 86815 7961.3] 75725 7961.3] 86815 87343] 84427 61438] 26344
N | 725 [1077] 1176 | 060 882 1488| 1598 1928] 2094 200.4| 2094] 2094] 2094] 1928 159.8] 1488]  88.2
E | 200 |1077] 1176 | 060 2173 5851|6794 6140 4362| 2007] 578|578l 57| 532l 44| 289 76
2hde Agosto| SE | 849 | 1077| 1176 | 080 5032 15549 19743 18839| 17007 9613| 3484 2452|2452 2258|1874 1228] 323
y20do forl| S, | 23400 | 1077| 1176 | 06D 880.1| 33787| 51569 6757.3| 96025| 11558.6| 12447.7| 115586| 96025 67573 51569 33787|  889.1
so | 849 [1077| 1476 | 060 323 1228|1874 2258 2452 2452 3484 9613| 17007 18839| 19743 15549 5032
o | 200 [1077] 1476 | o060 76| 289 a1 532 578l 578l 578l 2007 4362l 6140|6794 5854 2173
Totales 1737.1] 58189 82015] 9727.1] 12260.7] 132419] 13469.3] 132419] 12260.7 9727.1] 82015] 58189 1737.7
N | 725 [ 1077 1176 | 060 00| 551 334] 159.8] 1928 2094] 2004 2094] 2004 1928] 1598 882 00
E | 200 |1077] 1176 | 060 00| 5350| 6718 6140 4286 1854] 578 578 578 532 asa| 243 00
2de | SE | 849 |1.077| 1176 | 060 00| 17201 23743 24452| 20968| 14646| 7162| 258.1| 2452 2258 1874 1032 00
Septiembrey| S | 23400 | 1.077| 1476 | 060 00 37343 10491.6| 183159 250732| 30230.1 31207.0| 305857 250732| 183159 104916 37343 00
22deMarzo| SO | 849 |1077| 1176 | 060 00| 1032| 1874| 2258 2452 2581 7162 14646| 20968 24452| 23743| 17291 00
o | 200 [1077] 1476 | o060 00 243 441 532 578 578 578 1854|4286 6140 6718 5350 00
Totales 00| 6181.0] 13801.9] 21813.9] 28004.4] 32405.2] 33054.2] 32760.9] 281109] 21847.0] 139286] 62141 0.
N | 725 [ 1077 1176 | 060 00| 5.1 1322 1763 1928 2094] 2094 2094] 1928 1763 1322|  55. 00
E | 200 |1077] 1176 | 060 00| 4o73| 6os9| 5806 4119 2008 578 578 532|486 365|152 00
23de | SE | 849 |1.077| 1176 | 060 00| 1587.1| 25549| 27936 26065 20775\ 12004 4710|2258 2065 1548 645 00
Octubrey20| S | 23400 | 1.077| 1176 | 060 00| 10136.0] 240062 366317 448116| 510355 53525.0| 51035.5| 44811.6| 36631.7| 240062 10136.0] 00
deFebrero | SO | 849 | 1077| 1476 | 060 00| 645 1548 2065 2258 471.0| 12904| 20775| 26065 27936 25549| 1587.1 00
o | 200 [1077] 1476 | o060 00| 152| 365 486 32| 578 578l 2008|4119 s808| 6049 4073 00
Totales 00| 122652| 274896 40437.3] 48301.9] 54051.7| 564306 54051.7| 48301.9| 40437.3| 27489.6| 122652 00
N | 725 [1077] 1176 | 060 00 441 1157 159.8] 1928 1928] 1928 1928] 1928 159.8] 1157 441 0
E | 200 |1077| 1176 | 060 00| 2018 5274 5228 3739l 1763  s32]  s32  s32] 441 a9l 122] o0
2de | SE | 849 |1077| 1176 | 060 00| 12775 25162 28646 27614| 23614 15874 00| 2774 1874| 1355| 518 00
Noviembrey| S | 23400 | 1077 | 1476 | 060 00| 13336.8| 33253.1| 48190.3| 50215.4| 65430.2| 67928.7| 654302 592154| 48190.3| 33253.1| 133368 00
2 deEnero| SO | 849 |1.077| 1476 | 060 00| 518 1355 1871 2774 so00| 1567.| 23614 27614| 286468| 25162 12775 00
o | 200 [1077] 1476 | o060 00 122 319l 441 486l 532  532] 1763| 3739l 5228 5074 2018 04
Totales 00| 15013.9] 36579.8] 51968.7] 628695 69022.9] 71402.2 69022.9] 62874.1] 51968.7] 36579.8] 15013.9] 00
N | 725 [1077] 1176 | 060 00| 275 1047 159.8] 1763 1928] 1928 1928] 1763 159.8] 1047| 275 00
E | 200 |1077] 1176 | o060 00| 2295| 4864 4985 406| 1308 532| 532 4s6| 441 289] 78 00
mde | SE | 849 [ 1077 1476 | 060 00| 10323| 24323 29162| 27807| 23420 16968 10452| 3484 1874 1226] 323 00
Distomtre | S | 2400 | 1077 | 1476 | 080 00| 119142| 35564.8| 53525.0{ 636610| 70418.3| 718409| 704183 63661.0| 535250 355648| 119142 00
so | 849 [1077| 1476 | 060 00|  323| 1226 1871 3484| 10452| 16968| 23420] 27807 20162| 24323 10323 00
o | 200 [1077] 1476 | o060 00 768 289 441 486l 532  532| 1308|3496 4085 4864 2205 00
Totales 00| 13243.4] 38739.6] 57330.7] 67364.6] 74191.3] 75533.7 741913 673646] 57330.7] 367396] 132434 00

De acuerdo con la tabla 4.8 La ganancia de calor maxima por efecto solar
ocurre el 22 de diciembre a las 12 horas aproximadamente y tiene un valor de 75,533.7
[Kcal/h].
El coeficiente de transmision K, expresa el aislamiento que ofrece el vidrio al
paso del calor que, por conduccion y conveccion superficial, fluye a través de él,

medido como la diferencia de temperatura, a ambos lados del vidrio, su valor no varia

70




en forma apreciable con el espesor del vidrio, pues éste siempre tiene una magnitud
relativamente pequefia si se compara con los espesores de otros materiales de
construccidn, sin embargo, se recomiendan vidrios mayores o iguales a media pulgada
de espesor para hacer frente a las presiones del viento que en costas se incrementa
notablemente. Un vidrio de media pulgada cuenta con coeficiente de transmision K
igual a 0.6 [Kcal'm/h-m*°C"].

De acuerdo con la ecuacion 4.13, el valor del coeficiente K para el vidrio, su
espesor y los coeficientes de pelicula expuestos en el punto 4.2.2 calculamos el
coeficiente combinado de transmision de calor para el cristal seleccionado.

1
UV_] 0.0127 1

- +
8.06 0.6 29.32

U, = 5.5759[&‘”}

h-m?*-°C

Ahora se procede a calcular la ganancia de calor por transmision utilizando la
ecuacion 4.14, y el factor de amortiguamiento del punto 4.3.4, fa = 0.60. Para este punto
se desglosa la ganancia de calor por transmision de acuerdo a las areas y orientacion
respectiva creando la tabla 4.9, en donde se observa que la orientacion sur presenta la
mayor cantidad de ganancias por transmision de calor, debido a que ahi se concentra
alrededor del 90 % de los cristales, siendo en total 10,088.96 [Kcal/h] la ganancia por
transmision de calor.

Tabla 4.9. Ganancias de calor por transmision en cristales.

qvt [Kcal/h]
Orientacion A U AT fa A-U-AT-f,
N 7.25 5.5759 11.5 0.6 278.93
E 2.00 5.5759 11.5 0.6 76.95
SE 8.49 5.5759 11.5 0.6 326.64
S 234.00 5.5759 11.5 0.6 9002.85
SO 8.49 5.5759 11.5 0.6 326.64
o] 2.00 5.5759 11.5 0.6 76.95
Total 10,088.96

En la tabla 4.9 el AT representa la diferencia de temperatura que existe entre la
temperatura exterior de calculo (Tys ext. = 33 °C, punto 2.2.1) y la temperatura interna
del local o de disefo ( Tpsint = 21.5 °C, punto 3.3.2).

En el capitulo cinco se suman todas las ganancias de calor para obtener la carga
maxima total y la capacidad del equipo frigorifico
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4.4 Conclusiones

En este capitulo se estudio la ganancia de calor a través de distintos materiales
de construccion por medio de un coeficiente expresado en Kcal/h-m*°C que indica la
cantidad de calor intercambiada en una hora a través de una pared, por m? de superficie
y por °C de diferencia entre las temperaturas del aire que bafia sus caras interior y
exterior. La cantidad de calor intercambiada, g a través de una pared de superficie A,
para una diferencia de temperatura AT, sera: ¢ = KAAT, y también vimos que la inversa
de K, expresa la resistencia global ofrecida al paso del calor y es igual a la suma de las
resistencias parciales ofrecidas por los distintos materiales que componen la pared U.

Para el local se determin6 una pared compuesta por ladrillo hueco, mortero de
cemento como revestimiento exterior y una capa de yeso para el interior, el techo que se
utilizard sera de construccion ligera compuesto por vigas de acero y hormigén, una capa
de yeso como revestimiento interior y ademas se realizard un segundo analisis para un
techo con aislamiento de espuma de poliestireno; para los cristales se proponen vidrios
polarizados de media pulgada color azul oscuro, asi entonces, y con los respetivos
espesores y coeficientes de transmision de estos materiales se determinaron los
coeficientes globales de transmision de calor para los muros, techo y cristales.

U, = 2.6067[&;‘1[} U, = 2.8192[1{‘;‘”}
hom?-° h-m*.°C

U, = 5.5759{1{‘;"1} U, = 0.5536[&2"]}
h-m*-°C h-m*-°C

Para el calculo de las ganancias de calor en las paredes y techo se recurri6 al
concepto de diferencia equivalente de temperatura que indica la divergencia entre las
temperaturas de aire interior y exterior la cual resulta del flujo de calor total a través de
la estructura originado por la radiacion solar variable y la temperatura exterior. Esta
diferencia equivalente de temperatura a través de la estructura toma en cuenta la
construccidn, orientacion, situacion del recinto (latitud) y las condiciones del proyecto
definidas capitulos anteriores. Para resolver este problema de encontrar el calor ganado
por el sol, se utilizaron las tablas 4.1 y 4.2 que indican la temperatura equivalente que se
debe usar en paredes o en techos, asi entonces, con la ecuacion 4.15 se determinaron las
ganancias de calor, y quedaron de la siguiente manera:

v’ La madxima ganancia de calor para los muros corresponde a las 20 horas con
un valor de 38,919.73 [Kcal/h].

v' La mdxima ganancia de calor para el techo corresponde a las 14 horas con un
valor de 294,275.82 [Kcal/h].

v’ La mdxima ganancia de calor para el techo con aislamiento corresponde a las
14 horas con un valor de 57,805.82 [Kcal/h], lo que representa una disminucion
de aproximadamente el 80% con respecto al techo sin aislamiento.
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Estas ganancias de calor representan las obtenidas por transmision a través de
muros, mas el ganado por el efecto solar.
Para obtener las ganancias de calor en los cristales se tuvieron que considerar
tres factores que influyen directamente en el resultado, estos son:
v Factor de amortiguamiento, {4 = 0.60
v' Factor de marco metdlico, fyy = 1.176
v' Factor de punto de rocio, fpr = 1.077

v De acuerdo con la tabla 4.8, la ganancia de calor mdxima por efecto solar
ocurre el 22 de diciembre a las 12 horas aproximadamente y tiene un valor de
75,533.7 [Kcal/h].

v’ Finalmente las ganancias de calor por transmision en los cristales tienen un
valor en conjunto del0,088.96 [Kcal/h].

En el capitulo cinco se sumaran todas las cargas hasta ahora obtenidas, y se

determinara la carga neta y la cantidad de aire necesario para mantener las condiciones
de disefio para la pista de hielo artificial en Acapulco.
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Capitulo 5

Estimacion de la carga térmica

<

5.1 Introduccion @:2 @
El procedimiento para valorar la carga( formgl ha sid@la ganancia

instantanea de calor maxima dentro del espacio acondiCiorado ey @a q ¢época del afio y

se produce. Aunque en algunos estudios se oytrado quedos eqiipos seleccionados en
e ondiciones ambientales de

confort de acuerdo al proyecto origigl.
En este capitulo se muestra’daN
carga impuesta al equipo de refi

los diferentes puntos que interv'w li :

n l@lones y ventilacién

aci()imientos para determinar la

en algunos casos mencionando

En este pu aliza el ¢ de infiltracion, causas y la manera mas simple
de eliminarla, ya/que dn es una cantidad de aire exterior con diferente contenido
de calor gue gspacio acondicionado, y por consiguiente imponen una

carga al } condicignad
E mbio g ajre) gntre el interior y las afueras estd dividido en: ventilacion

(intencional ¢”ideal Qiatrolada) e infiltracion (no intencional y descontrolada). La
ventilacion puede s ral y forzada.

5.2.1 Infiltracion
La infiltracion es una carga que se manifiesta por si misma dentro de un espacio

acondicionado. El aire de ventilacidon, tomado a través del equipo de acondicionamiento,
impone una carga al local, debida al efecto de bypass del aparato y directamente al equipo
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acondicionador. En otros términos la infiltracion es flujo de aire no controlado a través de
grietas, intersticios y otras aberturas no intencionales. Infiltracion, exfiltracion y flujo de
ventilacion natural son causados por diferencias de presion debido al viento y diferencia de
temperatura interior con respecto a la exterior.

El aire del exterior que fluye a través de una edificacion, ya sea como aire de
ventilacion, o no intencionalmente como infiltracién es importante por dos razones. El aire
del exterior es utilizado muchas veces para diluir contaminantes en el aire del interior y la
energia asociada con el aire caliente del exterior es una significatfya carga en la relacion
espacio - acondicionamiento.

perdidas de calor. El caudal del aire de infiltracion v
puertas y ventanas, a la porosidad de las paredes de}/cdt
y caudales relativos de aire de ventilacion y extrac
ser calculados con exactitud, asi entonces deben ser

empirica o eliminar definitivamente la infiltrasign '
conceptos:
La velocidad del viento se traduc sQagobrepresi la fachada expuesta a él, y

%)
en una ligera depresion en lado co@raediﬁcio. obrepresion hace que el aire

exterior se infiltre en el local po icia§™My jas de la construccion y los
2 igda expuesta y saliendo por el lado

esquici

En todos los locdles acondicionados es necesario prever un cierto caudal de aire
exterior que permita la supresion de olores debidos a los ocupantes, al tabaco o a otras
fuentes.

Cuando la ventilacion es incorrecta como consecuencia de un aporte insuficiente de
aire fresco exterior, puede haber una acumulacion de contaminantes de origen vario hasta
unos niveles que resulten molestos para sus ocupantes. El aporte de aire exterior ha de ser
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suficiente para diluir los contaminantes hasta niveles que estén por debajo de la percepcion
humana y, evidentemente, de los considerados perjudiciales para la salud.

Por ejemplo, el hecho de fumar representa la liberacion en el aire de una mezcla
compleja de productos quimicos (méas de 3000 contaminantes conocidos). Ademas de
monoxido de carbono, didxido de carbono y particulas, se producen 6xidos de nitrégeno y
una amplia variedad de otros gases y compuestos orgdnicos entre los que destacan
aldehidos, tales como formaldehido y acroleina, hidrocarburos aromaticos policiclicos,
benzoapireno (BAP), nicotina, nitrosaminas, cianuro de hidrogend §etonas y nitrilos, asi
como cantidades apreciables de arsénico y cadmio.

Las particulas del humo de tabaco se hallan, en apro meute un 95%, dentro
del intervalo respirable. En este sentido, su presencia en el a nterior dificio o

local es un problema que afecta tanto a fumadores como g

Como se mencion6 en el punto 3.3.1 S9 2desaria varia
principalmente con el nimero de ocupantes, el ntinago de fumadore actividades que
se realicen. Por ejemplo, para suprimir los olores ales r,. ¢gon™in caudal de aire
exterior de 8.5 m’/h por persona pero se recomyienda proveer 13 m(tiNa supresion de olores
de tabaco necesita de 25 a 42 m’/h po r, en nos casos como salas de
} de aire exterior a 50 u 80

conferencia o salones para fumar es nece evar el ca

3
m’/h por ocupante
La ventilacion natural es yn §§ ire s 2’a través de ventanas abiertas,

La ventilacion forzada g5 1t i/mpercambio de aire propulsado por un
ventilador y con ventanillasV d 0 escapes que son especialmente

Equipo
Acondicionador

<

% Recinto
Acondicionado

Fig. 5.1 Diagrama del recinto que muestra el flujo de aire exterior y recirculacion del aire interior.

76



En la figura 5.1 se muestran los flujos de entrada de aire exterior y la recirculacion
del aire interior dentro del recinto para acondicionar la pista de hielo sintética. Se propone
un mandmetro “P” que al momento de sobrepasar los 5 mm de columna de agua se abra

(Y]

automaticamente la valvula ‘v

permanecera a una presion mayor a la exterior, evitando asi la infiltracion.

5.3 Total de ganancias

En sintesis las ganancias de calor que sensible y lat

siguiente manera:

totales (¢q,;) que co

maximas para los m
de las ganancias

(&

horas, para c

a t

o

los

, con esto se garantiza que nuestro local siempre

péden sumir de la

hsiblel
ib

la maxima carga.

desglosadas hora por

ros se utiliza la tabla 4.3 que muestra la suma
ho hasta las veinticuatro horas en lapsos de 2

s horas nones se realiza un promedio de los dos valores

frontera. nera, p s ganancias maximas de calor a través del techo (g;) se
utiliza S en prifpera \ndtancia y 4.5a donde también se muestran los valores en
lapsos de oras dedd ocho hasta la media noche, al igual que en los muros se

obtuvo un promedig

tabla 5.1 se observa

maxima ganancia de caldr con un valor de 382,700.86 [Kcal/h].

Tabla 5.1. Suma de ganancias de calor de muros y techo mas la insolacion en cristales.

n recuadro que a las 14 horas de un 22 de diciembre se obtendria la

Tiempo solar [hrs]

Cargas 6 1 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24
Q. 0.00 1324340 | 38,739.61 | 57,330.68 | 67,364.60 | 74,191.32 | 75,533.73 | 7419132 | 6736460 | 57,330.68 | 38,739.61 | 1324340 0.00 0.00 0.00 0.00
On 11,386.88 | 11,748.56 | 1211024 | 1362247 | 15134.69 | 18,097.62 | 21,06054 | 25753.02 | 3044549 | 33,309.21 | 36,172.93 | 38,919.73 | 36,325.36 | 27,361.32
q 54,094.82 | 109521.205] 164,947.59 | 206517.378( 248,087.17 | 271181.494) 294,275.82 | 275800.359| 257,324.90 | 215755.109] 174,185.32 [ 91,045.74 | 54,094.82 | 35,619.36
q1 0.00 13,243.40 | 104,221.32 | 178,600.45 | 244,422.43 | 294,331.17 | 338,755.60 | 363,470.43 | 382,700.96 | 358,884.06 | 326,510.00 | 262,307.72 | 210,358.25 | 129,965.47 | 90,420.18 | 62,980.68
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Ahora se creard la tabla 5.2 en donde se puedan sumar las ganancias de calor por

transmision de los cristales més las obtenidas por los ocupantes, el equipo que utilizara el
recinto, la luminaria y el valor méximo de la tabla 5.1.

Tabla 5.2. Suma del total de ganancias de calor en muros, techo, cristales, ocupantes, luminaria y

equipo.

Calor sensible 4—_" \Calor latente

S a, [Keal/t] ﬁﬁq, [Keal/h]
Carga muros, techo e insolacién en cristales q 382, 741\\) /
Carga transmision cristales q v 1 P’/M\\Q (\\/g/
Carga luminaria q stamp OZ‘ZKW / N (\\ >
Carga utensilios o equipo q seq ( ( 3 %57 &q\%\\/ 24,397
Carga ocupantes q sper Q/M%‘ /| /[j % IPN 44,759
Sub Total g 505529 g, 69,156
Total 4ab@<>> ~ 974,685 [Kcal/h]

N\

Ahora se elaboran las mij % as peraq , los valores para techo con

antes mencionadas y se crean las

aislamiento, de igual manera se SyppAvdas las

tablas 5.1a y 5.2a.

Tabla 5.1a. Su

as de % ros y techo con aislante mas la insolacion en cristales

N
MEENTY
N [)> N Tiempo solar [hrs]

Cargas 6 7 8 (N Lo NI 13 14 15 16 17 18 2 2 2
Qi 000 | 1324340 | 3873961 ém 67,364.60 @‘szw 7553373 | 74,9132 | 67,36460 | 57,330.68 | 3873061 | 1324340 [ 0.0 0.00 0.00 0.00
Un 1985/ ; 1211024 L (34N 1513469 | 1809762 | 2106054 | 2575302 | 304549 | 3330921 | 3617293 | 381973 | 3632536 | 27,3613
Gras 16626071 R(513.70 3?@@1&67. 4873279 5326931 5780582 54,17661) 5054740 42.38167) 3421595 17,8849 10626.07| 699686
9 000 | 1324340 | o050y 9859295 | 11487648 | 12B,3$0.86 | 139.401.22 | 145,558.25 | 146,230.96 | 137,260.31 [ 119,732.50 | 8893428 | 70,388.88 | 56,804.22 | 4695143 | 34,358.18

Y4 \"/

En la tabla se observa que a las 14 horas se vuelve a presentar la maxima
ganancia de calor para ¥ techo, cristales y muros pero ahora con un valor de 146,230.96
[Kcal/h], este valor es considerablemente mas pequefio, en términos mas precisos, la carga
de calor bajo en un 61% con respecto a la anterior (ver tabla 5.1) y esta disminucion en la
ganancia se verd reflejada en la capacidad del equipo acondicionador.

La tabla 5.2a muestra la carga méxima total para el local la cual se presentaria el 22
de diciembre aproximadamente a las 14 horas, en este caso su valor es de 338,214 [Kcal/h].
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Tabla 5.2a. Suma del total de ganancias de calor en muros, techo con aislamiento de fibra, cristales,

ocupantes, luminaria y equipo.

Calor sensible Calor latente
Concepto qs [Kcal/h] q; [Kcal/h]
Carga muros, techo e insolacién en cristales q 146,230
Carga transmision cristales q 10,088
Carga luminaria q stamp 27,090
Carga utensilios o equipo q seq 37,657 /\}} 1& 24,397
Carga ocupantes q sper 47,993 C \m 44,759
Sub Total qs 269,05/8;\) ) qi / 2/6?,156
Total q Tora = /TN 338,214 Y
) <

La proporcion en la que disminuye la gangnkia de)calor totd oximadamente
del 31%, casi una tercera parte, lo que representa me apacig @e reftigeracion para los
equipos como se observa en el punto 5.6.

5.4 Diagrama ps1cr0meg§3c@ @
& o
Y 2
& ¢
o :
S s
S g
$ v
S
Punto .
giFe%enda g [
Contenido de humedoad ?i
a
S
hé?em’cgh %
s e Qt“”o .
3 g
¢ L 5
ag >
& X,

Fig. 5.2 Esquema del diagrama psicrométrico
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En este capitulo se utiliza el diagrama psicrométrico para la seleccion del equipo
acondicionador adecuado. La psicrometria es la ciencia que trata de las propiedades
termodinamicas del aire himedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales
y sobre el confort humano. Tal como veremos en este punto la psicrometria debe ser
aplicada para controlar las propiedades térmicas del aire himedo A continuacion se
muestran los términos, factores y procesos utilizados en el diagrama psicrométrico (fig.
5.2).

El ciclo clasico de evolucion del aire climatizado puede{r¥presentarse sobre el
diagrama psicrométrico tal y como se indica en la figura A1 del af
La seleccion del equipo adecuado para llevar el air

depende de un cierto numero de factores. Solamente expli

estado definido por su temperatura y su estado hidroméy @
sensible (FCS), el factor de calor sensible total (FC S or deq

5.4.1 Factor de calor sensible (FCS) @

Las propiedades térmicas del aire se ptiédeq puantificaren las dependientes del calor
latente y calor sensible. El termino factor de~Qalgr sensible ifica la razon aritmética del
calor real sensible al calor total, e - or total u a del calor sensible y del

ecuacid dey/siguiente manera:

(O

(5.1)

s>

El estado d impulsado en el local debe ser tal que compense simultdneamente
las ganancias sensiblés/y latentes del local. Los puntos mostrados en el diagrama
psicrométrico representan el estado del aire impulsado y las condiciones interiores pueden
unirse por un segmento de recta (1-2) de la figura 5.3. Este segmento representa la
evolucion del aire en el interior del local, y se le denomina recta de factor de calor sensible
o recta de impulsion.
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Condlicione
Interiore
del

Local

Impulsado
ol Local

Curva de
Saturacion

N4

<
Temp r\<;zzi>89co

N %
Fig. 5.3 Recta de factor dii@ e dibuja os puntos que representan las condiciones
j on.

del aire del local y las condiciones

La pendient
del local (fig 5.3)

B‘(D

compensar estas cargas, s¢ ondiciones de humedad relativa y temperaturas
fijadas para el local, Siempre gue las temperaturas seca y humedad del aire impulsado
correspond ta.

ensible puede trazarse sobre el diagrama psicrométrico

dhe nos da%a ion de las cargas de calor sensible y latente
. Entor;gs S;r caudal de aire impulsado es suficiente para

n

Como primer papto se traza una recta que pasa por el punto de referencia 1 y la
division correspondiente al factor de calor sensible total calculado 2 (fig 5.4)

Ahora se traza una recta paralela a la recta 1-2 que pase por las condiciones del
proyecto, esta recta de factor sensible del local puede ser prolongada hasta la curva de
saturacion (fig 5.4).
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Escala de FCS

Curva de
Saturacion

Paso 1
Linea Base

Condliciones o
Local

Punto de
Referencia

Humedoad
Relativa

Temperatura
Seca del
Local

$

Fig. 5.4. Recta dibujada sobre & @ ] crométrico donde se muestra la

5.4.2 Factor de calo

Este coeficie e@ 1 calor sensible total y el balance térmico de la

instalacién, incluyendo s las cafgas lor sensible y latente que proceden del aire

exterior. Se define ' guiente r

~ CST+CLT (5.2)
y/o humedad especificaxt

a importancia relativa de estas variaciones depende de las cargas
totales de calor sensible y total del equipo acondicionador que debe desarrollar o hacer
actuar. Se puede acotar en el diagrama psicrométrico los puntos que representan el estado
del aire a la entrada y a la salida, condicidon de la mezcla del aire exterior y de retorno del
local, y unirlos con un segmento de recta (1-2) (fig 5.5); este segmento representa la

evolucion del aire a su paso por el acondicionador recibiendo el nombre de factor de calor
sensible total.
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Condiciones
Exteriores

¢ Mezcla de air

‘ o Humedad
| Exterior y A gto Fspecifica
So—"— — — — — — — Condicione
Aire a la Interior
Salida del @

Aparato P

Curva de
Saturacion

Temperatura Sec

/N
2ACINO)
Fig. 5.5. Recta del FCST dibu los puntresentan las condiciones del aire a la
entrada y salida del acondicionador@
A es 1

@)

La pendiente % es i relacion entre cantidades de calor sensible y

latente puestas en j argo d¢ la trapgformacion, o sea, en la figura 5.5, la relacion:

h, (calor sensible)

& h, (calor latente)

@ la recta de FCST puede dibujarse en el diagrama sin la
gstadd del aire impulsado. Los pasos a seguir estan indicados en la

ComoMy recta
necesidad de onocg
figura 5.6. Tracese Yare¢ta de FCST que pase por el punto de referencia y, a continuacion,
la paralela a esta recta qde pase por el punto que representa la mezcla de aire a la entrada

del aparato.
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Escala de FCS

Curva de Paso 1

Saturacion Punto de

Referencia

Condicion
Exteriope

Condiciones, .Q
Entrada en

Aparatg

3

4

Condiciones
cel Local

CST
Calculb

N

Humedad
Relativa

Fig. 5.6. Recta del FCST dibujada s
ubicacion del punto de referencia pao de la pa
543 F acto@BP) %

El factor d 4 depende aracteristicas del serpentin y de sus condiciones
de funcionamie {evonsid ue representa el porcentaje de aire que pasa a traveés del
serpentin s} ingun c . Algunas de las caracteristicas fisicas y las condiciones

de funci nto que infl | factor de bypass son:

o La superfici q de intercambio, es decir, el nimero de tubos y la separacion
entre aletas; disminucion de la superficie corresponde un aumento en el factor

de bypass.
o La velocidad del aire es otro factor, ya que a una disminucién en la velocidad

corresponde otra disminucién en el factor de bypass, esto es porque hay un tiempo
de contacto mayor entre el aire y la superficie de intercambio.
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Existe una relacion entre el factor de bypass y los factores de calor sensible total
(FCST) y del local (FCS). Para ciertas condiciones exteriores, interiores y caudales de aire
exterior determinados el FCST y FCS son fijos. La ubicacion de la recta FCS es igualmente
fija, pero la posicion de la recta FCST varia de acuerdo con el caudal de aire y las
condiciones del aire impulsado.

Como ya hemos visto el punto que representa el aire impulsado debe encontrarse
sobre la recta FCS para permitir mantener las condiciones del proyecto en el local. Por
consiguiente, cuando el factor de bypass varia, la posicion relativd del FCST en relacion
con la del FCS varia tal como se indican en la lineas de trazos ura 5.7. Cuando la

de\ypass _cambian, lo
mismo que las condiciones de entrada y de salida del airexDebido el fl aire del

proyecto se plantea como se muestra en la figura 5. a6ion a<tetta FCST
permanecera estable.

El tratamiento al que se somete el aire en el serpeptin se re % intercambio de
calor con el fluido que circula por su interior y e exig ) punto de referencia
comun a los dos fluidos. Este punto es la temperatura equivalexgeNde la superficie. Las
transferencias de calor de cada uno de A@os hacig™el punto de referencia son

independientes, pero cuantitativamente i

) ¢ CS.

Las instalaciones en las ‘ realiza é icamente enfriamiento y
deshumidificacion, la temperatur, ente d efficie estara integrada por la

interseccion de la recta FCST y ta temperatura equivalente de la

e satur:
superficie puede considerarse cgmoglpunto de @1 serpentin
Un factor de Bypass pegutip implic audal de aire es menor y por lo tanto

también implica que la superficie de

del ventilador y motor sQn enos poten
intercambio es mayo
Para un facto i pJrene un caudal de aire mayor lo que repercute
o de

en el ventilador y tor ya qu g deberan ser de mayor potencia, también que la
superficie de in entin sea mas pequefia o que tenga menos hileras de
tubos.

pendice

ra con distintos factores de Bypass convenientes para
diversas ones, s caracteristicas fisicas del aparato acondicionador y la

velocidad del aire.

La eficacia d¢ I equipos de aire acondicionado se expresa habitualmente por el
rendimiento de saturacidfi, que es el complemento a 1, del factor de Bypass, o sea (1-BP),
como se puede ver el la figura 5.7 las relaciones entre el aire de salida, el de la mezcla y el

punto donde se satura el aire son:

h,—h (5.3)



1—BP ="m =—m (5.4)

Curva de
Saturacion

Condlicione
Exteriore

T > umedad
% Especifica
5 d
Condliciones
i del Local
_ ‘

impulsion a la
Salida del

5 8

Te@r& Seca, VM
Fig. 5.7. Diferentes tjpo ectas de tores de Bypass dibujadas sobre el diagrama

psicrométrico. % ,;\
55 C ﬁ%de ai@

friar un espacio, el aire de suministro debe tener una
temperatura menor espacio por acondicionar, de tal modo que la ganancia de
calor del aire sea ig la ganancia de calor del espacio, la cual se debera, por ejemplo al
calor conducido a través de techos, cristales o paredes, calor debido a personas, calor
debido a infiltraciones, etc.

Los caudales de aire necesarios para compensar simultineamente las ganancias

sensibles y latentes del local, por unan parte, y las ganancias totales teniendo en cuenta el
aire exterior, pueden determinarse trazando las rectas FCS y FCST. Su interseccion
corresponde a las condiciones del aire a la salida del aparato despreciando el calentamiento
en el conducto y las fugas de aire eventuales.
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En general estas ganancias suplementarias se consideran a parte del balance térmico.
Por regla general, la temperatura de impulsion sera superior a la temperatura de salida del
acondicionador, tal como se indica en la figura 5.8.

Condlicigfie

Curva cde

Saturacion
Humedad

Especifica

Alre de

impulsion a lo
Salida de
Aparato

La diferencia de“temperatura entre el aire ambiente y el impulsado en el local
determina el caudal de aire necesario para compensar las ganancias de calor sensible y
latente del local. Cuando esta variacion de temperatura aumenta, el caudal necesario de aire
de impulsion disminuye. La minima temperatura de impulsion vendrd dada por la
interseccion de la recta FCS con la curva de saturacion (fig. 5.8), suponiendo que el
serpentin fuese capaz de conseguir la temperatura de saturacion del aire. Esto no es posible
en la practica, sin embargo, el punto que representa el estado del aire a la salida del aparato
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estara situado sobre la recta de FCS, mas o menos cerca de la curva de saturacion, segun el
rendimiento de los aparatos que se utilicen (ver factor de Bypass), en la practica se
considera a un 90% de saturacion.

En la figura 5.9 se han tenido en cuenta estas cargas suplementarias y el segmento
(1-2) representa el aumento de temperatura del aire debido al recalentamiento producido en
el ventilador y en los conductos.

Curva de
Saturacion

Condigbbhes Humedoaod
del Lo Especifica
1 5 Comd@am aire Imo
Condiciones <:::>

del aire

a la

suplementari

El punto gpresenta la condicion del aire que sale del aparato de
acondicionamiento y el punto 2 la del aire suministrado al local. El segmento de la recta (1-
2) representa el aumento de la temperatura de la corriente de aire que resulta de la accion

del ventilador de la ganancia de calor debida al conducto.
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5.6 Capacidad del equipo

De acuerdo con la figura 5.1 se establece que flujo de aire que ingrese al interior del
local sera aire de retorno y del exterior, las proporciones de uno con respecto al otro se
mostraran conforme se desarrollen los céalculos. La Figura 5.10 muestra el diagrama del
flujo de aire para el local.

Aire ; M Aire de la
Exterior M s

Equyj ire de
Ac imRuUlsion
Clal (e12 —

Aire de Retorno o
interior @
Fig. 5.10. Diagrama del flujo de aire en el l@ @

5.6.1 Paratecho sencillo

&

Como primer punto y par

se calcula el factor de calor se il- S), entodgy

479 _AT9147 _ oo
% 479 %,156 548,303

De acuerd specificac el capitulo 3, punto 3.3.2, nuestro local debera

contar con las sifg’e con@s interiores de temperatura y humedad.
(Jogdigiones intery piweto 2):
Tb Y.5°C
T bh = 5.0 °¢
T rocio = 10.6
@ =50%
De la carta psicrométrica y con estos datos se obtiene la entalpia h, (punto 2, fig.

5.11) cuyo valor es de 14.3 Kcal/Kg aire seco.
A continuacion se traza en el diagrama psicrométrico una recta que va desde el

ANENENEN

punto de referencia hasta el valor del factor de calor sensible calculado. Enseguida se traza
una paralela a esa recta que pase por el punto 2 y se prolonga hasta cerca de la linea de
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saturacion, como se explico anteriormente los equipos no pueden impulsar aire saturado y
por practicidad algunos autores consideran un aire de impulsion con un 90% de humedad
relativa, mas adelante (utilizando la ecuacion 5.3) veremos que esta consideraciéon mantiene
un factor de Bypass dentro de los rangos de aplicacion deseados para el proyecto, asi
entonces, se toma la lectura del aire impulsado (punto 4) a un 90% de humedad, como se
muestra en la figura 5.11, este aire de impulsion tiene una entalpia hy de 11.5 Kcal/Kg aire
seco, las caracteristicas completas de este aire son:

Condiciones del aire de inyeccion (punto 4): %
Ty =11.3°C

Tw=10.3°C

T socio = 9.7 °C @

hs = 11.5 Kcal/Kg aire.
@ =90%

H=0.0074 Kg/ Kg aire. @

NN

ondiciones
Exteriores

Escala FCS
h4  — 087
— 100
Referencia
Condiciones Humedad

interiores Fspecifica

Temperoatura Seca

Fig. 5.11 Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del proyecto con un
FCS de 0.87
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En la figura 5.11 también se muestran las condiciones exteriores (punto 1) cuyos
valores de acuerdo al capitulo 2, puntos 2.2.1 y 2.2.2 quedan como muestra a continuacion.

Condiciones del aire exterior (punto 1):
Ty =33°C

T bh = 27 °C

T rocio = 25.2 °C

hy =24.7 Kcal/Kg aire.
@D =63%
H=0.0205 Kg/ Kg aire.
Los puntos 4, 1 y 2 los podemos ver representa i% y o
como se muestra en la figura 5.11.

De acuerdo a la figura 5.10 la masa de airg § (m4))se origmaahqiezclar el aire de
n

NN

retorno y el aire de inyeccion, como se menciond a )
mantener las condiciones interiores del local, ntidad de ai qinistrar para el local
viene determinada por la siguiente expresid &

g hy
@ (5.6)

en la ecuacidon 5.6 se obtiene la cantidad de

(5.5)

o
o
&
(¢}
(@}
[
1Y)
Q.
O~
=}
e
()]
o
o
=
(¢}
=}
(¢}

Sustituyendo
aire para el local.

=187,767.6 {th‘”""}

|

a la tdbla 3.5a del capitulo 3 se cuenta con los siguientes valores de aire
exterior (m;) para mantener las condiciones de confort y supresion de olores
adecuadamente.

De acuerdo

v' Cantidad de aire exterior minima = 8,839.5 [m’/h]
v’ Cantidad de aire exterior recomendable = 11,290 [m3/h]
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Si la densidad del aire a 1 Atm. de presion y 21 °C es p =1.21 kg/m’, esto significa
que el flujo de aire m; también se puede escribir como:

Cantidad de aire minima;:

77} o
m3

Cantidad de aire recomendable: @
3 2
m, . =11290 " ><1.21[Kg 1@ & @
h m h

5.6.1.1 Con cantidad de aire minima @ %
| oI minimo

En primer lugar trabaj aremozf
Dividiendo m min/m3 se obti€
la mezcla, es decir:

1 min

3
_ 8839.5{”” xl.21{Kg} — 10695.8[Kg

Esto es quel flujo @ue se impulse dentro del local solo el 5.7% sera

aire del exterior.
De a¢ la figur ) S1

my =M ., + 1, (5.7)

Despejando ituyendo para encontrar m, de 5.7

7

m, =m, —m

1 min

m, =187767.6-10695.8

Ke.
m, =177071 8{g}
h
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El balance de masas también se puede expresar de la siguiente manera:

mext hext +m hint =m h

int mez "“mez

0 bien

m, . h +myh, =mh, (5.8)

De la ecuacion 5.8 se despeja la entalpia de la mezcla 43 quedando:

= 1y iy + 1051 % (5.9)
P "
g

3
Sustituyendo @ @
[10695 .S{thmD[m .7{ Ifc‘” D 770038 %@ Ifcal D
h3 _ gaire /h\ gaire

18@7@;} N
h
Kcal :| %

hy = 14.89{
Kga[re @
De esta manera la evolu@ i
oy
S ‘ 25' 15

L 115-107 o
T 14.89-10.7

acondicionadora y su evolucion se representa por la linea que va del punto (3) al (4) 6 (3-4),
como vimos antes, esta pendiente es la llamada linea de FCST, de tal manera que para
conocer la capacidad del equipo se utiliza la ecuacion 5.10
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Condliciones

h,=14.89 :
Exteriores

S07
Escala FCS

h =107

h.o=143
Condlicion

_ Curva de '
h =11

15 Slturacion \

TN
=== FCs <2
Aire a la C?Cmdigion Humedad
Salida del nerion Especifica
Aparoato :
@ &V
Tem%o uRa JSpca @

Fig. 5.12 Diagrama psicmmé Zuestr %}ﬁa’e las condiciones del flujo de aire a

a upida
través de la carta. @
El aire abandona Z@o en lsado hacia el local donde absorbe calor
% OXN d

y humedad, segtn 1
pendiente se le cono

lau acondicionadora donde abandona la humedad y calor

mezcla pasa a t€a\é
recibidos cen£&loBieto de m r las condiciones deseadas.
@ qequipo = m3 (h3 - h4) (510)

gres en 5.10

9 equipo = 187767.6[@”"’@} 14.89 Kcal 115 Kcal
o h kgaire kgaire

Kcal}

Sustituyendo

qequipa

= 636,532.16[
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Cuando se derrite una tonelada de hielo absorbe unos 288,000 Btu’s 6 72,570 Kcal
aproximadamente. Si una tonelada se derrite en 24 horas, absorbera 288,000 Btu/dia, o bien
12,000 Btu/h equivalentes a 3023.95 Kcal/h, esto es a lo que se conoce como tonelada de
refrigeracion. De esta manera si 1 tonelada de refrigeracion equivale a 3023.95 Kcal/h se

tiene la siguiente transformacion.

Goupo = 210.49[Ton] @ 2
Es decir, que la capacidad de los equipos de @rigeracién y
deberd recircular aproximadamente el 94.3% del alra del cal a-QpehasTograr mantener

las condiciones deseadas de aire interior. A cont

capacidad del equipo usando la cantidad de z@tenor recomends
5.6.1.2 Con cantidad de aire rec e

Dividiendo m ee/m3 S€ oboporcm%ﬁ de exterior con respecto al de la
mezcla, es decir: @ @

Esto es quel flujo @ue se impulse dentro del local el 7.2% sera aire

del exterlor
era de a la figura 5.10, tenemos

@ 1 rec 2 (5 . 1 2)
Despejandotuyendo para encontrar m, de 5.12

m, =m, —m

qequipo

_ 636,532.16[1@6’[ } L [ron]

3023, 95 Keal }

1 rec

m, =187767.6 —13660.9

Ke.,
m, =174106 .7 {g}
h
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El balance de masas se expresa igual que la ecuacion 5.8 y despejando de esta
ecuacion la entalpia de la mezcla /3 queda:

m

Lrechy + 1150, (5.13)
ms

3

Sustituyendo los nuevos valores de m; y m; en la ecuacién 5.13.

Ko 4
13660 9| K&are || 24 7 Keal W\ (174106 7K\ P14, 5 Ko
h Kgaire h aire

h = K AN D)
187767 .6 —g“@
Kcal %
hy = 15.05{
Kgaire g
} Condiciones
Exteriores
507
Escala FCS
hS:106
\ Condiciones de
la mezcla
Condiciones Humedo.d
interiores Especifica

Temperatura Seca

Fig. 5.13 Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del flujo de aire a

través de la carta, con la entalpia h; calculada para un aire exterior del 7.2%.
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De esta manera se crea el diagrama de la figura 5.13 en donde se observa la
evolucion del aire.

Para este caso el factor de Bypass utilizando la ecuacion 5.3 es de 0.2 el cual es
valido para instalaciones de confort clasico en tiendas grandes o fabricas.

gp_ hmho _ho=h, _115-106 _
h, —h ~ h,—h  15.05-10.6

Para el aire exterior recomendado la entalpia de la mgf
con lo cual la capacidad del equipo acondicionador deberagtimentar. lzando la

ecuacion 5.10 se determina la nueva capacidad del equip @

lls[J

Gegupo = 666574.98 @

De igual manera si 1 t 3 refrlgerulvale a 3023.95 Kcal/h se tiene la
siguiente transformacion.

]V temeqte es mayor

kgmre
Qogupo = 187767, 6[ p }(15 05

aire

1 [T on]
q Kcal
@ 3023, 95 }
Para este casd aZidad de los equipos debera ser de 220 [Ton] de refrigeracion
y recirculard apro damente el 92.8% del aire del local para lograr mantener

satisfactoriamente las cO
Practicamente son 10 toneladas de refrigeracion adicionales que garantizan un
ambiente mas confortable dentro del local.
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5.6.2 Para techo con aislamiento

Las tablas 5.1a y 5.2a muestran una importante baja en las ganancias de calores
sensibles y totales. Gracias a un analisis por separado de todos los elementos que generan
calor hacia el local o dentro del local, se pudo apreciar que en el techo se concentra una
gran cantidad de calor que es transmitida, aproximadamente 294,000 [Kcal/h] de las
574,000 [Kcal/h] totales, esto es que el 51 % del calor que eliminaran los aparatos

calor sensible de la siguiente manera:

269,058 @

269,058+ 69.15¢ ( 33

F .
Las condiciones interiores del capi@,punto 3.3.2nuestr0 local siguen

siendo las mismas.
2(p

Condiciones interiores (punt&Z).@
Ty =21.5°C %
T bh = 15.0 °C

T rocio = 10.6 °C @S//

YV V VYV

D =50%

de 14.3 Kcal/Kg aire s¢
Se traza en/ebydiagrama psickonzétrico la recta que va desde el punto de referencia
hasta el nuevo vglyr {elAa

De la carta ps@a ent lg%( unto 2, fig. 5.14) es la misma cuyo valor es

ctor alor sensible calculado. Enseguida se traza una paralela a

rel pum%e prolonga hasta cerca de la linea de saturacidn, se toma
> 4) a un 90% de humedad, como se muestra en la figura

de 1 -- tiene una entalpia hy de 11.1 Kcal/Kg aire seco, las

caracteristica com >esfe aire son:

Condiciones deltre de inyeccion (punto 4):
Ty =10.2°C

T bh = 9.2°C

T tocio = 8.2 °C

hy =10.9 Kcal/Kg aire.

@ =90%

H=0.007 Kg/ Kg aire.

VVVYVYYVYY
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Condiciones
Exteriores

he
Escala FCS
Curva de 79
: ; &
> 1,00
Are o lo Condiciones Humedoo
Salide. del interig Especifica
Aporato

Copdi as Yel aire @r (punto 1):
Ty °C @
T rocio — 25.2

hy=24.7 K¢ aire.
@ =63%
H=0.0205 Kg/ Kg aire.

YV VYVYVYYYVY

Ya sabemos que la masa de aire 3 (m3) se origina al mezclar el aire de retorno y el
aire de inyeccion (figura 5.10), como se menciond anteriormente este aire debe ser capaz de
mantener las condiciones interiores del local, la cantidad de aire a suministrar para el local
viene determinada por la ecuacion 5.6, sustituyendo valores se obtiene:
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338214{]{%[} p
i, = = 99,474.70[ gh }
(14.3—10.9){ Keal }
Kg aire
Las cantidades de aire exterior minimas y recomendadas perman cambios:

Cantidad de aire minima: @ @
m, . =8839.5 7 x1.21 = ‘795.8 >

Cantidad de aire recomendable: @ &

5.6.2.1 Con cantidad de ;nima @
Dividiendo m%j fl se obti@%orcién de aire de exterior con respecto al de

la mezcla, es decir

& My 106958 oo
' 994747

Ahora de to@ujo de aire que se impulse dentro del local el 10.7% sera aire del
exterior.
Utilizando la ecuacién 5.7 se puede encontrar el flujo de aire (m;).

m, = m, —m

1 min

m, =99474.7-10695.8

Ke.,
m, =88,778.90 {g}
h
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De la ecuacion 5.8 se despeja la entalpia de la mezcla 43 quedando:

m, (5.9)

Sustituyendo

Ko .
10,695 .8 N8are || 2g 7| Ko || 5778 o TN 4. 5| K4
h h Kgaire Q aire
3 =
99,474 7 Ki@ N

ondiciones
Exteriores

Escala FCS
Condiciones de
la mezcla
Condiciones Humedad

interiores Fspecifica

Temperatura Seca

Fig. 5.15 Diagrama psicrométrico que muestra ubicacion de las condiciones del flujo de aire a

traves de la carta.
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De esta manera la evolucion del aire puede representarse en su totalidad en el
diagrama psicrométrico, tal como se indica en la figura 5.15.

Para esta cantidad de aire el factor de Bypass puede ser calculado utilizando la
ecuacion 5.3, de la figura 5.15 se obtiene /4, quedando de la siguiente manera:

_h=hy _hy=h,_109-97

BP - _ _
h —h  hy—h  1541-9.7

Este valor de factor de Bypass corresponde a un by ico relativamente

pequefio con algo de calor sensible, aplicable a tiendas pequdias sponde a

nuestro proyecto, de tal manera que para disminuir el fa @)S er un aire
0

de impulsién mas cercano a la linea de saturacion, v,

Sustituyendo valores en la ecuacion 5.10 la ¢ ad dg

ke
Goipo = 99,474 70) “E e 1 fc‘” %9
ga'

%
Ay
oo
(@)
(9%]
o
| N |

Transformando a s: %

Es decir, qapacidad de los equipos se ve reducida de 210 a 148 [Ton] de
refrigeracion y ahora enWez de recircular aproximadamente el 94.3% lo hara con el 89.3%,
y no es que se requiera mas aire exterior, sino que la cantidad de aire total que requiere el
local (mj3) disminuyo. A continuacion los céalculos para obtener la capacidad del equipo
usando la cantidad de aire exterior recomendada.
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5.6.2.2 Con cantidad de aire recomendada

Dividiendo m; (./m3 se obtiene la proporcion de aire de exterior con respecto al de la
mezcla, es decir:

mlrec _ _ 136609

X, =—
my, ° 99,474.7

Ahora del exterior se estara impulsando el 13.7% deZirex g\ el 86.2% serd de
recirculacion. @

=0.137
De la ecuacion 5.12 obtenemos:
m, =99,474.7 /9 @
Ko .
1y = SS@M}
h %
Sustituyendo los nuevos Val(ﬁs uaci(')n 5@

Ko Ko
13660 9| S8are Jpkeal (3.8 K8are || 145 Ked!
h Kgaire h Kgaire

hs = &
9 _ aire
h
hy =157 @
De &gs diagrama de la figura 5.16 en donde se observan los
nuevos métrico.
P Bypass utilizando la ecuacion 5.3 es de 0.21 el cual no es

recomendableépara i cxapes de confort grandes, sin embargo las condiciones deseadas
dentro del local se sin problema, al final de este capitulo se verd que un factor de
bypass pequefio no auténta en casi nada la capacidad de los equipos acondicionadores,
dando la opcidn al cliente de escoger el que mas le convenga de acuerdo al precio y sus

necesidades.

_h=h _hy=h_109-96 o

BP = - - -
h —h,  h—h  1572-9.6
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h, =247

Condiciones

1
’ Exteriores

FEscala FCS

h4:109 Curva de ’ D

——— FCS
la

Alre a Lonpones Humedo.c
Salicla del " 3 Especifica
Aparato &

T@@}tu%a SZM

Fig. 5.16 Diagrama psidxoméirico que mugstra’ybicacion de las condiciones del flujo de aire a
través de la carta, con la d aire exterior del 7.2%.

%@

ndado la entalpia de la mezcla evidentemente es mayor
con lo ¢ cidad quipo acondicionador deberd aumentar. Utilizando la

detem@ capacidad del equipo.
kg .
g 5994747 "Bare || 15,70 Keal |y of Keal
" h kgaire kgaire

Kcal }

ecuacid

= 479,468.05{

qequipo

104



De igual manera si 1 tonelada de refrigeracion equivale a 3023.95 Kcal/h se tiene la
siguiente transformacion.

Qequipo

=4WA%O{Kqu L [ron]

qequipo = 15855[T01’l] @

Para este caso la capacidad de los equipos
y recirculara aproximadamente el 86.27% dell aire Adgl loc
satisfactoriamente las condiciones deseadas.

De igual manera que en el caso ior, se requ proximadamente 10
toneladas de refrigeracion adicionales para nszZar un amprente mas confortable dentro

' SIS

5.6.3 Para techo con aislamighito ctor de equeﬁo.
Menor cauda @or lo A%entilador y motor de menos potencia; mayor
as

superficie de intercamb uberia eflas, son algunas de las consideraciones que

un factor de bypagypegyeno tiene) uerdo la figura 5.7 el factor de bypass puede

cambiar de posidi¥n\paralela “ pte a la linea de FCST de acuerdo al tipo de equipo que se
D R§

efrigeracion

47

ar mantener

&

utilice.

Stediéndo T figu traza una paralela a FCST obteniéndose los siguiente

valores hy, cd bserva el la figura 5.17

9

Este factor de bypass es aplicable para cuando se tienen ganancias sensibles muy
grandes, como tiendas de supermercado, restaurantes, fabricas y nuestro local, el cual segiin
la tabla 5.2a el 79.5% representa ganancias sensibles (ver apéndice C).

=0.087

h,—h, _h,—h, 10.7-102
h,—h  hy—h, 159-102
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hi=247

- Condiciones
h4:1@‘7 Exteriores

h_=102
o0%
Escala FCS

Curva de
Saturacion

no\ig’omeg @ Humedod
ores E Especifica

N 47,
@@Patw@&y

Fig. 5.17 Diagrométri qu tra ubicacion de las condiciones del flujo de aire a

través de la carta, co ‘ de bypass
C egi

idad de aj
calor sens atente §

io ahora es diferente, sin embargo, las cantidades de
jendo las mismas, esto es, que el factor de calor sensible es:

B 269,058 269,058
269,058+ 69,156 338214

FCS

=0.795

Nuestro local sigue manteniendo las siguientes condiciones interiores de
temperatura y humedad.
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Condiciones interiores (punto 2) ver fig. 5.17:
* Tp =21.5°C
= Tu= 15.0 °C
" T rocio = 10.6 °C
= &=50%
" hy=14.3[Kcal/Kg,irc]

Ahora el nuevo aire impulsado del aparato contiene las siguién¥es caracteristicas.
Condiciones del aire de inyeccion (punto 4) ver fig. 5.

" Tp =9.6°C

= T bh — 9.1 °C

= T rocio — 8.7°C

= 54=10.7 Kcal/Kg aire.
= @ =94%

= H=0.0070 Kg/ Kg aire. @
gen sm ca

Las condiciones del aire exterior ‘f:
Condiciones del aire exterigr, 01) ver

" Tps =33°C

= T bh — 27 °C

" Trocio=25.2°C

= =24 7Kcal/Kg 1
" =63%
= H=0.0205 ;I
Utilizan 010 podemos determinar la cantidad de aire total (m3) que

0.0
requerlra (s
@ _ qTotal
(hz - h4 )

Sustituyendo /4, %2 ¥ ¢ Total

338,214{]{2“1} P
i, = = 93,948 .33{?@}
(14.3—10.7){ Keal }
Kg aire
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Como ya hemos visto es conveniente trabajar con la cantidad de aire exterior
recomendada, ya que los equipos solo requieren aumentar su capacidad en 10 toneladas
aproximadamente.

Cantidad de aire recomendable:

m

1 rec

3
- 11290{”” x1.2l[K§} —13660.9

Dividiendo m; (./m3 se obtiene la proporcion de a

mezcla, es decir: i z

Esto es que de todo el ﬂuj(@e e se impntro del local el 14.5% sera

aire del exterior. % %
De la ecuacion 5.7 se d;\’rz y sustit@ores:

%@ .

8.33-13,660.9
Su do en : tiene:
7| Keal |1, 80.287.43| K& || 14,5 Keal
Kg aire h Kg aire

93,948.3 3{th‘”“}

§§@0 aldela

= 80,287 .43 {Kim}

%
R
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Graficamente en la figura 5.17 se obtuvo una entalpia /43 igual a 15.9 [Kcal/Kgair],
realizando los calculos necesarios /3 adquiere un valor real 15.81 [Kcal/Kgai], 1a entalpia
es casi la misma que la obtenida graficamente.

Este analisis produce un factor de bypass de 0.089 cuyo valor es caracteristico para
el tipo de aplicacion que desea el proyecto

Ch—h, _h,—h, _10.7-102 _

BP 0.08

“h —h,  hy—h  1581-102

@zcla con

abandona el

G

Sustituyendo valores en 5.10 @

Qequipo = 93,948%@5 .

Como una @ de refrigequivale a 3023.95 Kcal/h se tiene la siguiente

transformacion.
qequipo 4 5|:K2al:| X 1 [TOIZ] l
3023.95{ cd }
h
on > 158.75[Ton |

Es decir, que la capacidad de los equipos debera ser de 159 [Ton] de refrigeracion y
recirculard aproximadamente el 85.5% del aire del local para mantener las condiciones
deseadas.
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5.7 Conclusiones

La infiltracion es un evento que ocurre cuando el aire del exterior entra a un local y
tiene que ser enfriado y deshumedecido para mantener el nivel deseado de comodidad. Un
alto nivel de infiltracion resulta en desperdicio y pudiera resultar en un aumento en los
costos anuales de enfriamiento del recinto.

En este capitulo se habld de la infiltracién como otra fuente de ganancia de calor y
jue en el exterior de

de como evitarla manteniendo dentro del local una presion mayo

onan un da facil.
Eliminar la infiltracion es de gran importancia ya que e@

¢ mal se puede
introducir hasta un 10% de aire no deseado, air¢/por &l _cwal se% pagar para
Q . 1

ones de confort
preestablecidas. Asi entonces, trabajando con uma—sObreptés dentro del local se

consigue:

v' Ganancia por infiltracion = 0.0 [Kc@ %

A diferencia de la inﬁltra@é ,tilaciénntrolable y es parte de las

condiciones del proyecto, una defigishte santidad e- 4sco genera el llamado edificio
enfermo. Existen varios sintomas claciona a deficiente calidad del aire en el
interior de un local como so or de c4ly areos, nauseas, fatiga, piel seca,
irritacion de ojos, congestign “de“s¢hos nas . Como en el proyecto no aumenta
considerablemente (solamen tonelad apacidad de los equipos al trabajar con la
cantidad de aire re @e C que esta es la mejor opcion descartando la
cantidad de aire mjnig o ha
disconfort, pudien cadenar r hes psicoldgicas complejas, cambios de humor,
de estado de ani dificult n las relaciones interpersonales, ademas de los sintomas
antes mency por es zones se concluye trabajar con la cantidad de aire
recome

v Ve on=1 , Kg ,i-o/horal

del techo, de tal manera que se busco reducir la ganancia que este

elevada calor producto
originaba colocando una capa gruesa de aislante (2 pulgadas de unicel), la reduccion que se
logra es significativamente importante siendo esta de alrededor del 41% en la suma total,
mas de dos quintas partes del total de las ganancias, la cual se ve reflejada al momento de
calcular la capacidad de los equipos.
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De las tablas 5.2 y 5.2 a se obtienen las siguientes cifras para el estudio:
v' Ganancia total = 574,685 [Kcal/h]
v Ganancia total para techo con aislamiento = 338,214 [Kcal/h]

Para poder calcular la cantidad de aire que requiere el local se utiliza la
psicrometria como herramienta de analisis, siendo los factores de calor sensible, sensible
total y de bypass como los mas importantes conceptos a utilizar en los diagramas
psicrométricos. En pocas palabras el termino factor de calor sen§ible significa la razon
aritmética del calor real sensible al calor total, en donde el calos

sensible y del calor latente. El factor de calor sensible tota
sensible total y el balance térmico de la instalacion, inclu
sensible y latente que proceden del aire exterior. El fac
representacion del porcentaje de aire que pasa a s ¢
cambio. La capacidad de los equipos de acondici@@
que en capitulos anteriores fueron definiéndose,
diferentes en los que se trabaja con cantidad aire recomendadsa

siguientes resultados:
gkteriores_(punto 1) son las mismas para

Las condiciones interiores (punt

cualquier caso. O
Condiciones interiores (Punto Z%‘\’ %

v Ty =21.5°C @ @

v T bh = 15.0 °C

v Troci0=]0-6 %

v ®=50%

v hg =743 l@im seco:

Estas sorf [as \cordicion€y juternas a las cuales fueron definidas en el punto 3.3.2 de

acuerdo a lacartaeycomodi a la sensacion térmica que se desea dentro del lugar.
Condicio eriores )

h; = 24.7 Kcal/Kg aire.

@D =063%

De acuerdo a la ubicacién del inmueble se pueden obtener las condiciones
climaticas a las que estard sometido el local, en el punto 2.2.1 y 2.2.2 se definieron las

v
v
V' T yoeio = 25.2 °C
v
v

temperaturas y humedades con las que se realiza el analisis.
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En la tabla 5.3 se muestran en resumen los puntos faltantes (3) y (4) para los
diferentes casos, siendo el identificado como (a) al del techo sin aislamiento, (b) techo con
aislamiento y (c) al techo con aislamiento considerando un factor de bypass pequeio

(0.089).

Tabla 5.3. Valores de los puntos (3) y (4) ubicados en la carta psicrométrica para cada caso

analizado

AN

Punto Concepto <{Caso (&) Caso (b) Caso (c)
T os [°C] 113\ 10.2 9.6
Ton [°C] ‘Q 0.3 9.1
- . T rocio E 7 8.7
Condiciones de Inyeccion (punto 4) <
Entalpia (h,) [Kca 115 ? 9 10.7
Humedad o Q
Relativa (P) [/ﬂ) % %0 o4
Toe SO T4 <22 Y
[°C] 8 £ (- T I—
Con aire minimo [°Cl 181 ] e
[Kcal/lKg 14.89 1541 | -
YA~ Nl> B2 | B4 | e
Condiciones de la mezcla > 52 54
(punto 3) N\ 74 22.4 23 23.4
b 16 17 17.2
Con aire recomendadQ 7 T rocio ‘ 1241 133 135
@ Entalpia (s /K Gairel 15.05 15.72 15.81
Hum 9
N Relalold [%] 53 55 56
@ &7
Esta tabla 0s muest fyds que a lo largo de este capitulo se fueron
plasmando en lo§ \Jiagrdmas pSrométricos y que ahora las podemos ver concentradas en
una tabla, g4 0 aun a dificil percibir cual caso es mejor y porque, la explicacién
de cada ; el capitulo 6.
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Capitulo 6

Conclusiones

Como primera parte de este trabajo se determinaron las condiciones
climatoldgicas existentes en Acapulco de Judrez para verano, por ser la época del afio
que registra las mayores temperaturas; la humedad y las temperaturas de bulbo seco y
bulbo humedo son los factores mas importantes que determinan las condiciones del
proyecto. Realizando la investigacion se encontraron temperaturas de bulbo seco que
oscilan alrededor de los 33°C con humedades relativas del 63%. Con estos datos se
investigo que tan seguro es para las personas practicar alguna actividad fisica al aire
libre y se encontrd un indicador llamado indice de calor que ayuddé a concluir que
practicar el patinaje al aire libre puede resultar una actividad de alto riesgo, originando
golpes de calor o ataques de insolacion, calambres y agotamiento. De esta manera se
opta por proyectar un inmueble cerrado el cual proteja a las personas del clima, ademas
este local debe de contar con unas condiciones climaticas agradables para todos, o sino,
para la gran mayoria, una manera muy facil de saber que tan coémodo esta el clima para
las personas es mediante el uso de un indicador, llamado indice de comodidad el cual al
introducir los datos de temperatura y humedad, el indice estima que tan comodo esta el
ambiente para las personas, realizando las operaciones se encontr6 que para un dia de
verano en Acapulco la transpiracion corporal se vuelve muy dificil y por lo tanto nos
sentimos incomodos, de esta forma podemos concluir que nuestra pista de hielo tendra
que estar en un ambiente cerrado y climatizado para garantizar el confort y la seguridad
de las personas.

Como hemos visto la ubicacion es importante, lo mismo que la orientacién del
local. De acuerdo a un mapa de Acapulco de Juédrez (figura 2.3) se propone una
ubicacion la cual estard orientada hacia el sur y cuya latitud norte serd de 20° para
optimizar los célculos.

La Ingenieria busca crear e innovar, en el capitulo 2 se justifica ampliamente en
base a un muy breve andlisis econdmico el porque es mucho mejor proponer una pista
de hielo sintético, ademéas de eliminar por completo los costos de operacion y
mantenimiento, una pista de hielo sintética es 100 % ecologica y no gasta agua, luz ni
diesel, no hace ruido y siempre esta garantizado su funcionamiento, es decir, no hay
descomposturas de las maquinas o corrosion de los tubos. El montaje y desmontaje de
los paneles es rapido y con esto se puede utilizar el piso para otro tipo de eventos, dando
asi, la versatilidad que hoy en dia se busca.
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En el capitulo 3 se hablo de las especificaciones del inmueble y se llego a la
conclusion de que una pista en donde se puedan desempenar varias actividades es la
opcidon mas adecuada, esto implica que las dimensiones sean las suficientes como para
disputar un partido de jockey, de esta manera se obtiene un ancho de 25 metros, un
largo de 54 metros con un radio de curvatura en las cuatro esquinas de 10 metros; una
pista de este tamafio puede albergar alrededor de 300 patinadores divirtiéndose sin estar
apretados; las dimensiones, ubicacion de cada seccion, vidrios, puertas, gradas, pista y
luminaria se pueden observar en conjunto en la figura 6.1. Es buen negocio que dentro
del inmueble existan otros servicios como restaurantes, tiendas de ropa y cafeterias, ya
que la convivencia es importante entre los grupos de amigos y no se piensa que todo el
tiempo estén patinando, cada uno de estos servicios adicionales fue ubicado y
dimensionado en el plano preliminar de la figura 3.1, en base a este plano se
determinaron las dimensiones totales de la nave.

Definir las condiciones de temperatura y humedad internas de un local requiere
de la utilizacidén de la carta de comodidad de la ASHRAE, como se busca crear un
ambiente fri0 en la pista se simule las condiciones de un piso artificial se seleccion6 una
temperatura efectiva de 67°F la cual combinada con una humedad relativa del 50% se
obtiene una temperatura de bulbo seco de disefio igual a 21.5°C como se puede apreciar
en la figura 3.2.

En todo local se debe de considerar cierta cantidad de aire exterior para
garantizar un ambiente fresco y agradable para todos, el problema es determinar cuanto
aire se necesita, para esto se utilizo la tabla 3.5 y 3.6 que nos ayudaron a determinar la
cantidad de aire que requiere cierto tipo de lugar, dependiendo en la mayoria de los
casos del humo de cigarro como principal factor para determinar la cantidad, y en base
al numero de personas por seccion se obtuvo la cantidad de aire total que requirio el
local para garantizar la supresion de olores y el ambiente fresco..

Con respecto al alumbrado y sabiendo que este representa una fuente
considerable de calor sensible se utilizo el método de los lumenes para determinar el
numero de luminarias que necesite el local, ya con las dimensiones del local y las
especificaciones de las lamparas se determinaron un total de 84 luminarias que en
conjunto producen una ganancia de calor sensible de 27,090 [Kcal/h]. Al igual que las
lamparas, el equipo con el que cuenta el inmueble disipa calor sensible y en otros casos
también lo hace en forma de calor latente, el desglose de los equipos que se proponen
para el local se encuentra en la tabla 3.8 en donde se observa de manera individual y
colectiva el total de las ganancias de calor sensible y latente.

Cada persona disipa cierta cantidad de calor sensible y latente, siendo esta ultima
mayor conforme el grado de actividad, en la tabla 3.9 se observa los valores de calor
sensible y latente de acuerdo a la actividad de cada individuo, en esta tabla se observo
una gran cantidad de calor latente, alrededor de 37,000 [Kcal/h] principalmente debido a
los patinadores, todas estas ganancias de calor fueron importantes para la determinacion
correcta de la carga de refrigeracion.
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En la seleccion de los materiales de construccion se considero utilizar ladrillo
hueco ordinario de 20 cm de espesor como parte del material de construccion para los
muros del recinto debido a que sera una construccion del tipo ligera y que cuenta con un
excelente coeficiente de transmision K igual a 1.51 Kcal'm /h-m*-°C, ademas de que el
ladrillo es un material que se adapta bien las necesidades climaticas El yeso es un
producto que se utiliza en la construccion desde hace siglos. Es resistente a la
deformacion, incombustible, quimicamente neutro y libre de sustancias nocivas; por
tanto un material de construccion inocuo, facil de trabajar y aplicar, y por si fuera poco,
el yeso mantiene un equilibrio hidrométrico respecto a la humedad ambiente,
contribuyendo a crear una atmosfera sana y agradable, por esta razon se considera como
parte del revestimiento interno del local. Para el exterior se considerd una capa de
mortero la cual es una mezcla de conglomerantes inorganicos, aridos y agua, es decir,
una mezcla de cemento y/o cal con arena y agua. Generalmente se utiliza para obras de
albafiileria, como material de agarre o revestimiento de paredes, (ver figura 4.1)

Para el techo del recinto se propuso un compuesto por vigas de acero y forro de
hormigén en donde en la parte exterior se colocd un embaldosado con enlucido ligero
dando un total de 16.2 cm de espesor y coeficiente de transmision K igual a 1.32 Kcal'm
/h'm*°C, en el interior se considera una capa de yeso ligera, este es el llamado techo
sencillo ya que no cuenta con un buen aislamiento. Para un segundo analisis se propone
como aislante adicional una capa de 2 pulgadas de espesor de espuma de poliestireno
con coeficiente K igual a 0.035 Kcal'm /h-m*-°C, el cual dio excelentes resultados.

Para resolver el problema de la transmision de calor a través de las paredes
exteriores partimos de la teoria de transmision de calor por conduccion formulada por el
matematico francés J. B. Fourier. Considerando combinadamente la transmision de
calor por conduccion y conveccion se tiene ecuacion 4.14, la cual, aplicando el concepto
de diferencia equivalente de temperatura se pueden determinar para distintas horas del
dia y la noche la maxima carga que imponen los muros y el techo para el local.

Para las ganancias de calor a través de un vidrio ordinario, vimos que depende
principalmente de su situacion geografica (latitud), del instante considerado (hora y
mes), y de su orientacion. La tabla 4.6 corresponde a las insolaciones a la latitud 20°
norte, para cada mes del afio y hora del dia, estos valores comprenden tanto la radiacién
directa difusa como el porcentaje de calor absorbido por el cristal y transmitido al local.
La tabla no incluye la transmision de calor debida a la diferencia de temperatura entre el
aire exterior e interior, asi que se tuvo que calcular y afadir posteriormente para obtener
la ganancia total debida a los cristales. Para usar esta tabla se hicieron dos correcciones,
la primera implica que los marcos no fueron de madera, esto es que el 100% de la
superficie se consider6 como acristalada, la segunda correccion la implica el punto de
rocio (PR), para Acapulco se cuenta con un PR igual a 25 °C y las tablas fueron
calculadas para 19.5. Existe proteccion especial para los cristales con el objeto de
disminuir las ganancias por insolacion directa los cuales se clasifican por su factor de
amortiguamiento, para nuestro estudio se selecciond un vidrio polarizado color azul
oscuro cuyo factor de correccion (amortiguamiento) es igual 0.6 y se ve reflejado en la
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tabla 4.8 de ganancias por insolacién que de acuerdo a esa tabla la ganancia de calor
maxima por efecto solar ocurre el 22 de diciembre a las 12 horas aproximadamente.

En la figura 5.1 se muestran los flujos de entrada de aire exterior y la
recirculacion del aire interior dentro del recinto para acondicionar la pista de hielo
sintética. Se propuso un manometro “P” que al momento de sobrepasar los 5 mm de
columna de agua se abrird automdticamente la valvula “v”, garantizando con esto que
nuestro local siempre permanecerd a una presion mayor a la exterior, evitando asi de
una manera facil y sencilla la infiltracion.

Para las cargas en primer lugar se sumaron las méaximas por insolaciéon en
cristales, muros y techo, en los cristales se utilizo la tabla 4.8, en donde se observa que
el 22 de diciembre se registra la ganancia maxima de calor a las 12 horas, para los
muros se utilizo la tabla 4.3 que muestra la suma de las ganancias totales desde las ocho
hasta las veinticuatro horas y para las ganancias maximas de calor a través del techo se
utiliz6 la tabla 4.5 en primera instancia y 4.5a para el techo con aislamiento donde se
muestran los valores en lapsos de dos horas desde las ocho hasta la media noche.
Finalmente de la tabla 5.1 se observd en un recuadro que a las 14 horas de un 22 de
diciembre se obtuvo la maxima ganancia de calor con un valor de 382,700.86 [Kcal/h].
Después de esto se cred la tabla 5.2 en donde se sumaron las ganancias de calor por
transmision de los cristales mas las obtenidas por los ocupantes, el equipo que utilizo el
recinto, la luminaria y el valor méximo de la tabla 5.1, dando como resultado una carga
neta de 574,685 [Kcal/h], cifra relativamente alta al compararla con la obtenida
utilizando un techo aislado.

En la tabla 5.1a se observo que a las 14 horas se volvio a presentar la maxima
ganancia de calor para el techo, cristales y muros pero ahora con un valor de 146,230.96
[Kcal/h], la carga de calor bajo en un 61% con respecto a la anterior de la tabla 5.1 y
esta disminucion en la ganancia se vio reflejada en la capacidad del equipo
acondicionador. La tabla 5.2a mostré la carga méaxima total para el local la cual se
presentd el 22 de diciembre aproximadamente a las 14 horas, en este caso su valor fue
de 338,214 [Kcal/h]. La proporciéon en la que disminuyd la ganancia de calor total es
aproximadamente del 31%, lo que representd menos capacidad de refrigeracion en los
equipos.

Realizando un anélisis para los casos de: techo sin aislamiento, techo con
aislamiento y techo con aislamiento considerando un factor de bypass pequefio, de estos
tres casos los que obtienen mejores resultados seglin la figura comparativa 6.3 esel 2 y
3, siendo el tres el que se recomienda segun la tabla C2 del apéndice C. La figura 6.2 es
la representacion grafica del caso tres directamente sobre el diagrama psicrométrico. En
esta grafica lo que se aprecia son cuatro puntos en diferentes estados, tenemos asi que el
aire en (3) representa la mezcla de aire exterior (1) y la del aire de retorno (2), este aire
(3) pasa por la unidad de aire acondicionado y su evolucion se representa por la linea
que va del punto (3) al (4) 6 (3-4), esta pendiente la llamamos linea de factor de calor
sensible total, el aire abandona el aparato en (4) y es impulsado hacia el local donde
absorbe calor, segln la linea de transformacién que va del punto (4) al (2) 6 (4-2), a esta
pendiente se identificé por linea de factor de calor sensible. Gran parte del aire impulsa-
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do vuelve a recogerse, en este caso es el 85.5%, para su mezcla con aire exterior y asi
lograr las condiciones proyectadas para el local.

La figura 6.3 nos brinda una comparativa en conjunto de como se comporta el
aire con diferentes condiciones de proyecto, ademas de sefalar los puntos de gran
importancia sobre el diagrama psicrométrico. Las primeras columnas de cada punto se
refieren a los valores obtenidos para techo sencillo (a), la columna del centro es la
seleccionada para el techo con aislamiento (b) y finalmente la tercera es la aplicada para
caso del techo con aislamiento y factor de bypass pequeiio (c).

Como primer punto tenemos el FCS en el cual para la columna (b) y (c) se
aprecia una disminucion en el factor debido a que se ha reducido la cantidad de calor
sensible que percibe el local, esto implica que la pendiente de la recta es mayor. El
segundo punto de andlisis es la masa de la mezcla m3, aqui se puede apreciar como se
requerird menos aire en el caso (c) ya que esta siendo inyectado a una temperatura
menor que el caso (b), esto también se aprecia claramente en los valores de entalpia
siendo para (a) el mas alto y (c) el mas pequefo. En el caso (a) tenemos es una gran
cantidad de calor por absorber asi que se necesita mas aire que en los otros dos.

Debido a que en el caso (¢) se redujo el factor de bypass la linea FCST corto a la
linea FCS mas cerca de la saturacion, esto fue a un 94% de humedad relativa, siendo su
factor de bypass de 0.089 lo que para el manual de carrier, equipos que manejen estos
valores son los indicados para trabajar en las condiciones de nuestro proyecto (ver
apéndice C).

Cada caso se trabajé con dos cantidades de aire, una minima y la otra
recomendada, durante el andlisis del caso (a) y posteriormente del caso (b) se llegd a la
conclusion de que no tenia sentido trabajar con cantidades de aire minimas, ya que el
aumento en la carga de los equipos acondicionadores era de tan solo 10 toneladas de
refrigeracion, esto es relativamente poco, logrando asi, las condiciones de confort
ideales. El flujo de aire de retorno m, es menor para el caso (c) ya que se tiene una
menor cantidad de aire de la mezcla mj3 y este resultado se ve relacionado directamente
con la entapia h; de la mezcla la cual aumenta porque se tiene menos cantidad de aire de
mezcla, este aire de mezcla ms es menor en (c) porque la diferencia de entalpias entre la
interna h, e inyeccion hy es mayor (ver ecuacion 5.6)

Finalmente se puede demostrar que un correcto aislamiento en las estructuras de
cualquier edificio nos beneficia a la larga en menores costos de operacion y
mantenimiento; como se observa en la Ultima columna para el caso de aire
recomendado, la cantidad de refrigeracion sin aislamiento es de 220 toneladas y para un
techo con aislamiento se reduce a tan solo 158 toneladas, esto es una reduccion de
alrededor del 28% de toda la capacidad.
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Apéndice A

Diagrama Psicrométrico

La psicrometria es el estudio del aire himedo y es el fundamento de los procesos

del acondicionamiento del aire. La carta psicrométrica es la herramienta imprescindible

para estudiar y comprender €sos procesos

Como se dijo anteriormente trata de analizar las propiedades termodinamicas del

aire humedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y sobre el

confort humano.

Estas son las propiedades que se pueden encontrar en la carta de humedad:

Temperatura seca: La temperatura que registra un termdémetro ordinario.
Temperatura humeda: La temperatura que indica un termémetro cunado el bulbo
esta cubierto por un paiio himedo y expuesto a un flujo constante de aire
Temperatura de rocio: La temperatura a la cual comienza la condensacion de
humedad cuando el aire se enfria.

Humedad relativa: Relacion entre la presion de vapor de agua existente en el aire
y la presion del vapor saturante a la misma temperatura.

Humedad especifica o contenido de humedad: El peso del vapor de agua
expresado en gramos por kilo de aire seco.

Entalpia: Cantidad de calor contenida en el aire, contada a partir de 0°C.
Volumen especifico: Los m3 de aire humedo que corresponden a un kilo de aire
seco.

Factor de calor sensible: Relacion entre los calores sensible y total.

Punto de referencia: Situado a los 26.7 °C y 50 % de humedad relativa, y que se
emplea junto con la escala de factores de calor sensible para dibujar las lineas de
proceso de aire acondicionado.

121



¢l

"POPaUINY P DIIDD OPDUID]] UIIQUID] O A21]]OFNT 2P DUIDASDIP O 0314JU0401Sd DUDASDIP |2 24G0S OPDIUISILdIL OPDZIIVULLD 21D [P UQIDNJOAD dP 0IISD]D 021D [ TV St

Sy TR SN T ANEL 01310 130 6¥ 1 HOE 40 T0 OCYRIC 104 FOVOT6dOlid 5¥1
~ ak £ o [:13 o - .wud:_f. _n_n i .-._.f ai B o - ﬂlj_r
b .... [ [y S - o 5 ey Y o, i - F . .
- hY I L ...F.r i 0 0 B T .U..f#..r o i T N B = RS SN
¥ =y P ] =) 1 e ..I]Hlu s [ ...:.r|.|- o ™ .-u-.:. =, m
! =1 0 M M...ﬂ M i T o N B s
L o e o B = s i s e o I W i = - R Hunfu.ar =
=5 : ¥ < = = ] RN e N o =
cog [ ..:,.rr..L.-l...,f J.r..u{..l T - 6 ,.;“_H ,_,,l.-.__.:n = = ) X ..,nn. g B M..n,.f e
<—Psi= S T = P O ol s s O e el Tl =
PO [ L e [ # ﬂ...l. |F.f..,__._,.r o] = | .,...,.In,. 14— < 0
i B~ e T = SN S N
o = 0 e < 0 e 02 8 S W
. ] = e o o L] = 1 o i =
E.___.:r I e f._”.mvf Uﬂﬂ_..ﬁ.h_i‘f el .M; MVM, ok - A lf// ;
P15 e fr.__,f J— P, = ~
¥ = 1 u.u.r_.-‘lv. e [ 7
L1 ] oo - ]
o = = [ = v
= A i T =] g
oy I b Tl Y i fe ol
atr by T F e i % . - . .
“ \lh\ﬂ-ﬂa_:r _...--rr b Bt v = —_—
; i 1 o
e B o e o i bl %
otd g Ep._.,r T.r;.. 5 3 o LT H wx.u.: ik E
1 E B B - e N Y * s 4 ’
o8] e ___f.., ,..f...:, N_.,...hh. \.R,W. A=l ..J._._.
Sdq @ .f...,r-. o - ._w._. e /1 3] F ..u...\
49w ] \\-._.,u.r. I - xx;..
:Emm_arra i i N fshlw_\.;;J ol a2 ,Pwvﬂe n
wnﬁ.m P e | h ,.__.Ix_.hu.,.__ i ,,u.f 7
5 |11 el A ' T PP Y et oy .m.rm?
1 TR N A P
b . Lih ™ ] 4 k
m.__.n.nmv_h_ .._..,.:Fraw._ 1 1 ....u.r?:ﬂ ._,w_“. ..___-rr:..._._.vf L=
i 1% o ._a__p. i - o ] iw.wunfa.mv A ....mu
a2 T ) P s Wl & .%_
oy 7 Nt e pe - .u.w_
e _..._" ._1.,:....n K = ...__. P ::!r&.n..
£ ] i
= e I O T I Rt T Fil b
= e Yl = e v _p:-.r.%m.
4 eAd LT i A oy v B
e p .-.,.r.r i o :..,._r._._ q._ C .....F. ..-.r. '..mr
..;_ HH.E...-: I h__. < ._... ._._. .%___f A iy
5 | P T O s 5, O O B g S
k| I— 1 T A [ il %
4 o AT 1F A LS "8
Ny 3
j S YA £
7t | Y B A A
5L n.,.._____ AL ] Fi 1 Fi L%.
szl [ [ty - ¥




El ciclo clésico de la evolucion de aire climatizado puede representarse sobre el
diagrama psicrométrico, figura Al, en donde se tiene que el aire en el estado (3), es la
mezcla del aire exterior (1) y el aire de retorno (2), pasa a través del aparato
acondicionador y su evolucion se representa por la linea (3-4). Abandona el aparato en
(4) y es impulsado hacia el local donde absorbe calor, seglin la transformacion (4-2).
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Apéndice B

Niveles de lluminaciéon segun
S.M.LL

La sociedad mexicana de ingenieria e iluminacién A.C. (S.M.L.l), es la encarga de
normalizar los niveles de iluminacién para locales interiores en México.

La tabla B1 muestra algunos niveles de iluminacién recomendados por la S.M.L.I. para
locales e industrias.

Tabla B1. Tabla Niveles de iluminaciéon minimos y recomendados por la S.M.LI. para locales e

industrias
. Minimo Recomendado
Aplicacion
[Luxes]

Aulas 300 400
Bainos 100 200
Bares 50 200
Basquet ball, Voley Ball 370 550
Bibliotecas 300 500
Carpinteria 500 1000
Cocinas 200 500
Dormitorios 100 150
Escaleras 100 150
Estéticas 400 700
Gimnasios 300 500
Oficinas 500 1000
Pasillos 50 100
Restaurantes 300 500
Squash, Jockey 400 600
Tiendas de abarrotes 200 500
Tiendas de autoservicio 300 600
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Apéndice C

Valores usuales de los factores

de Bypass

El aire impulsado o aspirado por un ventilador pasa por una serie de
tubos por los que circula una salmuera, agua fria o caliente o un liquido refrigerante.
Seglin las temperaturas relativas de los dos fluidos que estan separados por la superficie
de intercambio se producira un enfriamiento o calentamiento del aire. El otro fluido
sufrird una variacion de temperatura de modo que las cantidades de calor
intercambiadas sean iguales.

La extension de la superficie de intercambio no afecta solamente a las
cantidades de calor que pasan de un fluido a otro, sino también al factor de bypass.
Como se ha indicado anteriormente el factor de bypass puede darnos una indicacion de
la eficiencia con la que realizan estos intercambios térmicos entre la superficie de
intercambio y el aire. Este factor sera funcion de la configuracion geométrica y de la
extension de la superficie de contacto, puesto que a mayor superficie corresponderd un
mayor tiempo de contacto entre dicha superficie y el aire. La tabla C1 da los medios de
los factores de bypass para tubos de aletas mds o menos espaciadas y para diferentes
velocidades de aire. Los valores indicados son validos para tubos de 16mm de didmetro
exterior con aletas de 12mm aproximadamente. Para otro tipo de serpentines deberan
consultarse las indicaciones del constructor.

Tabla C1. Tabla de valores usuales de factores de bypass para serpentines con aletas

Sin Pulverizacion Con Pulverizacion
. Aletas por Pulgada Aletas por Pulgada
Profundidad 3 | 14 3 | 14

del serpentin Velocidad [m/s

1.5 3.5 1.5 3.5 1.5 3.5 1.5 3.5
042 | 055 | 0.22 | 0.38
0.27 0.4 0.1 0.23
0.19 0.3 0.05 | 014 | 012 | 0.22 | 0.03 0.1
012 | 0.23 | 0.02 | 0.09 | 0.08 | 0.14 | 0.01 0.08
0.08 | 0.18 | 0.01 0.06 | 0.06 | 0.11 0.01 0.05
0.03 [ 0.08 0.02 | 0.05

cooOOnNnhWOWN
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La pulverizacién en los serpentines provoca una disminucion en el factor de
bypass a consecuencia de ser mayor la superficie de contacto con el aire.

La tabla C2 indica los factores de bypass generalmente adoptados en las
aplicaciones mas frecuentes del acondicionamiento del aire. Es evidente que esta tabla
no debe ser considerada nada mas que como una guia, ya que como vimos en el
desarrollo de este trabajo las condiciones internas del local se logran sin que importe en
gran manera el factor de bypass.

Tabla C2. Tabla de valores usuales de factores de bypass para diferentes tipos de aplicaciones.

Factor de bypass Tipo de aplicacion Ejemplo

Balance térmico pequefio o medio, con ganancia
0.3a0.5 . Np q . 9 Apartamentos
sensibles pequenas y ganancias latentes grandes
Acondicionamiento de confort clasico, balance
0.2a0.3 térmico relativamente pequefio o algo mayor pero con Tiendas pequefas
ganancias sensibles pequefias

0.1a0.2 Acondicionamiento de confort clasico. VIS medlanas, I?ancos,
Fabricas pequefas
Ganancias sensibles grandes o caudal de aire Tiendas grandes,
0.05a0.1 . :
exterior grande Restaurantes, Fabricas
0.0a0.05 Funcionamiento con una gran cantidad de aire fresco FloEEEEE, CUTTIERLS,

Fabricas especiales
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