UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO.

ﬁ& ( s ﬁ g Facultad de Estudios Superiores.

e ———
|

*Aragoén™*

“COMO SELECCIONAR UN EQUIPO DE AIRE
ACONDICIONADO PARA CASAS DE INTERES SOCIAL.”

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

PRESENTA

\M\ , VARGAS PINEDA LEONARDO ROMAN

Al

R
FiSs ]
2

Asesor: ING. RODRIGUEZ LORENZANA ALEJANDRO

e |

FES Aragon MEXICO 2011



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.



DEDICADA A NANCY, FLOR, VANESA Y DIEGO, PERSONAS QUE SIN IMPORTAR
LAS CIRCUNSTANCIAS SE QUE CUENTO CON SU APOYO INCONDICIONAL.



INDICE TENTATIVO

(1910900 [8 03 o ['o o T

[0 o= (Yo PP

Capitulo 1. Historia y principios basicos del aire acondicionado.

1.1 Historia del aire acondicionado

1.2 Generalidades ........ccooiiiiiiiiiiii i s e
1.3 Leyes de la termodinamica

14 Propiedades del aire atmosférico

1.4.1 Calor especifico (Cp.)

1.5 Peso especifico (w)

1.6 Volumen especifico (v)

1.7 Humedad absoluta (d v) ...cocooomiiiiiiii e e e s re e e e
1.7.1 Humedad especifica (Wv)

1.7.2 Humedad relativa (®)

1.8 Temperatura de rocié (tw)

1.8.1 Temperatura de bulbo seco y bulbo humedo

1.8.2 Temperatura de saturacién adiabatica

1.9 Leyes psicométricas

Capitulo 2. Procesos psicométricos.

21 Mezcla de dos flujos de aire

2.2 Flujo de aire sobre una superficie seca y mas caliente que el aire
23 Flujo de aire sobre una superficie seca y mas fria que el aire

24 Proceso de enfriamiento y des humidificacion

2.5 Proceso de enfriamiento y humidificacion

11
14
15
16
18
18
19
20
20
20
23

. 24

25
26

28

. 32
. 33
. 35



2.6
2.7
2.8

Proceso de calentamiento y des humidificacion
Proceso de calentamiento y humidificacion ...........ccccoiiiiiiinns.

Proceso de humidificacion y des humidificaciéon

Capitulo 3. Calefaccion.

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.34
3.3.5
34

3.4.1
3.4.2

Consideraciones basicas

Condiciones de diseio en invierno

Cargade Calor ... s e s
Transmisioén de calor a través de pisos, muros y techos

Coeficiente combinado de transmisién de calor U

Transmisién de calor por conduccion as través de los diferentes
materiales de una barrera

Transmisién de calor por conveccion entre la superficie y el aire
Infiltracion de aire

Sistemas de calefaccién

Sistemas de Vapor ........cciciiciiiiece i rn e

Sistemas de agua caliente

3.4.2.1 Sistemas por gravedad

3.4.2.2 Sistemas con circulacion forzada

3.4.2.3 Sistemas de aire caliente

3.5
3.5.1

Sistemas de bomba de calor

Tipos de bomba de calor

Capitulo 4. Refrigeracion.

4.1
411
4.1.2
41.3
4.2
4.3

Consideraciones basicas

Cargade Calor ........coeiiiiiiii i e s
Agente de refrigeracion

Desempeiio de los sistemas de refrigeracion

Refrigeracion por absorciéon

Carga de refrigeracién de aire acondicionado para comodidad ......

. 36

37

. 39

48
48
50

.. 50
. 51

52

57
60
60
63

66
70
4
72

74
74
75

. 75

78



4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6

Ganancia de calor debida a la transmision a través der barreras
Ganancia de calor debido al efecto solar

Ganancia de calor debida a la infiltracion de aire

...85

85

. 88

Ganancia de calor debida a personas  ........ccccoiciiiiiiiiicie e 0290

Ganancia de calor debida al equipo miscelaneo

Ganancia de calor debida al aire para ventilacion

Capitulo 5. Metodologia.

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

MUESEIa .. ...ttt rr e e rn s er e e
[ o o oY o [ 113 0 T1'=Y o | o XN
= o= 1 o= TP
Materiales ........cooiiiiii e r e r e e en
[0 1 (=Y o [o] ¢ - L=

17 P=Tq 0T 0 38 (=T o) g [o= o YN

Capitulo 6. Analisis de las similitudes en la estructuracion de las casas y

calculos correspondientes.

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.4

Estimaciondelacarga ..........ccooiiiiiiiiiiiir i e e e e e 101
Cargas exteriores ..........ccccciiiiiiiiiiiiirsieiirssr e e sn e ee s ee e enennne 1071

0= 15 7= T3 1 01 1=] o 1 T= 1= J N | | 7.

Analisis de los reSUltados ......c..cciiiiiiiiiiicriircsrcsrsrnsrnssnssnnennenneea 105

Prototipode inmueble ... e e 110

(0= 1 (o3 1] Lo Y30 (=Y i 3 4 0% o 1= J R i I

. 9N
. 9

94
95
95
96
97
98



Capitulo 7. Seleccidn del equipo adecuado.

71 Equipos de ventana ............ociiiiiiiiii e en e

7.2 Equipos mini Split ...

7.3 Equipos muIltisplit .........ccccoiiiiiiii i e e e e

(00T 3 Tox [ 117 o T

N 1= 7o X3

Bibliografia ..o

123
127
137

140

142

180



Introduccion.

En la actualidad uno de los principales problemas a los que se enfrenta el ser
humano es el calentamiento del planeta, por lo tanto; a los constantes cambios de clima
por la destruccion de la capa de ozono. Dado lo anterior al no contar con instrumentos
efectivos y seguros que nos permitan prever el clima que imperara y una de las
principales necesidades es tener un ambiente confortable en nuestro hogar, Por
consiguiente el presente trabajo permite conocer las bases necesarias para seleccionar
un acondicionador de clima apropiado para una casa habitacion, el cual nos permitira
con el uso de la tecnologia vivir mas cdmodamente. Tomando en cuenta la economia,

disposicion y caracteristicas de la casa habitacion.

El sistema de clima ser& seleccionado para cubrir una necesidad, ya depende de
cada individuo si se desea implementar en toda la casa o en varios cuartos, esto nos

permitird disponer de aire fresco en verano y calefaccion en invierno.

La tecnologia es un factor de progreso y fuente de oportunidades para un
bienestar social e individual, es por ello que la ingenieria mecanica eléctrica estudia,
analiza y da soluciones a problemas tecnoldogicos en beneficio del ser humano,
buscando condiciones de confort para los individuos

Por otro lado, en la actualidad el ser humano necesita de un confort que este
al alcance de sus posibilidades y un futuro sostenible en su vida, para lograr
éstos objetivos es necesario orientar y crear nuevas propuestas de calidad y no
de cantidad, que nos permitan desarrollar al maximo nuevas tecnologias
eficientes con poco dinero, asi como una concientizacién de que no todos tienen
un nivel econdémico, social e intelectual que les permita tener una vida de lujos,

pero si una vida con las satisfaccion de las necesidades basicas del hombre.



Objetivo.

Proporcionar una orientacion general al lector, para hacer la selecciéon de un

equipo de aire acondicionado segun las necesidades especificas de su entorno.

Obijetivos especificos.

» Aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera y adquirir experiencia y

vivencia sobre la ingenieria en el campo laboral.

» Realizar un estudio de los problemas de confort climatico de las casas habitacién

gue pertenecen a una zona conurbana.

» Elaboracién de un estudio para implementar un sistema de acondicionamiento de

clima en casa habitacion.

» Mejorar el entorno de vida de las personas, otorgandoles un confort que les permita

un mejor desempefio diario en el hogar.



Hipotesis.

Esta lectura le mostrara al lector de una manera general, una forma practica para
realizar una seleccion de equipos de aire acondicionado para su hogar para asi lograr

un confort y satisfacer una necesidad.



Capitulo 1. Historiay principios basicos del aire acondicionado.
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1.1 Historia del aire acondicionado.

Uno de los grandes sistemas para suprimir el calor fue sin duda el de los
egipcios. Se utilizaba principalmente en el palacio del faradn, cuyas paredes estaban

formadas por enormes bloques de piedra, con un peso superior a mil toneladas.

Durante la noche, tres mil esclavos desmantelaban las paredes y acarreaban las
piedras al Desierto del Sahara. Como el clima desértico es extremoso y la temperatura
disminuye a niveles muy bajos durante las horas nocturnas, las piedras se enfriaban

notablemente.

Justo antes de que amaneciera, los esclavos acarreaban de regreso las piedras
al palacio y volvian a colocarlas en su sitio. Se supone que el faradon disfrutaba de
temperaturas alrededor de los 26° Celsius, mientras que afuera el calor subia hasta casi
el doble.

Si entonces se necesitaban miles de esclavos para poder realizar la labor de

acondicionamiento del aire, actualmente esto se efectla faciimente.

En 1842, Lord Kelvin inventd el principio del aire acondicionado. Con el objetivo
de conseguir un ambiente agradable y sano, el cientifico cred un circuito frigorifico
hermético basado en la absorcion del calor a través de un gas refrigerante. Para ello, se

basé en 3 principios: (Cfr. Gonzalez: 2010)

El calor se transmite de la temperatura mas alta a la mas baja, como cuando

enfriamos un café introduciendo una cuchara de metal a la taza y ésta absorbe el calor.

El cambio de estado del liquido a gas absorbe calor. Por ejemplo, si
humedecemos la mano en alcohol, sentimos frio en el momento en que éste se

evapora, puesto que absorbe el calor de nuestra mano.

La presion y la temperatura estan directamente relacionadas. En un recipiente
cerrado, como una olla, necesitamos proporcionar menor cantidad de calor para llegar a

la misma temperatura que en uno abierto.
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Un aparato de aire acondicionado sirve, tal y como indica su nombre, para el
acondicionamiento del aire. Este es el proceso mas completo de tratamiento del
ambiente en un local cerrado y consiste en regular la temperatura, ya sea calefaccion o
refrigeracion, el grado de humedad, la renovacién o circulacion del aire y su limpieza, es

decir, su filtrado o purificacion.

En 1902, el estadounidense Willis Haviland Carrier sentd las bases de la
refrigeracion moderna y, al encontrarse con los problemas de la excesiva humidificacion
del aire enfriado, las del aire acondicionado, desarrollando el concepto de climatizacion
de verano. (Cfr. Wikipedia:2007)

Por esa época, un impresor de Brooklyn, Nueva York, tenia serias dificultades
durante el proceso de impresién, debido a que los cambios de temperatura y humedad
en su taller alteraban ligeramente las dimensiones del papel, impidiendo alinear
correctamente las tintas. El frustrado impresor no lograba imprimir una imagen decente

a color.

Carrier, recién graduado de la Universidad de Cornell con una Maestria en
Ingenieria, acababa de ser empleado por la Compairiia Buffalo Forge, el joven se puso a
investigar con tenacidad como resolver el problema y disefid6 una maquina que
controlaba la temperatura y la humedad por medio de tubos enfriados, dando lugar a la
primera unidad de aire acondicionado de la Historia. El “Aparato para Tratar el Aire” fue

patentado en 1906.

Aunque Willis Haviland Carrier es reconocido como el “padre del aire
acondicionado”, el término "aire acondicionado" fue utilizado por primera vez por el
ingeniero Stuart H. Cramer, en la patente de un dispositivo que enviaba vapor de agua

al aire en las plantas textiles para acondicionar el hilo.

Las industrias textiles del Sur de los Estados Unidos fueron las primeras en
utilizar el nuevo sistema de Carrier. Por ejemplo, la fabrica de Algodén Chronicle Mill en
Belmont, Carolina del Norte, que tenia un gran problema. Debido a la ausencia de

humedad, se creaba un exceso de electricidad estatica, haciendo que las fibras de
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algodon se deshilacharan y fuera dificil tejerlas. El sistema Carrier elevo y estabilizo el

nivel de humedad para acondicionar las fibras, resolviendo asi la cuestion.

Las industrias florecieron con la nueva habilidad para controlar la temperatura y
los niveles de humedad durante la produccion. Peliculas, tabaco, carnes procesadas,
capsulas medicinales y otros productos obtuvieron mejoras significativas en su calidad

gracias al aire acondicionado.

En 1915, entusiasmados por el éxito, Carrier y seis amigos ingenieros reunieron
32,600 dolares para formar la Compafiia de Ingenieria Carrier, dedicada a la innovacién

tecnoldgica de su Unico producto, el aire acondicionado.

Durante aquellos afios, su objetivo principal fue mejorar el desarrollo de los
procesos industriales con maquinas que permitieran el control de la temperatura y la
humedad. Por casi dos décadas, el uso del aire acondicionado estuvo dirigido a las

industrias, mas que a las personas.

En 1921, Willis Haviland Carrier patentd la maquina de refrigeracion centrifuga.
También conocida como enfriadora centrifuga o refrigerante centrifugado, fue el primer

método para acondicionar el aire en grandes espacios.

Las maquinas anteriores usaban compresores impulsados por pistones para
bombear a través del sistema el refrigerante, a menudo amoniaco, toxico e inflamable.
Carrier disefié un compresor centrifugo similar a las paletas giratorias de una bomba de

agua. El resultado fue un enfriador mas seguro y eficiente.

El nuevo sistema se estrend en 1924 en la tienda departamental Hudson de
Detroit, Michigan. Los asistentes a la popular venta de sétano se sentian mareados por
el calor debido al pésimo sistema de ventilacion, por lo que se instalaron tres
refrigerantes centrifugados Carrier para enfriar el piso. Una multitud de compradores
llend “el almacén con aire acondicionado” y poco tiempo después fueron instalados

aparatos en toda la tienda.

Su uso pasoé de las tiendas departamentales a las salas de cine. La prueba de

fuego se presentd en 1925, cuando el Teatro Rivoli de Nueva York solicité a la joven
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empresa instalar un equipo de enfriamiento. Se realiz6 una gran campafa de

publicidad, que provocé que se formaran largas colas de personas en la puerta del cine.

La pelicula que se proyecté aquella noche fue olvidada, pero no el refrescante
confort del aire acondicionado. La industria creci6 rapidamente. Muchos
estadounidenses disfrutaron por primera vez la experiencia de no tener que sufrir en los
cines por el calor, ya que los propietarios instalaron los equipos para incrementar la

asistencia durante los calidos y humedos dias de verano.

La industria crecio rapidamente y cinco afios después, alrededor de 300 salas de
cine tenian instalado ya el aire acondicionado. El éxito fue tal, que inmediatamente se

instalaron este tipo de maquinas en hospitales, oficinas, aeropuertos y hoteles.

En 1928, Willis Haviland Carrier desarrollé el primer equipo que enfriaba,
calentaba, limpiaba y hacia circular el aire para casas y departamentos, pero la Gran
Depresion en los Estados Unidos puso punto final al aire acondicionado en los hogares.
Las ventas de aparatos para uso residencial empezaron hasta después de la Segunda
Guerra Mundial. A partir de entonces, el confort del aire acondicionado se extendié a

todo el mundo. (Cfr. Gonzalez: 2007)

1.2 Generalidades.

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

muy bajas temperaturas para evitar que se contaminen. (Goribar, 1999:33).
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1.3 Leyes delatermodinamica.
» Primera ley de la termodinamica.

La suma total de la energia del universo es una cantidad constante; esta energia

no puede incrementarse, disminuirse, crearse o destruirse.

Esto es no se crea ni se destruye en los procesos, solo se transforma. (Manriquez,
2001:62).

Las diferentes formas de energia son mutuamente convertibles, y la cantidad de
una forma de energia que se requiere para producir otra cantidad de otra energia es fija

e invariable (Goribar, 1999:15).

Qentra + Wentra = Qsale + Waale 0 Qentra — Qsale = z Q = Waale — Wentra = Z w

(Moring, 1980:44)
» Segunda ley de la termodinamica.

Es imposible que una maquina, actuando por si sola y sin ayuda de una agente
exterior, transporte calor de un cuerpo a otro que tenga mayor temperatura que el

primero (Goribar, 1999:15).

01-0;
01

W=eQ1=( )Q1=g—i(91—92)

(Moring, 1980:149)
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1.4 Propiedades del aire atmosférico.

El calor y el frio que sienten las personas no so6lo dependen de la temperatura

ambiental, sino también de la humedad y de la apropiada distribucion del aire

La atmosfera que rodea a la tierra es una mezcla de gases cuya composicion es:
(Goribar, 1999:33).

Volumen en Peso en
Gas % %
Nitrdgeno 78.1 76.0
Oxigeno 20.9 23.1
argon 1.0 0.9

Estos datos se refieren al aire seco, pero la humedad puede variar del 0% al 4%
(Goribar, 1999:33).

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

impurezas.
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El aire por lo general contiene:

[Nitrégeno 78.03
Oxigeno 20.99
Argon 0.94

Bioxido de carbono 0.03
GASES EN %
< Hidrogeno
Xenon
Kripton §.01
Otros

\

Humos de sulfuros nitrdgeno, azufre, etc.
Humos de acidos
CO; 0.033%
Polvo
IMPUREZAS | Cenizas
Minerales
< Vegetales
Animales

Microorganismos




1.4.1 Calor especifico (Cp.)

“El calor especifico de una sustancia se define por la cantidad de calor que
entra o sale de una unidad de masa cuando en esta varia un grado su

temperatura” (Moring, 1980:58)

C calor(unidades de energia)
P= masa X cambio de temperatura

1.5 Peso especifico (w)

El Peso de una sustancia se define como el peso por unidad de volumen. Se
calcula al dividir el peso de la sustancia entre el volumen que esta ocupa. En el sistema
métrico decimal, se mide en kilopondios por metro cubico (kp/m3). En el Sistema

Internacional de Unidades, en newton por metro cubico (N/ms3).

Dénde:

P.- peso especifico

P= es el peso de la sustancia

V'=es el volumen que la sustancia ocupa
P= es la densidad de la sustancia

9= es la gravedad

Es una propiedad fisica de la materia, regularmente se aplica a sustancias o

fluidos y su uso es muy amplio dentro de la Fisica.

Como bajo la gravedad de la Tierra el kilopondio equivale, desde el punto de
vista numérico, al kilogramo, esta magnitud tiene el mismo valor que su densidad

expresada en (Kg. /m3) (Cfr. Wikipedia:2008)
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El peso del aire seco es igual a:
0.07496 "™ /;* (a 70 °f y 29.92 pulgadas de Hg.)
Peso de aire seco contenido en un ft* de aire saturado:
0.07309 " /2 (70 °f y 29.92 pulgadas de Hg)
Peso de la mezcla saturada:
0.074239 /2 (70 °f y 29.92 pulgadas de Hg)

Para encontrar el peso del aire a cualquier presion y temperatura, hay que

consultar las tablas de propiedades de la mezcla de vapor de agua con aire.

En las columnas de volumen especifico de la mezcla, el reciproco de estos
valores son los pesos especificos a cualquier temperatura, también pueden

calcularse mediante la siguiente formula: (Goribar, 1999:34-35)

459.6 + t; P
=W, ————— —
459.6 +t P,

w

Dénde:

W =pesoatyP
Wi =pesoat,yP:

1.6 Volumen especifico (v)

En psicometria, el volumen especifico son los metros cubicos de aire humedo
gue corresponden a un kilogramo de aire seco y es utilizado para el estudio del aire

hiamedo en el dimensionamiento de sistemas de aire acondicionado(Goribar, 1999:35)
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El volumen especifico es el reciproco del peso especifico o sea:

1.7 Humedad absoluta (d,)

El peso de vapor de agua expresado en libras o granos por cada pie cubico
de espacio se llama “humedad absoluta” o “densidad del vapor de agua” y se
representa como d, cuando el aire no esta saturado y como dq cuando si lo est§;

en este caso (1 libra = 7000 granos) (Goribar, 1999:35)

1.7.1 Humedad especifica (Wv)

Se define “como el cociente de la masa del vapor de agua en el aire
ambiente entre la masa del aire seco”, es decir donde w, se refiere a la masa del

vapor de agua en la mezcla de aire-vapor y wy a la masa del aire seco (Manriquez,
2001:415)

1.7.2 Humedad relativa (®)

La humedad relativa se define como la relacién de la presiéon parcial del
vapor en el aire con la presion de saturacion del vapor correspondiente a la
temperatura existente. O bien, es la relacion de la densidad del vapor de agua en

el aire con la densidad de saturacion a la temperatura correspondiente (Goribar,
1999:36) (Manriquez, 2001:414)
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Doénde:

Pv = presion parcial del vapor de agua
dv = densidad existente del vapor de agua
Pd = presién de saturacion del vapor de agua

dq = densidad del vapor saturado

En otras palabras es la relacion entre la humedad absoluta existente, hyp, y
la humedad maxima que tal sistema podria contener, es decir, la humedad de
saturacion hs. O, dicho de otra manera, es la relacion que existe entre el agua que
contiene el aire en suspension, a una temperatura dada y la que podria contener
Si estuviera saturado a la misma temperatura. Se representa h,, y se da en tanto

por ciento (porcentaje de humedad):

Una humedad relativa del 100% denota que estamos en un ambiente de

aire saturado, es decir, en el que hy = hs.

Una humedad relativa del 0% indica que se trata de un ambiente de aire

totalmente exento de humedad.

El porcentaje indicado para la humedad relativa nos permite conocer el

grado de saturacion.

Para medir la humedad relativa se recurre al termometro humedo o
psicrometro. Es obvio que la temperatura humeda del aire es un parametro
importante en la técnica del acondicionamiento y se complementa con el dato de

la temperatura seca.

Generalmente se montan dos termometros juntos configurando una sola

unidad llamada psicrometro. Uno de los termémetros tiene un bulbo envuelto en
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un tejido de muselina que se empapa en agua destilada. Se hace circular a su
alrededor una corriente de aire (de ventilador o similar) a unos 3.5 m/s de
velocidad, o se hace un movimiento de vaivén con la mano durante por lo menos
20 segundo. Segun sea la humedad del aire, la evaporacion del agua del pafno se
efectuara mas o menos rapidamente. La lectura del termometro nos refleja la

temperatura coincidente con la temperatura humedad del aire.

El otro termdmetro es un termometro normal que mide la temperatura seca
del aire. Las lecturas en un termémetro hiumedo son siempre menores que las de
un termoémetro seco. Restando una lectura de la otra y manejando la tabla
siguiente ya confeccionada, es posible encontrar el porcentaje de humedad

relativa.
Tabla 1
Lectura en el
termémetro Porcentaje de humedad relativa
seco °c
21 81 72 64 55
23.9 82 74 66 58 51
26.7 83 75 68 61 54
29.4 84 76 70 63 56 50
32 85 78 71 65 58 52
35 86 79 72 66 60 54
37.8 86 80 73 68 62 56 51
2 3 4 55 5.6 7.7 8.9
Diferencia entre el termémetro seco y el himedo

Distinto procedimiento para averiguar la humedad relativa es el empleo de
un diagrama psicométrico. Este es un gréafico de las propiedades termodinamicas
del aire humedo. Si se conocen dos cualesquiera de las propiedades del aire que

se estudia, las otras caracteristicas pueden deducirse directamente del diagrama
(Carnicer, 1991:37-38)
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1.8 Temperatura de rocio (tw)

La temperatura de rocié indica la cantidad de humedad contenida en el aire.
Es la temperatura a la cual el aire se satura cuando se enfria, suponiendo que no

hay aumento ni disminucién de humedad, y esta expresada en grados Fahrenheit.

La temperatura de rocid no se puede cambiar, si no se aumenta o

disminuye la humedad del aire, aunque se aumente o disminuya el calor.

Si el aire se enfria a una temperatura menor que la del rocié, empieza la

condensacion y se establece una nueva temperatura de rocio.

La temperatura de rocié se puede disminuir, substrayendo humedad del
aire, 0 sea, substrayendo vapor de agua de un peso dado de aire, y se puede
aumentar afiadiendo vapor de agua a un peso dado de aire.

Si un aire saturado a 70 °f se enfria a 65 °f, se dice que hay 5 °f de
precipitacion y quedara aire a una temperatura de rocié de 65 °f, saturado
también. Si ese mismo aire se calienta a 70 °f, el punto de rocié permanece en 65
of,

La temperatura de rocié de cualquier mezcla de aire y vapor de agua se

puede determinar de la manera siguiente:

» Enfriando poco a poco un recipiente que contenga aire, la temperatura a la que
la condensaciéon empieza a aparecer en la paredes del recipiente es la
temperatura de rocio.

> La temperatura de rocié se puede encontrar psicométricamente partiendo de la
temperatura de bulbo humedo y de bulbo seco (Goribar, 1999:44-45)

> El punto de rocio determina una temperatura, t, a la cual el aire llega al punto
de saturacion; es decir, el aire se convierte en aire saturado, hs. No se
produciran condensaciones si la temperatura del aire se mantiene por encima
de PR, y a la inversa, temperaturas por debajo del PR ocasionaran

condensaciones (Carnicer, 1991:41)
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1.8.1 Temperatura de bulbo seco y bulbo hiumedo.

> Temperatura de bulbo seco. La temperatura de bulbo seco es la que se mide
con un termometro ordinario, y es la medida del calor sensible del aire
expresado en grados Fahrenheit o centigrados. Es simplemente la temperatura

gue indicaria un termdémetro al ser colocado en una mezcla (Manriquez, 2001:416)

» Temperatura de bulbo humedo. La temperatura de bulbo humedo indica la
cantidad de calor total contenido en el aire y esta expresado en grados
Fahrenheit o centigrados. Se determina cubriendo el bulbo de un termémetro
con franela o con un trapo humedo y haciendo pasar aire rapidamente; en esta
forma la humedad comienza a evaporarse. La temperatura del agua y del aire
circundante baja proporcionalmente a la evaporaciéon ocurrida. Si esta seco el
aire que rodea el termoémetro, la evaporacion es rapida y el descenso de
temperatura es grande (relativamente). Si el aire esta saturad, no habra

evaporacion ni bajara la temperatura.

Si la evaporacion continuara de la misma manera hasta saturar el aire, el
proceso seguido se pareceria al adiabatico y la temperatura del bulbo seco del
aire se reduciria hasta la del bulbo himedo (Goribar, 1999:45-46) “en el caso del aire
ambiente, la temperatura del bulbo humedo es, para todos propdsitos practicos

igual a la temperatura de saturacion adiabatica” (Manriquez, 2001:420).

En condiciones de saturacion:

BS = BH =Tw

Doénde:
BS = bulbo seco

BH = bulbo himedo

Tw = temperatura de rocio.
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1.8.2 Temperatura de saturacion adiabatica.

La minima temperatura a la cual el aire se puede enfriar es la temperatura
de vaporizacion adiabatica. Esta temperatura es alcanzada cuando el aire se ha

saturado totalmente.

El proceso de saturacién adiabatica. Una mezcla de aire-vapor se pone en
contacto con agua liquida a menor temperatura en un sistema aislado
térmicamente, por ejemplo: asiendo pasar aire por un atomizador de agua muy
fina o bien, por medio de una caja larga llena de una gasa humeda a través de la

cual se hace pasar el aire (Manriquez, 2001:417)

Después de que el equilibrio se ha alcanzado, el calor latente se toma
exclusivamente del aire y, por lo tanto, este se enfria. La temperatura resultante
depende de la temperatura inicial del aire, de su contenido inicial de humedad y

de la presion barométrica.

Una expresion que determina la temperatura adiabatica de saturacion se
puede basar igualando el calor latente ganado por el aire con el calor sensible

perdido.

(W = W)hg, = (t—t)S

En donde:

W = humedad especifica inicial.

W’ = humedad especifica después de saturarse.
t = temperatura inicial.

¢

hyg = calor latente a t’

temperatura de saturacion

S = calor especifico de la mezcla aire-agua por libra de aire seco.

S =0.24 + 0.45 W (Btu/Ib-°f)
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Donde 0.24 y 0.45 son los calores especificos del aire y vapor de agua que

forman la mezcla inicial (Goribar, 1999:47-48)

1.9

Despejando t':

. hey (W — W)

Leyes psicomeétricas.

1. Cuando el aire seco se satura adiabaticamente, la temperatura se

reduce y la humedad relativa se incrementa, y la reduccion de calor

sensible es igual al incremento simultaneo de calor latente.

Cuando el contenido de humedad del aire se incrementa
adiabaticamente, la temperatura se reduce simultdneamente hasta
que la presion de vapor corresponde a la temperatura de saturacion.

Esta se llama “temperatura de saturacion adiabatica”. (Manriquez,
2001:418)

. Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la

temperatura final sera la adiabatica de saturacion y no esta afectada
por conveccion, por lo que la temperatura de bulbo humedo sera la

adiabatica de saturacion.

La temperatura de bulbo humedo del aire depende solo del color total
sensible y latente y es independiente de sus proporciones relativas.
En otras palabras, la temperatura de bulbo himedo es constante ya
que el calor total también lo es. (Goribar, 1999:57)
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CAPITULO 2. Procesos psicométricos.
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2.1 Mezcla de dos flujos de aire.

Se tienen dos masas de aire M; y M, que al mezclarse, se comportan de

acuerdo con las siguientes expresiones:

Ma wl h
M3 v hs 1
-
F N
3
2
Mj
Thl
FIGURA 1. Mezcla de dos flujos de aire. FIGURA 2. Mezcla de dosflujos de aire.
Masa. Entalpia.
Fuente Hernandez, 2008:85

M1+M2:M3 (11_1)
M1W1 + Mzwz - M3W3 (II - 2)
M1h1 + M2h2 = M3h3 (Il - 3)

Donde M — masa de aire en Ib/h

h — entalpia total en Btu/lb,

W — humedad especifica en Ib,/Ib, o granos /Ib,

Este proceso se lleva a cabo sin aumentar o disminuir calor o humedad.
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En la carta psicométrica, la humedad especifica y la entalpia tienen escalas
lineales, no tomando en cuenta la desviacion de la entalpia. Por ello, el estado
final 3, cae en la linea recta que une 1 y 2, dividiéndola en dos porciones

proporcionales a las masas de aire.

Al obtener un dato a partir de las formulas II-2 6 11-3, se lo sitla sobre la
linea descrita y se podran leer los datos complementarios de la mezcla efectuada.

En el caso extremo en que el punto 3 quede como lo indica la figura 4,
ocurrird la condensacion. Entonces el punto final 4 se encontrara trazando, desde
el punto 3, una linea paralela a las de bulbo humedo, hasta interceptar la linea de

saturacion, por lo tanto, este punto sera el que represente la nueva mezcla.

FIGURA 3. Mezcla de dos flujos de aire. Humedad especifica.

Fuente Hernandez, 2008:86

Combinando II-1, 1I-2, y 1I-3, se tiene:

M;(W; — W3) = M (W3 — W,) ar—4)
M;(h; —h3) = M;(h; — hy) I1—->5)
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M; (W3—W;) (h3—hy) (11 — 6)

M, (W;—Ws) (hy—hjy)

Para el aire acondicionado, algunos problemas se resuelven usando en las
formulas anteriores, el volumen del aire en vez de la masa, 0 sea, no se tienen en

cuenta las diferencias en densidades.

w mezcla de dos flujos de aire

Tbs
Figura 4. Condensacion efectuada al mezclarse dos flujos de aire.

Fuente Hernandez, 2008:87

2.2 Flujo de aire sobre una superficie secay mas caliente que el aire.

En este proceso, el aire aumenta su temperatura de bulbo seco, que se

aproxima a la de la superficie con la que entra en contacto; la humedad especifica

permanece constante.
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La aproximacion de la temperatura del aire a la de la superficie caliente se
expresa como el factor de “by pass” (F.B.). La temperatura de la superficie

caliente se supone constante.

El factor de by pass equivalente se define como la relaciéon entre la
diferencia de la temperatura efectiva de la superficie y la salida del aire con la
diferencia de la temperatura efectiva de la superficie y la entrada del aire. Se
supone gque representa la fraccion del aire que no entra en contacto directo con la

superficie caliente.

En la figura 5, t5 y tp, representan las temperaturas de entrada y salida del

aire, respectivamente, y t; es la temperatura de la superficie caliente. Entonces:

tc_tb
ot —t,

FB

(Im-17)

O sea, segun la figura, FB = %

C

w

hb

ha

Ths

ta tb tc
Figura 5. Carta psicometrica. Factor de "by pass”

Fuente Hernandez, 2008:88
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2.3 Flujo de aire sobre una superficie secay mas fria que el aire.

El aire baja su temperatura en este proceso. Se supone que la temperatura
de bulbo seco de la superficie tiene un valor no menor que la temperatura de
rocio. Por lo tanto, la humedad especifica se mantiene constante, y no se llegar a

la condensacion (figura 6)

El factor de by pass equivalente es:

t, — t
FB=_">° (11 — 8)
ta - tc
w
ha
hb
c b
a
Tbs
tc tbh ta
Figura 6. Carta psicometrica. Factor de "by pass”
Fuente Hernandez, 2008:90
El calor removido es:
Qs = (t, — t,)(0.24 + 0.45W)M (Btu/ ) (11 — 9)
o]
Qs = 1.08V(t, — t,)(BtY/, ) (11 — 10)
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0]

Qs = M(h, — hy,) (Bt ) (I — 11)

2.4 Proceso de enfriamiento y des humidificacion.

Si el aire pasa a través de una superficie, o a través de un rociador de agua
cuya temperatura sea menor que el punto de rocio del aire, se condensara parte
de la humedad del aire y la mezcla se enfriara simultdneamente (figura 7).

1h!
i

l I

I

1 | |
: |

I | E

| ] [

d te t:: ta Ths

FIGURA 7. Carta psicrométrica. Proceso de enfriamiento
y deshumidificacion.

Fuente Hernandez, 2008:90
Parte del aire que estd en contacto directo con la superficie reduce su

temperatura media de la superficie, segun el trazo “acd”, con condensacion y

consecuente des humidificacién de c a d.
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El aire que no esta en contacto con la superficie, finalmente se enfriara al
mezclarse con el aire que si tuvo contacto, y su estado final caera sobre la linea
recta entre a y d. el trayecto real no es la linea recta ad, sino una curva parecida a
la punteada. Esto se debe a la continua mezcla del aire que estuvo en contacto

directo con el aire que nunca lo estuvo (o sea, el que hace “by pass”).

En los procesos practicos, no se obtiene el punto de saturacion “d”, sino

que se llega a “e” con su respectivo “efecto equivalente de by pass”.

En procesos que incluyen condensacion, la temperatura tq se llama “punto

de rocio del aparato” (PRA).

El calor latente removido durante el proceso es:

Q. = MM(Btu/h) (11— 12)

7000

Dénde:

AW’ — humedad retirada en granos/Ib,

1060 — calor latente de vaporizacion en Btu/lb

O bien:
Q. = 0.68vAW(Btu/ ) (11— 13)

El calor sensible retirado es:

Qs = M x 0.24(t, — t)(Bt/) (11 — 14)
0]
Qs = 1.08V(t, — t) (Bt ) (11 — 15)
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El calor total es:

Q. =4.5V(h; —hy) (I1 — 16)

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

de calor sensible:

FCS = & (II—-17)

Qe

Dénde:

Qs — calor sensible retirado durante el proceso.

Q¢ — calor total retirado durante el proceso.
(Fuente Hernandez, 2008:85-90)

2.5 Proceso de enfriamiento y humidificacion.

Siempre que el aire no saturado pasa a través de un aspersor de agua, la
humedad especifica aumenta y a temperatura de bulbo seco baja. Esto constituye
el proceso de saturacion adiabatico, o sea es un proceso a bulbo humedo

constante (figura 8).

El bulbo hiumedo del aire esta representado por el punto C. El aire saldra a

esta temperatura siempre que exista un buen contacto aire-agua.

El concepto de factor de by pass también se aplica en este caso, pero para
este proceso de humidificacion existe otro concepto llamado eficiencia de
humidificacion que se define como sigue:

t,—t
Ezta_"xmo (11 — 18)

a C
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h2

Tbs
Figura 8. Carta psicometrica. Enfrimiento y humidificacion

Fuente Hernandez, 2008:94

Que es igual a uno menos el efecto de by pass. Este proceso es a entalpia

constante.

También puede suceder que el agua este a una temperatura menor que la
de bulbo humedo pero mayor que el punto de rocio, en cuyo caso, el proceso lo
muestra la linea ad, y se enfria y humidifica simultdneamente. El aspersor de

agua tendra que ser de recirculaciéon continua para que se establezca el equilibrio.
(Fuente Hernandez, 2008:94)

2.6 Proceso de calentamiento y des humidificacion.

El calentamiento y la des humidificacion simultaneos se pueden realizar
haciendo pasar el aire por un absorbente solido o a través de un liquido
absorbente. En ambos casos, el absorbente tendra una presion de vapor de agua

menor que la del aire (figura 9).
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ta tb Ths

FIGURA 9 Carta psicrométrica. Calentamiento y deshumidificacidn.
Fuente Hernandez, 2008:95

La humedad se condensa fuera del aire; en consecuencia, el calor latente

se libera y aumenta el calor sensible del aire.

Si estas son las Unicas energias que intervienen, el proceso es inverso al
adiabéatico de saturaciéon; pero existe un calor absorbido o generado por el

material activo que se llama calor de absorcion.

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

2.7 Proceso de calentamiento y humidificacién.
Cuando el aire pasa a través de un humidificador, el aire se humidifica y

puede calentarse, enfriarse o permanecer a la misma temperatura. Durante este

proceso, el aire incrementa su humedad especifica y entalpia, y la temperatura de
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bulbo seco aumenta o disminuye segun la temperatura inicial del aire y del agua.
Si se suministra suficiente agua en relacion con el aire, este se acercara a la

saturacion (figura 10).

w

Ths

FIGURA 10. Carta psicrométrica. Humidificacidn.

Fuente Hernandez, 2008:96
Segun la figura:

e a-b: caso en el que la temperatura del agua es menor que la del aire.
e a-c: caso en el que el agua esta a la misma temperatura que el aire.

e a-d: caso en el que el agua esta a mayor temperatura que el aire.

Cuando el agua es relativamente poca, la linea ad cae segun indican los

puntos ad’.
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2.8 Proceso de humidificacién y des humidificacion.

La humidificacion es el proceso mediante el cual se aumentan la humedad

especifica y la cantidad de calor del aire.

En algunos procesos, la humedad especifica se aumenta agregando agua,

que se absorbe en forma de vapor.

El agua vaporizada en el aire absorbe calor del propio aire, lo cual hace
descender la temperatura. Por lo tanto, para conservar o aumentar la temperatura,

es necesario agregar calor de otra fuente.

La figura 11, muestra como se logra un proceso sencillo de humidificacion,

usado en aire acondicionado.

® ®

0 |
w (agua)
by

FIGURA 11. Humidificacién del aire.
Fuente Hernandez, 2008:99
Usando la ecuacion de la primera ley de la termodinamica se tiene la

siguiente expresion:

M1h1 + Q + th == Mzhz (Il - 19)
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Con lo cual se obtiene la distribucion de la energia durante el proceso. En

dicha ecuacion:

M; = masa de aire a la entrada (I:j

h; = entalpia total del aire a la entrada (Btu / 1by)

Q = calor agregado en el calentador (B;uj

Wh¢ = energia que trae el agua agregada en el proceso (Btu /h)

M, = masa de aire a la salida (I:j

h, = entalpia total del aire a la salida (Btu / Ib)

En la carta psicométrica, el proceso se muestra como sigue:
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2!‘
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FIGURA 12. Proceso de humidificacidn.

Fuente Hernandez, 2008:100

Como se ve, se pueden obtener tres formas de proceso, segun la

temperatura final del aire que se desee, 0 sea:
Proceso 1-2 (la tys final disminuye)
Proceso 1-2’ (la tps final permanece constante)

Proceso 1-2” (la tys final aumenta)

Para efectuar este proceso, existen dos métodos segun las condiciones

iniciales que se tengan, a saber:

1. Primero se calienta y luego se humidifica, como se ve en la figura 13 y

como se indica en la figura 11.
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b |

1 —1° calentamiento
1*—2 humidificacitn

P
Tbs

FIGURA 13. Carta psicrométrica. Calentamiento y humidificacién.

Fuente Hernandez, 2008:101

2. Primero se calienta en un atemperador, después se humidifica con agua
caliente hasta saturar; luego se vuelve a calentar hasta obtener la condicion

final dos. El punto de saturacion 2’ debe de ser tal que sea el punto de rocio
de la condicion 2 (figura 14 Y 15).

1 — 1" calentamiento en el atemperador
1’ — 2’ humidificacién hasta saturarlo
2’ — 2 calentamiento hasta la condicién final 2

wh

Tbs

FIGURA 14. Carta psicrométrica. Calentamiento, humidificacién

y recalentamiento.
Fuente Hernandez, 2008:101
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Calenlador
Alemparador de¢ agua Recalentador
j Agua

FIGURA 15. Humidificacién del aire.

Fuente Hernandez, 2008:102

La des humidificacibn es necesaria muy a menudo en procesos de aire

acondicionado o en procesos industriales.

La humedad puede removerse por absorcion en liquidos o en sodlidos
(procesos llamados de absorcién quimica) o enfriando por debajo del punto de

rocio.

La des humidificacion representada en el diagrama TS puede verse en la

figura 16, que muestra solamente el proceso del vapor de agua.

El proceso se lleva a cabo en dos etapas: primero enfriando hasta el punto
de rocio; después, hasta condensar y eliminar el agua necesaria, para alcanzar el
punto de rocio del estado final. Una vez separada la humedad, se puede

recalentar hasta la condicién final, sin afiadir ni absorber agua (figuras 17 Y 18).
(Fuente Hernandez, 2008:107)
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Liquido
removido

FIGURA 16. Diagrama TS. Deshumidificacidn.

Fuente Hernandez, 2008:107
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®

FIGURA "17. Deshumidificacién del aire.

Fuente Hernandez, 2008:108
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Primer paso: (de 1 a 2)

M1h1 - Q1 = Mzhz + th (II - 20)

Doénde:

M; —Ib / h de aire en la condicion 1

Q1 — calor absorbido en Btu / h

h; — entalpia del aire a la entrada (condicion 1) Btu / Ib,
M, —Ib / h de aire en la condicion 2

h, — entalpia del aire en la condicién 2 (Btu / Ib,)

W —Ib / h de humedad retirada

Wh; — energia de la humedad retirada Btu / h

"4

/ Enfria
—_——

Enfriamiento
LB ?
coendensado /
©),

Recalienta

~ o Ty
Figura 18 Carta psicromdctrica. Deshumidificacion del aire.

Fuente Hernandez, 2008:108
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Segundo paso: (de 2 a 3)
M2h2 + QZ = M2h3 (Il - 22)

Q2 — calor para recalentar Btu / h

hs; — entalpia del aire recalentado a la salida

En las ecuaciones, se puede observar que Q; es negativo y Q; positivo. En
un momento dado, Q; = Q2, por lo que el calor total cedido o absorbido es cero

(0); sin embargo, se necesitan esas fuentes de calor para llevar a cabo el proceso

mostrado en la figura 19.

-q, hY4

W

FIGURA 19.Deshumidificacién del aire.
Fuente: Hernandez, 2008: 109
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Capitulo 3. Calefaccion.
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3.1 Consideraciones basicas.

Antes de hablar sobre los requisitos, debemos determinar las condiciones

de disefio.

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

como son:

Transmision de calor sensible a través de paredes, techos y pisos.
Perdidas de calor sensible o latente debidas al aire que entra al espacio, ya
sea por infiltracién o por ventilacion positiva.

3. Ganancias o pérdidas debidas a otros factores, como personas, motores,
etc. (Hernandez, 2008:167)

3.2Consideracion de disefio en invierno.

Para las condiciones interiores de disefio se utiliza la carta de comodidad
que proporciona valores recomendados por la experiencia para interiores en

tiempo de invierno.

La temperatura de disefio interior se debe considerar a la altura de
respiracion de un individuo, es decir, a 5 pies de altura. Es obvio que la linea de
respiracion no es, en muchas ocasiones, un promedio de todo el espacio, ya que
el aire caliente tiende a elevarse. En lugares donde la altura del techo no es
mayor de 20 pies, la temperatura aumenta aproximadamente un 2% por cada pie
arriba de la linea de respiracion. Cuando la calefaccion se lleva a cabo a través de
radiadores o convectores de tiro natural, en donde el aire tiene muy poca
velocidad, es indispensable hacer la correccion necesaria y calcular con respecto
a la temperatura promedio del salén y no con la de disefio interior que, como se

menciond, se considera a 5 pies de altura.
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Las condiciones exteriores dependen del lugar donde se ubica el edificio
por acondicionar, depende asi mismo de las temperaturas minimas que se

presentan con regularidad, asi como de las ondas frias.

Por lo general, se dispone de tablas que proporcionan las temperaturas
exteriores de las principales ciudades, con las que se hacen los diferentes

calculos de calefaccion.

La temperatura exterior que se toma como dato para realizar los célculos,
llamada temperatura exterior de disefio para invierno, no es la minima que se

registra, sino un promedio de las temperaturas minimas.

En ocasiones, se determina aumentando a la temperatura minima 10 6 15
°F.

La temperatura del piso es dificil de determinar, ya que varia con la
profundidad y con la cantidad de aire que pueda pasar en un momento dado y en
cierto tipo de cimientos.

Existen tablas que proporcionan datos, los cuales a veces dependen de la
temperatura del agua del subsuelo, o bien, de la profundidad de los cimientos o de
la temperatura de disefio exterior.

A veces se estima en 50 °F la temperatura del subsuelo. En otros casos se
recomienda considerar un perdida de 2 Btu/pie® o, de acuerdo con el perimetro,

0.81 Btu/h-°F pie lineal.

Cuando se tiene un espacio adyacente que no tiene calefaccion, la

temperatura de disefio se puede considerar como sigue:

t, = 0.5(t; + t.) (1L — 1)
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ta = temperatura del cuarto adyacente.
ti = temperatura del disefio interior.

te = temperatura de disefio exterior.

La temperatura de la superficie de la pared interna desempefa un papel

muy importante en el disefio de un sistema de calefaccion.

La temperatura de la superficie no puede considerarse igual que la
temperatura del aire, pues depende de las condiciones de conveccion de la

pelicula y de las condiciones exteriores.

Si la temperatura de la superficie es menor que la temperatura de rocio del
aire, se formara condensado en las paredes, techos y ventanas, creando un serio
problema de humedad. Para corregir esta anomalia, se puede bajar la humedad
relativa del interior, pero ademas de ser dificil, la humedad que resulte ser
demasiado baja; también se puede bajar la resistencia térmica de la pelicula
incrementando la circulacion del aire sobre la superficie, o bien, se puede

aumentar la resistencia térmica de la pared.

Ademas del problema de la condensacion, con las paredes muy frias, la

sensacion de frio es intensa a causa de la radiacion del cuerpo a las paredes.
Para calcular la temperatura de la superficie de una pared, de un techo o de

un piso, se toma en cuenta la relacion entre la resistencia de la pelicula interior

con la resistencia del resto de la pared. (Hernandez, 2008:167- 173)

3.3 Cargade calor.

3.3.1 Transmision de calor através de muros, techos y pisos

La carga de calor mas importante para calcular la calefaccion se debe, por

lo general, a la transmision de calor a través de muros, techos y pisos.
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Estas pérdidas se pueden determinar a partir de la expresion siguiente:
Q =UA(t; — t,) (11— 2)

Q — perdida de calor en Btu/h

A — area neta en pies.

U — coeficientes de transmisién de calor en BTU/h-pie®-°F
ti — temperatura de disefio interior en °F

te — temperatura de disefio exterior en °F

La temperatura t; se debe corregir segun la altura del espacio, ya que en la
ecuacion 1 se debe considerar la temperatura media, cuando se trata de

calefaccién por radiacion.

Asimismo, al elegir t; se debe tomar en cuenta la humedad relativa, pues si
es muy baja tal vez se necesite mayor temperatura para dar la sensacién de

comodidad que marca la curva.
En areas que tengan mucho cristal, el cuerpo humano radia mas calor y la
sensacion de frio es mas intensa, por lo cual, se requiere una mayor temperatura

interior.

La temperatura se te obtiene de tablas. En caso de no disponer de ellas, se
calcula aumentando 10 o 15 °F a la temperatura minima. (Hernandez, 2008: 173- 174)

3.3.2 Coeficiente combinado de transmisién de calor U
El coeficiente combinado de transmision de calor U, dado en Btu/h-pie?-°F,
se puede definir como el flujo de calor por hora a través de 1 pie? de barrera,

cuando la diferencia de temperatura entre el aire interior y el aire exterior es 1 °F.

También puede decirse que el reciproco del coeficiente de transmision de

calor es la resistencia al flujo de calor que oponen por un lado los diferentes
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materiales de que esta compuesta la barrera y por otro lado, las peliculas de aire

interior y exterior que tienden a adherirse a las superficies de la barrera.

El flujo de calor que se transmite por los materiales que forman la barrera
se lleva a cabo por conduccion, y la transmisién en las peliculas de aire es por

conveccion entre la superficie y el aire. (Hernandez, 2008:173- 176)

3.3.3 Transmision de calor por conduccidon o a través de los

diferentes materiales de una barrera (FIGURA 20)

Basandose en la teoria de transmision de calor por conduccion formulada

por el matematico francés J. B. Fourier, se puede escribir:

dQ = —KA dt II1 -3
do dx ( )
Dénde:

dQ

-- calor transmitido por unidad de tiempo.

{1

1
|

mf7w_?_.__

s .
"*--._____u'.
X% |
&
N—L A

FIGURA 20 Transmision de calor a través de una barrera.
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A — Area de la seccién donde el calor fluye, en pies®

K — Factor proporcional llamado conductividad térmica, en Btu-pie/h-pie?-°F

dt : : - :

ol Gradiente de temperatura en direccion del flujo de calor, expresado en
X

°F/pie

Si:

dQ _ o(Btu . — dt
o=a(B/}) « a=-KaL (I — 4)

El valor de K, varia ampliamente con la temperatura, pero para materiales
de uso comun y temperaturas atmosféricas, estos valores se han determinado
experimentalmente y se encuentran

tabulados en manuales
acondicionado.

de aire

Para una pared de seccion plana, integrando la ecuacion de Fourier, se
tiene:

q=—ka[?&

ty dx

—KA(t t)—KAAt
q-= < 2) =Ry

(Il - 5)
La resistencia térmica R bale:
R = X III -6
Entonces.
-t t1—-¢t
= = I -7
1= % /ka R ( )
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3.3.4 Transmisiéon de calor por conveccion entre la superficie y el aire (FIGURA
20)

La cantidad de calor transmitida por conveccion entre una superficie y un

fluido puede obtenerse usando la expresion de Newton.

q-= fA(ts - too) (III - 8)
En donde:

g — Calor transmitido por unidad de tiempo (Btu/h)

f — Coeficiente de conveccion térmica o de la pelicula (Btu/h-pie®-°F)

A — Superficie de transmisién de calor (pies?)

ts —Temperatura de la superficie (°F)

ta — Temperatura del fluido (°F)

En este caso la resistencia térmica sera:

R=_— (111 — 9)

Llamada también resistencia de la pelicula.

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 del 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 = 1.65 Btu/h-pie®-°F
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Para exteriores fo = 6.0 Btu/ h-pie*-°F
Sin embargo, existen las siguientes formulas experimentales, debidas a
“‘Houghten y McDemortt” en donde se corrige por velocidad del viento, tomando

en cuenta la rugosidad de la pared.

e f=14+0.28V PARA SUPERFICIES MUY LISAS

e f=16+0.3V PARAMADERAY YESO

e f=20+04 V PARA CONCRETO VACIADO O LADRILLO LISO
e f=21+05V PARA SUPERFICIES RUGOSAS

En los problemas practicos de aire acondicionado, las barreras pueden ser
muros compuestos de varios materiales como por ejemplo, mezcla, tabique y
yeso, en estos casos debe considerarse la misma transmision de calor combinada
por conduccion en la mezcla, tabique y yeso, y conveccion en las peliculas de aire

exterior e interior.

Observando la figura 20 en donde se ha considerado una barrera de tres
materiales diferentes, se concluye que la cantidad de calor que fluye por cada

material es la misma, o sea:

d=9i=9da=qp = qc = Qe (II1 - 10)

Considerando combinadamente la transmision de calor por conduccién y

conveccion se tiene:

kcA

kaA  _ _KbA
1 Z_Xb 2 3_X

q="FfAl -t = X

(t3 - t4) = feA(t4 - te)

a C

(I — 11)

Sustituyendo el valor de R de las ecuaciones IlI-6 y Il11-9 en la ecuacioén
m-11
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-t 41—t t—-t3 t3—-t;, ty -t

q = = = = I — 12
R, R, R, R _ R, ( )
O sea
ti—t1 :CIRi
t1 —t2 =qRa
to —t3 =qRp
t4 - te :qRe
Sumando
ti_teZQ(Ri+Ra+Rb+Rc+Re)
_hi—t I — 13
O hien,
ﬂ _ G —te
A 1 X, Xp, X 1
g, "k, TR T,
O sea, para un numero n de materiales:
q G —te
AT X = (111 — 14)

1 Xp n 1
R e e e

-

A menudo, es impracticable encontrar para cada caso de muros, paredes o
pisos de varios materiales, sus valores de k, f y x, por lo que se recurre a un valor

tabulado y total U que se llama “Coeficiente Combinado de Transmision de Calor”.
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ZR:l (Il — 15)
U

q = AU(t; — te) (111 — 16)

En los manuales de aire acondicionado se tabulan los valores de U para la
combinaciéon de los materiales mas usados en la construcciéon, ya sea en muros,
techos, pisos o particiones. Cuando los materiales usados son poco comunes, 0
bien la combinacion de ellos no se encuentra tabulada, es indispensable calcular

el factor U partiendo de las formulas anteriores.
3.3.5 Infiltracidén de aire.

La infiltracion de aire es otra carga de calor muy importante. Es el aire frio
que penetra en el interior, a través de las ranuras de puertas y ventanas, y

aberturas. (Hernandez, 2008: 181)

Esta perdida depende del tipo de sello existente entre puertas y ventanas y

de la velocidad del viento.

Para evaluar de un modo aproximado la cantidad de aire que se infiltra,

existen varios métodos, de los cuales menciond los siguientes:
1. Método de las ranuras
Este método consiste en medir la longitud de todas las ranuras de puertas y

ventanas y por medio de tablas experimentales (ANEXO 3), que dan la cantidad

de pies®/min. o pies®h por pie lineal de ranura, se calcula la infiltracién total.
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2. Método del area
Con este método se obtienen las areas de las puertas y ventanas y
mediante las tablas experimentales que dan la cantidad de pie*/min. por pie® de
ventana o puerta, se determina la infiltracion total (ANEXO 4 Y 5).
3. Método del volumen
Con este método se calcula el volumen del espacio por calentar. Se
selecciona un factor de infiltracion, que multiplicado por el volumen anterior y por

la At existente proporciona directamente los Btu/h perdidos por infiltracion.

Este método se aplica solo cuando las ventanas son relativamente
pequefias (ANEXO 6).

Infiltracion a través de muros

La infiltracién a través de los muros se puede dejar de considerar en la
mayoria de los casos, aunque en construcciones pobres puede ser muy
considerable.

En ocasiones, se toma como regla practica un cambio por hora si existe un
muro que colinde con el exterior; si hay dos muros colindando con el exterior, 1.5
cambios/hora.

Las pérdidas por infiltracion se calculan de la manera siguiente:

Se supone que el aire que entra causa que el aire caliente se desplace y

salga, por lo que el valor de la perdida sera:
Calor sensible:

Qs = 0.24 X M x (t; — t,)(Btu/h) (111 — 17)

58



En donde

0.24 — calor especifico del aire en Btu/lb-°F
M — Ib/h de aire

ti — temperatura interior en °F

te — temperatura exterior en °F

o bien,

Calor sensible:

Qs=0.24x (V') xdx (t;—t,)(Btu/h) (Il — 18)

En donde:

d — densidad del aire en Ib/pie®

\’ — volumen de aire en pies®h
A 70 °F

d = 0.075 Ib/pie®; por lo tanto
Qs =0.018 (V’) (ti — to) en Btu/h 6

Cuando el volumen esta dado en pies®/m, se tiene:

qs = 1.08(V)(t; — t.) en Btu/h (111 — 19)
Donde:
V = pies®/min.

Calor latente:
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Q. = M(W;h; — W.h,) (II1 — 20)
Donde:
hi = 1060 + 0.45 t; en Btu/lb
W; = humedad especifica en Ib,/Ib, del aire interior
he = 1060 + 0.45 te en Btu/lb
W, = humedad especifica en Ib,/lIb, del aire exterior
O bien,

Q. = (0.075) (60) (1060/7000) * V* (W; — W)

Q. = 0.68 X V x (W;, — W,,)en Btu/h (I — 21)

34 Sistemas de calefaccion.

3.4.1 Sistemas de vapor

Hay varios modos de clasificar los sistemas de vapor, pero aqui los

clasificaremos en tres grandes grupos:

1. Sistemas por gravedad
e Con un tubo
e Con dos tubos
2. Sistemas de retorno mecanico con trampas de vapor y con dos tubos.

3. sistemas de vacio.

1) En el sistema por gravedad con un solo tubo, el vapor y el condensado
fluyen en sentidos opuestos en la misma tuberia y por lo general, estas son
muy voluminosas. No se puede decir que es un sistema econémico. Se

requieren, ademas, trampas de aire en cada aparato y en la linea principal
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de vapor. La figura 21 muestra un esquema del sistema por gravedad con

un solo tubo.

Trampa de aire

|:':| Calefactor

Calefactor

Pendiente / A

Vapor

> Seccion deltubo

Sifon de Hartford ¥

Retorno Condensacdo

Caldera

FIGURA 21 sistema por gravedad (un tubo)

En el sistema por gravedad de dos tubos por un tubo fluye el vapor a los
calefactores y por el otro tubo independiente retorna el condensado para entrar

nuevamente a la caldera.

2) El sistema de retorno mecanico con trampas de vapor, se usa regresando
el condensado a un tanque utilizando una bomba para inyectarlo de nuevo

a la caldera.

3) En un sistema ordinario de vacio se suministra vapor a cierta presiéon a los
aparatos y se mantiene vacio mediante una bomba y un venturi instalados
en el retorno. Este sistema ha sido muy popular en los grandes edificios de

Estados Unidos (figura 22).
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Retorno
Condensatlo
r“hh
ala ! —
coldera ¥ ¢
: Tangue . .
Venturi
¥ . ~ Recibidor Suministro de
Aoua
< Tangue
Acumulador -+
Botnba

FIGURA 22 Esguema de unsistema de vapor con vacio,

El venturi remueve el condensado y el aire del sistema, mandando el
condensado a la caldera y el aire a la atmosfera. Al eliminar el aire, se obtiene una
circulacion rapida del vapor en tuberias de didmetros econdémicos; sin embargo,

es un sistema de costo inicial elevado.

La cantidad de vapor necesaria para un sistema de calefacciéon conociendo
la carga de calor y la presion del vapor disponible, puede encontrarse con la

siguiente expresion:
Q = W(h; —hy) (111 — 22)
Donde:
Q — Carga de calor en Btu/h
W — Gasto de vapor en Ib/h
h; — Entalpia del vapor que entra en Btu/lb

h; — Entalpia del condensado en Btu/Ib

Despejando W:
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Q
W=—"— III — 23
hy — h; ( )

El gasto de combustible necesario para la caldera seréa de:

_ W(h; —h¢y)

Il — 24
P.C.X 1, ( )

Dénde:

F = gasto de combustible en Ib/h

PC — poder calorifico del combustible en Btu/lb,
nc — eficiencia de la caldera

h,; — Entalpia del vapor que entra en Btu/lb

hy, — entalpia del agua que entra a la caldera, en Btu/lb (Hernandez, 2008:190-
197)

3.4.2 Sistema de agua caliente

En los sistemas de agua caliente, la misma agua puede circular
indefinidamente, por esto, hay un minimo de depdsitos de sélidos en el sistema, y
la corrosion también es minima, ya que la cantidad de agua de repuesto es casi

nula.

La temperatura del agua varia un poco segun el clima. Esta posibilidad de

variacion de la temperatura da cierta ventaja a este sistema sobre el vapor.

En climas no muy extremosos, se puede re circular agua de 100 a 120 °F;

en los muy extremosos, se suele recircular de 180 a 240 °F.

El sistema de agua caliente no requiere trampas y no existe el problema de

mantener un nivel en la caldera, aunque hay la posibilidad de golpes de ariete.
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Por otro lado, las tuberias son mas reducidas que en los sistemas de vapor

y en verano se pueden usar con agua helada.

Se requiere una bomba pequefa para los sistemas forzados de agua

caliente.

Los sistemas de agua caliente se pueden dividir en dos grandes grupos:

1. Sistemas por gravedad.
e Con un tubo
e Con dos tubos

2. Sistemas con circulacion forzada.
e Con un tubo

e Con dos tubos

3.4.2.1 Sistemas por gravedad

1. Sistemas por gravedad.

Los sistemas con un tubo se usan cuando los aparatos se instalan en serie.

La desventaja es que el agua puede llegar muy fria a los ultimos aparatos. (Figura
23)

64



Calefaclores

e N

Caldera

FIGURA 23 Esquema de un sistema de agua caliente por gravedad de un solo tubo,

El sistema por gravedad de un solo tubo, es poco recomendable y su
empleo se limita a sistemas de no mas de diez aparatos. Los sistemas con dos
tubos pueden ser, de “retorno directo” que, hasta cierto punto, no es muy
recomendable, pues es dificil balancearlo; y de “retorno directo” que, aunque las

tuberias son de mayor longitud, es mas estable (Figura 24).

Calefactores
Calslactores

w
w

L 3
-

>
k4

a
%

3
b
1

Retorno Directo Retorno Indirecto
FIGURA 24 Esquemas de un sistema de gravedad de dos tubos.
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En los sistemas por gravedad, el agua circula por la diferencia de

densidades, o sea,

1 1
AP = h(dg —d,) =h (V—R - V_a) (111 — 25)

En donde:

AP — diferencia de presiones en Ib/pie?

h — altura en pies

dr — densidad del agua de retorno en Ib/pie®

d. — densidad del agua de alimentacién en Ib/pie®

Vr — volumen especifico del agua de retorno en pie®/Ib

Va — volumen especifico del agua de alimentacion en pie®/lb

También se puede expresar:

1 1
AP’ = 193h(———) 111 — 26
Ve V. ( )

En donde:

AP’ — diferencia de presiones en mili pulgadas de agua.
3.4.2.2 Sistemas con circulacién forzada.

En los sistemas con circulacion forzada, se usa una bomba para forzar el

agua a fluir contra las resistencias de las tuberias y accesorios.
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La circulacion forzada con un solo tubo tiene la desventaja igual que en los
sistemas por gravedad de que al ultimo calentador le llega el agua muy fria (figura
25) y su empleo se limita a sistemas de no mas de 10 aparatos.

En los sistemas de dos tubos también pueden ser de retorno directo o
indirecto (figura 24). La potencia de la bomba necesaria para mover el agua
contra la resistencia que oponen las tuberias y accesorios, puede encontrarse con

la siguiente expresion:

(HP)—WXH I —27
77733000 ( )
Donde

(H.P.) — Potencia necesaria en H.P. para mover el agua o también llamados

caballos liquidos.

W — Flujo de agua en Ib. /min.

H — Carga total en pies de agua.
Estas bombas circuladoras por lo general son pequefias y no implican

problemas de mantenimiento, por lo cual los sistemas de circulacion forzada son

hoy en dia los mas usados.
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Retorno
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FIGURA 25 Instalacion tipica de la caldera de agua.

Las figuras 25 y 26 muestran instalaciones tipicas entre la caldera y la

bomba circuladora.

En otros casos, el agua de repuesto se inyecta en el tanque de expansion.
Para encontrar la cantidad necesaria de agua para un sistema de calefaccion,
conociendo la carga de calor y las temperaturas del agua a la entrada y a la salida

del sistema, se puede usar la siguiente expresion:

Q=W; XC(t, —t,) (111 — 28)

Donde

Q — Carga de calor en Btu/h

W, — Gasto de agua en Ib/h

C — Calor especifico del agua en Btu/°f Ib
te — Temperatura del agua que entra en °f

ts — Temperatura del agua que sale en °F
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Suministro
Tangue exp.

Retorno

Caldera

e Inyector automatico
de agua fria

—

FIGURA 26 Instalacion tipica con caldera de agua caliente

Despejando W

w, = ﬁ (111 — 29)
O bien,

Q = 490 x (GPM)(t, — t,) (111 — 30)
Donde,

GPM = galones / min. de agua

69



Despejando (GPM)

_ Q

El gasto de combustible necesario para la caldera sera de:

_WC(t, — ty)

I — 32
PC X 1, ( 32)

Donde

F — Gasto de combustible en Ib/h

PC — Poder calorifico del combustible en Btu/lb

ne — eficiencia de la caldera

t, — Temperatura del agua que sale de la caldera en °F

t1 — Temperatura del agua que entra a la caldera en °F

3.4.2.3 Sistemas de aire caliente

Los sistemas de calefaccion con aire caliente se suelen dividir en dos

grandes grupos:

e Sistemas por gravedad

e Sistemas de aire forzado
Los sistemas por gravedad, no son actualmente de gran importancia, pues

estan practicamente descontinuados entre ellos estan las estufas que se

colocaban en sétanos y por medio de ductos, o sin ellos, el aire caliente subia a
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todo el espacio por diferencia de densidades. Dentro de este grupo se encuentran

los calentadores de petrdleo que todavia se usan.

Los sistemas de calefaccion de aire caliente forzado, tienen innumerables
ventajas sobre los otros. Se puede afadir humedad para elevar la humedad
relativa de un espacio; se puede suministrar ventilacion y lavado de aire, y con
pocos equipos adicionales puede proporcionar enfriamiento y des humidificacion

del aire.

Entre los equipos que trabajan a base de aire caliente estan las unidades
calefactores de gas o unidades calefactores de cualquier combustible o energia

gque proporcione aire caliente.

3.5 Sistemas de bomba de calor.

El termino bomba de calor, cuando se aplica a los sistemas de CVAA
(calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), significa “sistema en el que el
equipo de enfriamiento se utiliza para transportar calor del condensador al espacio
acondicionado cuando se requiere calefaccion y para transportar calor desde este
espacio hasta el evaporador cuando se requiere enfriamiento y des
humidificacion”. El ciclo térmico es idéntico al de refrigeracién ordinaria, excepto
que también puede proporcionar calefaccion cuando se requiere. En algunas
aplicaciones se utiliza al mismo tiempo tanto el efecto de calefaccién como el de

refrigeracion obtenidos en el ciclo.

La capacidad de las bombas de calor unitarias varia de 1.5 a 25 ton, o de
5kw a 90 kW, aun cuando no existen limites especificos para su capacidad. Este
equipo se utiliza principalmente en viviendas, comercios pequefios y en

instalaciones industriales.
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3.5.1 Tipos de bomba de calor.

El tipo mas comun es la bomba de calor aire-aire. Este modo de
funcionamiento es particularmente adecuado para las bombas de calor integradas
en el equipo, y ya han sido ampliamente utilizadas en edificios residenciales y en
comercios pequefios. El aire exterior constituye la fuente y el vertedero de calor
para las bombas de calor. Normalmente se emplean serpentines de transferencia
de calor de superficie ampliada con aletas para llevar a cabo el proceso de

transferencia de calor entre el aire y el refrigerante.

La capacidad de una bomba de calor aire-aire depende en gran medida de
la temperatura exterior. Cuando no es suficiente el calor del aire ambiental, el
calor complementario para las bombas de calor lo proporciona una resistencia
eléctrica, instalada en la unidad de manejo de aire. Esta resistencia esta disefiada
para activarse automaticamente, a veces en etapas, cuando baja la temperatura
exterior. A las bombas de calor a las que se les suministra calor complementario
con un combustible fosil se les denomina bombas de calor hibridas o duales de
combustible. Puede ajustarse la temperatura exterior a la que deja de operar la
bomba de calor y se inicia la calefaccibn con combustible para reflejar el

diferencial de costos entre el combustible fésil y la electricidad.
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Capitulo 4. Refrigeracion.

73



4.1 Consideraciones basicas.

Casi todos los sistemas de CVAA que producen enfriamiento dependen de un
subsistema de refrigeracion que proporciona agua o salmuera frias o que remueve
directamente el calor sensible y latente de un torrente de aire. Los sistemas de
refrigeracion que también proporcionan calefaccion al sistema de CVAA se denominan
bombas de calor. La refrigeracion es un area de especializaron distinta del area de
disefio de sistemas de CVAA, y pocos ingenieros son expertos en ambas. Debido a que
tanto el control como el rendimiento de los sistemas de CVAA se ven afectados de
manera significativa por el desempefio de los sistemas de refrigeracion, los ingenieros
de sistemas de CVAA deberian de tener algunos conocimientos basicos de

refrigeracion.

Este conocimiento les ayuda a hacer una seleccién inteligente del equipo de
refrigeracion y les permite adaptar apropiadamente este equipo al sistema general. La
norma 15 del ASHRAE, “safety code for mechanical refrigeration”, establece
salvaguardas aceptables para la vida, la salud y la propiedad; define practicas
congruentes con la seguridad, y prescribe normas de seguridad para la industria. Los
ingenieros que disefian sistemas de CVAA deben conocer estos requerimientos.

La preocupacién por el agotamiento de la capa de ozono y el calentamiento
global ha atraido la atencién hacia la descarga de ciertos refrigerantes muy utilizados en
el campo de la CVAA hacia la atmosfera. La mayoria de los paises industrializados han
acordado un programa para eliminar o reducir la produccion de los refrigerantes
considerados personalmente dafiinos para la atmosfera de la tierra. Los fabricantes de
compresores, refrigerantes y sistemas de refrigeracion intentan encontrar sustitutos
para los refrigerantes que deben ser remplazados, y estan disefiando equipos que

funcionen de manera adecuada con estos sustitutos. (Mcquiston 2007,532)

4.1.1 Cargade calor.

Carga de calor es la cantidad de calor que debe retirarse del espacio por

refrigerar, para reducir o mantener la temperatura deseada.
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En la mayoria de los casos, la carga de calor es la suma del calor que se fuga al
espacio refrigerado a través de paredes, rendijas, ranuras, etc., mas el calor que
produce algun producto por refrigerar o motores eléctricos, alumbrado, personas, etc.

4.1.2 Agente de refrigeracion.

En cualquier proceso de refrigeracion, el cuerpo empleado como absorbente de

calor se llama agente de refrigeracion o agente refrigerante.

Los procesos de refrigeracion se clasifican en sensibles y latentes. El proceso es
sensible, cuando la temperatura del refrigerante varia al absorber calor. Es latente
cuando la temperatura del refrigerante, al absorber calor, permanece constante y causa
cambio de estado. En los dos procesos, la temperatura del agente de refrigeracion es

menor que la temperatura del espacio por refrigerar. (Hernandez, 2008: 227)

4.1.3 Desempefio de los sistemas de refrigeracion.

El desempefio instantdneo de cualquier sistema de refrigeracién, cuando se

utiliza para propositos de enfriamiento, se expresa en términos del coeficiente de

desemperio de enfriamiento (COP, por sus siglas en inglés):

efectorefrigerante util

COP; = av-1)

entrada neta de energia

El COPc es una cantidad adimensional, que puede expresarse como un numero
puro. Es comun expresar el desempefio de los sistemas de CVAA en términos
dimensionales, Btu/ (W-hr), como la razén de eficiencia de energia (EER, por sus siglas
en ingles). Puesto que 3.412 Btu = 1.0 W-hr, una EER de 10.0 equivaldria a un COP¢
de 10.0/3.412 = 2.93.
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El desempefio previsto de un dispositivo refrigerante, a lo largo de una estacion
promedio, en ocasiones se denomina razon de eficiencia estacional de energia (SEER,

por sus siglas en ingles), la cual también se expresa en Btu/ (W-hr).

Los sistemas de refrigeracion utilizados para calefaccion, comunmente llamados
bombas de calor, pueden evaluarse en términos del coeficiente de desempafio de
calefaccion (COPy, por sus siglas en ingles). En este caso, se considera el efecto de
calefaccion dutil:

COPw = efecto de calefaccion util W2
K™= entradaneta de energia ( )

Las bombas de calor también pueden clasificarse considerando su eficiencia en
el aprovechamiento de energia y su eficiencia estacional en el aprovechamiento de
energia, para lo cual la ecuacion (IV-2) se expresa en Btu/ (W-hr). En ocasiones es
conveniente trazar los sistemas de refrigeracién o las bombas de calor en términos de
sus requerimientos de potencia por tonelada. Para unidades de potencias tipicas, por lo

general esto se expresa asi:

Btu
hp _ 1200 /(ton — hr) _ 4.72 av —3)
ton — Btu ~ coP B
(COP) [2545 /(hp — hr)]
Btu
ton = (v —4)

~ (coP)[3a12Btw/, ., 1~ COP

El concepto de ciclo termodinamicamente reversible es Gtil cuando se estudia el
desemperio de los ciclos de refrigeracion. Dos caracteristicas importantes de un ciclo
reversible son las siguientes:
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1. Ningun ciclo de refrigeracion puede tener un coeficiente de desempefio
mas alto que el de un ciclo reversible que opera entre las mismas
temperaturas de la fuente y el sumidero.

2. Todos los ciclos de refrigeracion reversibles que operan entre las mismas
temperaturas de la fuente y el sumidero tienen coeficientes de desempefio

idénticos.

El ciclo reversible mas conveniente o ideal es el ciclo de refrigeracion de Carnot,
que consiste en dos procesos isotérmicos y dos procesos adiabaticos. Este ciclo se
muestra en la figura 27, sobre coordinadas de temperatura-entropia. Debido a la
caracteristica dos enlistada anteriormente, no necesita especificarse un medio de
trabajo en particular. Observe que en el ciclo de refrigeracion de Carnot toda la
absorcion de calor tiene lugar a la temperatura inferior T, (evaporador), en el proceso 2-
3, a temperatura constante, y toda la expulsién de calor es a la temperatura mayor T,
(condensador), en el proceso 4 -1. se puede demostrar facilmente que el COP. para
este caso es una funcion solo de estas dos temperaturas, expresadas en grados
absolutos (K o R).

Temperabara absoluta T
1 4
Te¢ 4
. 4 &
TE >
2 3

Entropias
FIGURA 27 El ciclo de refrigeracion de Carnot

T
COP del ciclo de carnot = —r (IV - 5)
Tc—Tg

77



Para la calefaccion (como en el caso de la bomba de calor), el ciclo tiene el

mismo aspecto que el de la figura 27, pero el objetivo es diferente, y el coeficiente de

desemperio seria:

T
COP; del ciclo de carnot = - (IV —6)
Tc—Tg

Las ecuaciones IV-5 y IV-6 son validas sélo para ciclos donde el dispositivo de
refrigeracion  recibe calor a una temperatura constante T, y lo expulsa a una
temperatura constante T. Estas ecuaciones dan un limite superior, que es el limite
ideal; pero por varias razones los dispositivos reales tienen coeficientes de desemperio
mucho més bajos. Hasta ahora no se ha desarrollado un dispositivo de refrigeracion
gue opere con base en el ciclo de Carnot, pero es conveniente utilizar este concepto

como norma de perfecciéon y como guia en el disefio de ciclos reales. (Mcquiston, 2007:
532-534)

La eficiencia de refrigeracién n es la relacion entre el coeficiente de desempefio

de un ciclo o sistema real y el coeficiente de desempefio de un ciclo o sistema ideal:

cop

- v -7
COP o V=1

n

4.2 Refrigeracion por absorcion.

Los sistemas de absorcidn, que en ciertos casos particulares son muy
ventajosos, no son tan populares como el sistema convencional de compresion. En la
actualidad se fabrican aparatos de absorcion de grandes capacidades, que se usan
generalmente en aire acondicionado. Con el sistema de absorcion se fabrican pequefios

refrigeradores domésticos que trabajan con una simple flama como fuente calorifica.

El principio de la refrigeracion por absorcion consiste en aprovechar la propiedad

gue puede tener una substancia para obtener otra; por ejemplo, el agua tiene gran
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afinidad con el amoniaco y al absorberlo lo evapora y ese calor latente necesario para la
evaporacion lo toma del calor sensible del espacio por refrigerar, con el consiguiente
abatimiento de temperatura; de la misma manera, el bromuro de litio al absorber el agua

produce el mismo efecto y reduce la temperatura.

Los sistemas de absorcion que se describen son los siguientes:

e Sistema de amoniaco y solucién agua-amoniaco.

El esquema de la figura 28 muestra un equipo de refrigeracién por absorcion, que

usa amoniaco y solucion agua-amoniaco.

En el “absorbedor’ se suministra una solucion de amoniaco no saturada, que
absorbe que absorbe el amoniaco del evaporador hasta que la solucion se satura. Este
proceso se lleva acabo a la presion del evaporador. Durante la absorcion se genera

calor, que a su vez se disipa en el agua de enfriamiento.

El agua saturada se bombea a través de un cambiador de calor al generador,
gue opera a la presion del condensador. Se suministra calor al generador y el amoniaco
se evapora y se separa de la mezcla, hasta que el agua queda a la presion y

temperatura de saturacion.

El vapor de amoniaco pasa del generador al condensador donde se condensa, y

ya en forma liquida pasa al evaporador a través de la valvula de expansion.

El agua del generador (agua caliente) pasa al cambiador de calor, donde se

enfria, y al absorbedor para absorber de nuevo amoniaco del evaporador. (Hernandez,
2008: 328)
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FIGURA 28 Refrigeracidn por absordi dn. Sistema amoniaco-agua-amoriaco.
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Comparacion compresion-absorcion.

Sistema de compresion Sistema de absorcion
Condensador............... i Condensador
Valvula de expansion.... ... Valvula de expansion
Evaporador............... .. Evaporador
SUCCION.....cooiiiiiiiiies i Absorbedor
Compresion............... ..Bomba de solucién pesada
Suministro de amoniaco.  .........coeeiennee. Generador

La energia suministrada consiste en la energia cedida por la pequefia bomba de
solucion pesada y en la energia calorifica necesaria para hacer hervir y evaporarse el

amoniaco en el generador.

En el sistema por absorcion hay los siguientes sistemas:

Amoniaco del generador hasta el absorbedor.
Solucién saturada (pesada) de agua-amoniaco del absorbedor al generador.
Solucioén ligera (agua) del generador al absorbedor.

Vapor y condensado.

o k~ w0 DN PF

Agua de enfriamiento.

El vapor que se desprende del generador (vapor de amoniaco) va acompafnado,
por lo general, de vapor de agua, que al enfriarse un poco se condensa y se separa. El
analizador tiene esta funcion, haciendo que el vapor este en contacto con el agua fria 'y

se condense.

Para evitar en lo posible el vapor de agua, se instalan dispositivos especiales

como rectificadores.
En lugares donde se encuentra con energia calorifica, como por ejemplo donde

se tienen generadores de vapor, este sistema por absorcién puede tener grandes

ventajas econdmicas.
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e Sistema bromo-litio.

fbsorbedor
Li &r

(A)

()

FIGURA 29 Refrigeracion por absorcion. Sistema hromo.litio.

Generador
kil _; Vapor
E d
l vaporador Ay Vapor-gua
) | < | Evaporador
__ &F
—— iy r 3 S
S Teut ue i —D
Aga |
(B)
Agua.Vapor
| g |
Generador Condensador
— ¢ ¢ o Vepor | € < Condensado
Canbiadon de catyr .E.guﬂ-\l"'ﬂpﬂr
I |
) Evaporador
K 4
4 Cond, i, f:___)" 45°F
Fhsorbedor ]
ua 1 + 55°F
5 56

82



Este sistema es similar al sistema por compresion. Los dos enfrian por

evaporacion del liquido refrigerante, solo que en el sistema bromo-litio se usa agua

como refrigerante; por lo cual, solo se utiliza cuando no se requieren temperaturas

menores a 32 °F.

Como absorbedor se usa el bromuro de litio. La presion de evaporacion de una

solucién acuosa de bromuro de litio es muy baja y si el agua y dicha solucién se colocan

juntas en un sistema cerrado, l6gicamente el agua se evapora.

El esquema de la figura 29 muestra los elementos de un sistema por absorcion

de bromuro de litio, desarrollado por la Carrier Corp.

Considérense dos recipientes cerrados, en uno hay un absorbente, como
bromuro de litio, y en el otro, agua. Asi como la sal absorbe la humedad del
ambiente, el bromuro de litio tiene gran afinidad con el agua y la absorbe del
evaporador, el calor latente de evaporacion lo toma del calor sensible del
agua que queda en el recipiente y la enfria, produciéndose en efecto de
refrigeracion. Para utilizar este efecto, se usa un serpentin, con lo que se

enfria el liquido que finalmente se requiere enfriar.

En un ciclo real, la substancia absorbente va perdiendo su capacidad para
absorber, conforme la solucibn se va debilitando. Para mantener la
concentracion de la solucion en un punto adecuado, se bombea a un
generador en donde se evapora el exceso de humedad, y la solucién
absorbedora se retorna al propio absorbedor.

El vapor, una vez separado de la solucion, se condensa y se regresa al

evaporador.

Se usa un cambiador de calor para precalentar la solucion que sale del

absorbedor. El sistema de agua de enfriamiento es para condensar el vapor de agua y

la solucién de bromuro de litio en el absorbedor.
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En la figura 30 se puede apreciar un equipo de refrigeracion por absorcion de la
marca Carrier Corp. Estas unidades, aunque parecen muy complejas, son sencillas y
faciles de operar; su uso se ha extendido sobre todo en lugares donde se tiene

disponible el vapor de agua, como en el caso de hoteles, hospitales, etc.
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FIGURA 30 Equipo de rerigeracion por absorcion.
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4.3 Cargade refrigeracion de aire acondicionado para comodidad.

En un espacio a refrigerar, la cantidad de calor que debe removerse con el
equipo de refrigeracion, se le llama carga de refrigeracion, y se debe principalmente a

las siguientes ganancias de calor:
4.3.1 Ganancia de calor debida a la transmisién a través de barreras.

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

La transmision de calor a través de barreras se calcula en forma similar a la

empleada en calefaccion.

Q = UA(t, )

Por lo general, la temperatura interior de disefio se considera entre 70 °F y 80 °F
(en aire acondicionado), y la temperatura exterior de disefio se selecciona de las tablas,
segun el lugar. La temperatura de bulbo seco exterior de disefio tiene, por lo general, su
maximo a las 16 hr.

La deferencia de temperaturas (te-t) se afecta en ocasiones, debido al efecto
solar, pero esta consideracion es un método para tomar en cuenta esta carga, que

muchas veces no se utiliza.
4.3.2 Gananciade calor debida al efecto solar.

El calor transmitido por radiacion a través de cristales y absorbido en el interior

del espacio.

El calor que se gana en un espacio a través de los cristales depende de lo

siguiente:
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a) Latitud del lugar.

b) Orientacion de los cristales.
c) Claridad de la atmdsfera.
d) Tipo de cristal usado.

e) Dispositivo para sombrear.

Generalizando, la forma de encontrar el calor transmitido al espacio a través de

los cristales por el efecto solar, es el siguiente:

En la tabla 2 (ANEXO-7) se encuentra de acuerdo con la latitud y orientacion, la

ganancia maxima de calor q; en Btu /hora-pie®.

En los valores tabulados en la tabla se considera toda el area de una ventana
gue tenga aproximadamente el 85% de cristal; en casos donde la ventana sea
del tipo estructural de lamina de hierro y el cristal ocupe mas del 85% de la
superficie se acostumbra multiplicar la ganancia de calor por el factor 1.17.

Cuando el cristal no es estandar, y la ventana no tiene algun dispositivo para
sombrear, la ganancia de calor se multiplica por el factor f;, dado en la tabla 3
(ANEXO 8), columna 1.

Cuando la ventana tienen algun dispositivo para tapar el sol, como persianas
interiores o exteriores, la ganancia de calor se multiplica por el factor f, que se

obtiene en la tabla 3, columnas 2 a 6.

La tabla 2 esta basada en un ambiente exterior, cuya temperatura de rocio es de
66.8°F (t,s = 95°F, ty, =75°F). Afiadase 7% a la ganancia por cada 10 °F por
debajo de 66.8 °F y disminlyase 7% por cada 10 °F arriba de 66.8 °F. esta

correccion solo se hace cuando se requiere mucha precision.

Por cada 1000 pies arriba del nivel del mar, debe incrementarse la ganancia de

calor un 0.7%.
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e En lugares donde la atmésfera estd muy contaminada de humos, polvos o

vapores puede reducirse el valor de la ganancia de calor hasta en un 10 6 15%.

e Debido a que la tabla 2 se estimo6 en el mes de julio y como la tierra esta mas
cerca del sol en enero que en julio, en las latitudes norte cerca del ecuador, la
ganancia se suele incrementar 7%. Lo mismo se hace en este mes, en las

latitudes sur.

e Cuando por alguna circunstancia como el espesor de los muros o bien
construcciones adyacentes proporcionan sombra a los cristales, se suele hacer

alguna disminucion a la ganancia de calor.

De los factores que afectan la ganancia de calor tabulado en la tabla 2 y los de

mayor importancia, son los descritos en los incisos 3y 4.

Calcular el calor solar ganado a través de muros y techos es mas complejo, ya
qgue cuando el sol calienta la superficie se inicia un flujo de calor hacia el interior del
espacio, hasta llegar a un maximo; después, el flujo disminuye poco a poco durante la

noche y vuelve a aumentar cuando el sol calienta de nuevo la pared.

Este calculo se simplifica usando el concepto de “temperatura aire-sol”. La
temperatura aire-sol es una temperatura del aire tal, que en la ausencia de efectos de
radiacion da al espacio interior la misma cantidad de calor que la combinacion de

radiacion incidente del sol, energia radiante del espacio y convencién del aire exterior.
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4.3.3 Ganancia de calor debida a la infiltracion de aire.

Para determinar el volumen de aire y las ganancias de calor latente y sensible,
se siguen los mismos pasos que para el caso de calefaccion o sea, se deben considerar

las pérdidas por infiltracion debidas a:
1. Las ranuras en puertas y ventanas que se pueden calcular por el método
de las ranuras. Cuando los espacios por acondicionar no estan en
edificios de gran altura, se suele despreciara la ganancia de calor debido a
las ranuras.
2. La abertura mas o menos constante de puertas. Por esto se supone, que
de acuerdo con el tipo de aplicacion y la clase de puerta hay una cantidad

de aire que penetra por cada persona que ocupa.

El calor por infiltracion de aire, una vez conocido el total de aire infiltrado, se

calcula de manera siguiente:

Calor latente ganado
Q. =MW, - w)) x 1050/ B/, | (IV — 8)

En donde:
M =gasto de aireenlb/h

W; = humedad especifica interior en Ib, / Ib,

W, = humedad especifica exterior en Ib, / Ib,
O bien,

Q, = 0.68V(W, — Wi)(B tu/h) (IV — 9)
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W; = humedad especifica interior en granos / Ib,

W, = humedad especifica exterior en granos / b,

V = volumen en pies® / min.

Calor sensible ganado

Qs = 0.018(V) (¢, — (BT,
En donde

T; = temperatura interior de disefio en °f
Te = temperatura exterior de disefio en °f

\’ = volumen en pies®/ h

O bien,

Qs = 1.08V(t, — t))(Btuy, )
o

Qs = 0.24M(t, — t))(Bt¥/,)
Donde:

M =1b /h de aire.

IV — 10)
(v —11)
(v — 12)
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4.3.4 Ganancia de calor debida a personas.

La ganancia de calor producida por los ocupantes del espacio a enfriar esta
tabulada, y depende de la propia actividad que las personas desarrollen dentro del

espacio y la temperatura de ese ambiente (tabla 4).

La ganancia puede considerarse dividida en dos partes:

a) ganancia de calor sensible

b) ganancia de calor latente

También existe curvas y tablas que proporcionan el calor generado por personas
a partir de la temperatura de comodidad, o bien, a partir de los pies-Ib/h que desarrolla
un individuo. Asi mismo, hay curvas que segun la temperatura y actividad proporcionan

la cantidad de evaporacion de un individuo por hora. (Hernandez, 2008: 268-290)
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4.3.5 Ganancia de calor debida al equipo miscelaneo.

Para obtener la ganancia de calor debida al equipo que se tenga instalado en el
espacio por acondicionar, se recurre a tablas experimentales, (ver tabla 5). Siempre se
debe considerar esta parte de la ganancia total que en ocasiones, puede ser muy
importante., a veces, se acostumbra a incrementar esta ganancia un 10°% por alguna

contingencia imprevista que pudiera ocurrir. (Hernandez, 2008:268-295)

TABLA 5. Ganancia de calor debida al equipo miscelaneo.

Calor disipado durante el funcionamiento
Dispositivo (Btu/h)

Calor sensible Calor latente

Luz eléctrica y aparatos eléctricos, por kW
_ 3413 | e
instalado

Fuente: Hernandez, 2008: 296.
* Con carga conectada fueras del cuarto, reste 2544 Btu/h.

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

4.3.6 Ganancia de calor debida al aire para ventilacion.

El aire que se requieren para ventilacion se debe suministrar en cantidad
suficiente para cumplir con ciertos codigos, reglamentos o recomendaciones. Es
evidente que para mantener un nivel bajo de olor se requiere cierta cantidad

minima de aire (ver tabla 6).

Por lo general, se debe considerar un minimo de 7.5 pies®/ min. por
persona, cuando no se considera humo de cigarro; si se considera se deben

tomar de 25 a 40 pies®/ min. por persona que fuma.

El aire para ventilacion se debe considerar independientemente de la propia

carga de calor del espacio, ya que este pasa antes por el acondicionador en
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contraste con el aire debido a la infiltracion que entra directamente al espacio por

refrigerar. (Goribar, 2008:296)

La cantidad de aire debe ser adecuada para manejar la carga de
refrigeracion, calentando el aire desde la temperatura de entrada a la temperatura
del espacio. Mientras la temperatura de entrada sea menor menos cantidad de
aire se requerira, pero es légico que esta temperatura no puede ser menor de

ciertos limites.

La temperatura de aire de entrada varia en general, de 5 °F a 20 °F por

debajo de la temperatura deseada.

La temperatura de entrada debe ser, por regla general, 2 °F menor que la

temperatura del cuarto por cada pie entre el piso y el techo.
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Capitulo 5. Metodologia.
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Entendiendo a la metodologia como el proceso a seguir para alcanzar los
objetivos. Tomando en cuenta que ésta adquiere un significado especifico, cuando se
asume que la investigacion no es repeticion de informacion, sino sobre todo
construccion fundamentada de la misma. Desde este punto de vista la metodologia

constituye un espacio en el que interceptan la teoria, el método y las técnicas. (Espinoza
1999: 111-112)

Este es un proceso indispensable ya que la guia que se propone en este trabajo
se construye por comentarios de un colectivo que deben cumplir con ciertas

caracteristicas.

El objeto de estudio de la investigacién son las necesidades que tienen los
inmuebles de los sujetos de estudio (personas que habitan en casas ubicadas en

Netzahualcoyotl).

5.1 Muestra.

La muestra que se toma en el estudio no es de forma probabilistica, ni
representativa segun criterios estadisticos, sino razonada e intencionada. Las unidades
de muestreo se presentan por la representatividad del discurso. El poder de la muestra
no dependen del tamafio sino en la medida en que las unidades de muestreo aportan

una informacion rica, profunda y completa. (Martin, 2005: 67)

El tipo de muestra es no probabilistica dado que parte de las caracteristicas de la
investigacién, es decir estableciendo que los sujetos vivieran en el municipio de
Netzahualcoyotl, en casas y no en departamentos. Estos criterios son determinante

para la seleccidon de los sujetos.

Dadas las caracteristicas, se parte que la muestra total de sujetos es de 100.
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5.2 Procedimiento.

La metodologia utilizada es cuantitativa ya que nos ofrece la posibilidad de
generalizar los resultados mas ampliamente, nos otorga control sobre los fenédmenos,

asi como un punto de vista de conteo y las magnitudes de estos. (Hernandez, 2006:21)

Esta investigacion cuantitativa pretende hacer un estudio descriptivo ya que
estos buscan especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un
andlisis. Es decir, miden, evalian o recolectan datos sobre diversos conceptos
(variables), aspectos, dimensiones o componentes del fenbmeno a investigar. En un
estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide o recolecta

informacion sobre cada una de ellas. (Hernandez 2006:102)

La parte cuantitativa se observa en las gréficas que se hacen con los datos
obtenidos matematicamente interpretables de las respuestas de la muestra y las veces

que se repite un valor.

5.3 Tecnica.

Teniendo en cuenta que las técnicas son una parte importante dentro de la
metodologia es necesario tener claro que: “Las técnicas son el conjunto de
procedimientos, recursos y manipulaciones de que se valen la ciencia, la filosofia o el
arte para aplicar sus principios... éstas son comun al método y a la investigacion, es
decir, ambos se sirven de ella ya que requieren de determinados procedimientos para

cumplir sus objetivos”. (Gonzéles 1986: 9-10)
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Para poder llevar a cabo esta investigacion se realiz6 una revision de
documentos referentes al tema a investigar, para tomarlo como guia en la elaboracion

de los instrumentos a utilizar.

Los sujetos poseen diferentes caracteristica socio demogréficas: ya que varian

en cuanto sexo, género y edad.

5.4 Materiales.

La variable dependiente de la investigacion es conocer las caracteristicas de los
inmuebles y sus necesidades. Puesto que no se encontraron estudios en México que
se hayan realizado para el usuario comun, fue necesario disefiar un instrumento

apropiado.

Se aplicaron cuestionarios, que permitieron facilitar el proceso. Segun Lopez
(1989: 95), “el cuestionario sirve para recapitular datos de grupos de personas,

totalizarlos y compararlos.” Se subdivide en dos partes:

1) Ficha de identificacion: sexo, edad, educacion, ocupacion, etc.

2) Preguntas referentes al tema o problema estudiado

La clase de preguntas del cuestionario que se aplican, procuraron ser: claras y cerradas
para su facil contestacién. El cuestionario contiene preguntas cerradas ya que
contienen categorias u opciones de respuesta que han sido previamente delimitadas
(Hernandez 2006:310) que permiten codificar y preparar el analisis mas facilmente,

ademas requieren un menor esfuerzo por parte de los encuestados.
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De manera especifica pretende cumplir las siguientes funciones:

1. Investigar datos sobre las caracteristicas de los inmuebles de los sujetos a

investigar.

2. Extraer las caracteristicas

3. Conformar un prototipo de inmueble para realizar los diagramas y célculos

correspondientes que servirdn como ejemplo.

Elaboraron el instrumento el Ing. Rodriguez Lorenzana Alejandro y un servidor

(véase anexo 11). Una vez elaborado el instrumento, se aplicé a un grupo de 100.

La recoleccién de los cuestionaros contestados ha sido dificil, se han utilizado

ayudantes para poder recolectar las respuestas esto tardo aproximadamente 1 mes.

Para analizar los resultados se cuantifican las veces que se repite una categoria.

5.5 Categorias.

Las categorias que la presente Investigacion retoma son cantidad de
habitaciones, medidas de estas, cantidad de personas que habitan en la casa,
materiales de construccion de la casas, si las habitaciones se comunican entre si o
estan separadas por espacios abiertos (patios), de cuantos niveles es la casa, si los
encuestados estarian dispuestos a instalar un sistema de aire acondicionado e ingresos
de los sujetos. Se llega a estas categorias a partir de las preguntas de los cuestionarios,

gue intencionalmente se construyeron para realizar los calculos. Esta investigacion a
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pesar de que solo necesita las caracteristicas de las casas, el interés por retomar si los
encuestados estarian dispuestos a instalar un sistema de aire acondicionado y sus
ingresos de los sujetos nacen de la necesidad de conocer si estan interesados y si

pueden costearlo.

Otra razén de seleccionar estas categorias es poder realizar comparaciones y
posibles contrastes, de manera que se pueda obtener un prototipo de inmueble,
presentar la informacion siguiendo algun tipo de patron y facilita la clasificacion de los

datos registrados, y por consiguiente, propiciar resultados claros.

Es importante mencionar que para poder introducir las categorias preestablecidas
se llevé a cabo la revision de cada pregunta, en cada una de las categorias y se

anotaron las respuestas obtenidas textualmente.®

Posteriormente en una grafica se especificaron las categorias.

5.6 Marco teorico.

El marco tedrico (expone y analiza las teorias, conceptualizaciones,
perspectivas tedricas, investigaciones y antecedentes en general, que se consideran
validos para el correcto encuadre del estudio segin Rojas) (Hernandez, 2008: 64) por lo

tanto, no es sinbnimo de teoria en esta investigacion.

La teoria que es definida como “un conjunto de constructos (conceptos)
interrelacionados, definiciones y preposiciones que presentan una vision sistematica de
los fendmenos al especificar las relaciones entre variables, con el propdsito de explicar
y predecir los fenOmenos” (Hernandez, 2008: 80) por ello se fundamenta este trabajo en un

marco tedrico de aire acondicionado y refrigeracion que no busca ser una referencia

! La categorizacion de las respuestas de los cuestionarios se presenta en el anexo
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para interpretar los resultados si no orientar sobre como se habra de realizar los

calculos, documentar y justificar la necesidad de realizar el estudio.

Fases del analisis de contenido

1. Se prepar0 el texto para trabajar: se transcribieron las respuestas

individuales en una lista, elaborando un solo texto.

2. Se formaron las categorias de analisis y se transcribieron las respuestas.

3. Construccién de graficas: se describen los resultados obtenidos para

explicar el fenébmeno encontrado.

4. Se crea un prototipo de inmueble.

5. Se contrastdé la informacion obtenida con la parte de los obijetivos,

hipétesis y marco tedrico.
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Capitulo 6. Andlisis de las similitudes en la estructuracion de las

casas y calculos correspondientes.
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6.1

Estimacién de la carga.

Para una estimacién realista de las cargas de refrigeracion y de calefaccion es

requisito fundamental la estimacion de la carga de los componentes que estaran en el

espacio que va a ser acondicionado.

Es importante incluir el andlisis de los planos arquitectonicos, donde se

consideran los siguientes aspectos fisicos:

Dimensiones del lugar: largo, ancho y alto.

Altura del techo: de suelo al suelo, de suelo a techo, espacio entre el cielo raso y
las vigas.

Materiales de construccion: materiales y espesor de paredes, techos, suelos y

tabiques y su posicion relativa en la estructura.

. Condiciones de circunambiente: espacios circundantes acondicionados o no,

tales como cocinas.

E. Ventanas: dimensiones y situacién, marco de madera o metal.

Puertas: situacion, tipo, dimensiones y frecuencia de empleo.

G. Ocupantes: numero, tipo de ocupacion, alguna concentracion especial.

6.1.1

Cargas exteriores.

Las cargas exteriores consisten en:

Rayos del sol que entran por las ventanas: La ganancia de calor solar suele

reducirse por medio de pantallas en el exterior o interior de las ventanas.

. Temperatura del aire exterior: una temperatura del exterior mas alta que la

del interior hace que calor fluya a través de las ventanas, tabiques y suelos.
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6.1.2 Cargas internas.

Generalmente, las ganancias internas provienen de algunas de las

siguientes fuentes:

A. Personas: el cuerpo humano, en razon de su metabolismo, genera calor en
su interior y lo cede por radiacion, conveccion y evaporacion desde su
superficie, y por conveccion y evaporacion a través del sistema respiratorio.
La cantidad de calor generado y disipado depende de la temperatura
ambiente y del grado de la actividad de la persona.

B. Equipos electro doméstico: iluminacion (focos incandescentes, focos

ahorradores), televisores, estéreos, dvd, computadoras, etc.)

Las condiciones interiores del proyecto que se resefian en la tabla VI-1 se
recomiendan para las aplicaciones indicadas en la misma. Estas condiciones se
han deducido de la experiencia y han sido ratificadas por los ensayos de la
ASHAE.

Las condiciones Optimas para instalaciones se han establecido
considerando que el costo de la instalacién no es de primordial importancia y para
ser aplicadas en las localidades cuya temperatura seca exterior es de 32 °C o
inferior. Como todas las cargas (sol, iluminacion, personas, aire exterior, etc.) No
alcanzan el maximo simultaneamente durante periodos de tiempo prolongados, el
calculo de una instalacién que cumpla estas condiciones Optimas puede resultar

antiecondmico.

Como la mayoria de las personas se encuentran placidamente los a 24 °C
de temperatura con una humedad comprendida entre 45 y 50% se graduan
termostato regulador a esta temperatura y se mantiene en estas condiciones, la
carga es parcial. Cuando se alcanza la carga maxima (maxima temperatura seca

y humedad 100% de sol, todos los habitantes en el lugar y todas las luces
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encendidas, etc.) La temperatura del espacio acondicionado llegar al valor

establecido del proyecto que normalmente sera de 25° C.
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TABLA 8 CONDICONES RECOMENDADAS PARA AMBIENTE INTERIOR*—INVIERNO Y VERANO.

Verano Invierno
De lujo Con humectacion Sin humectacion
Tipo de Variacion Variacion
L Humedad Humedad
aplicacion | Temperatura _ Temperatura _ de Temperatura de
relativa relativa
seca (°c) seca (°c) temperatura seca (°c) temperatura
% %
(Cy (Cy
Confort
general
Apartamento,
chalet hotel, 23-24 45-50 23-24 35-30 -1.5a-2 24-25 -2
oficina,
colegio,
hospital, etc.

* La temperatura seca del proyecto para el ambiente interior debera ser reducida cuando hay paneles radiantes calientes,
adyacentes a los ocupantes, e incrementard cuando ellos son frios, a fin de compensar el incremento o disminucion de calor
radiante intercambiado desde el cuerpo. Un panel frio o caliente puede ser un cristal sin sombras o muros exteriores acristalados
(calientes en verano, frios en invierno), o tabiques delgados con espacios adyacentes calientes o frios. Un suelo directamente sobre
tierray muros por debajo del nivel del suelo son Padres frios durante el invierno y con frecuencia también durante el verano.

** | a variacién de temperatura es por debajo de la posicién de termostato durante la maxima carga térmica en invierno (sin
luces, ocupantes o aportaciones Solares).
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Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé un cuestionario (ver anexo 5), con
lo cual se recopilaron los siguientes datos, los cuales ya han sido tabulados y
estudiados para desarrollar el prototipo del inmueble al cual estaremos

analizando.

6.2 Anédlisis de los resultados.

Antes de comenzar con un proyecto de climatizacion ambiental es
importante saber las condiciones del lugar o lugares de donde se va instalar el

equipo y las necesidades de a quién va dirigido.

Algunos de los datos mas primordiales son:

e EIl numero de habitaciones que se planean acondicionar
e Las medidas de las habitaciones

e El nimero de personas que habitan en ese lugar

e El material del cual esta construido

e Si es posible sostener al equipo econémicamente
Por todo esto decidi hacer una encuesta a la poblacién tomando una
muestra de 100 hogares en la zona de Nezahualcoyotl Edo. Mex., con estatus

econodmico variado, obteniendo los siguientes resultados:

El niUmero de habitaciones que predomino en nuestro muestreo fue de 4 en

un 38% de la poblacion.
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NUMERO DE HABITACIONES

10 HABITACIONES
3% 12 HABI

8 HABITACIONE

GRAFICA 1

Las medidas de los cuartos mas frecuentes fueron de (3m x 3m x 2.4m) con un

41 % de la poblacion.

MEDIDAS DE LOS CUARTOS

GRAFICA 2

La cantidad de habitantes por hogar fue de 4 personas con un 34% de la

muestra.
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NUMERO DE HABITANTES

16 HABITANTES
14 HABITANTES 6%

8%

12 HABITANTES
o,

10 5%

HABITANTES
7%

GRAFICA 3

El material de construccion por excelencia en estos hogares es el tabique y el

concreto con un 83 % de la poblacion.

MATERIAL DE CONSTRUCCION

GRAFICA 4

Se encontr6 que la mayoria de los cuartos estan separados por espacios

abiertos (patios) con 57% de la poblacion.
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SEPARACION DE CUARTOS

GRAFICA 5

También se encontré que la mayoria de las casas son de dos niveles con un

45% de la muestra.

NUMERO DE PISOS

GRAFICA 6

En esta muestra se encontré que el 50% esta dispuesto a instalar un sistema de

acondicionamiento de aire en su hogar.
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INSTALACION DE AIRE
ACONDICIONADO

GRAFICA 7

También se encontr6 que la mayor parte de los hogares tienen un ingreso

mensual de $ 4000 con un 23% de la poblacion.

INGRESO MENSUAL

$20000 $30000
$18000 4% 3%

$15000 4%
7%

$10000

$9000
5%

GRAFICA 8
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6.3 Prototipo de inmueble.

A partir del andlisis de las graficas anteriores se lleg6 a la conclusion de
que la mayor parte de las personas encuestadas vive en un lugar como el
isométrico del inmueble que se muestra en la figura 32, 33, 34, en otras palabras
son casas prefabricadas (Infonavit) por consiguiente las caracteristicas térmicas
gque se obtengan para este disefio, serdn las mismas para el resto de las
construcciones, incluso se podrian considerar para futuras edificaciones de este

tipo.

El prototipo no cuenta con espacios abiertos entre habitaciones, tiene
pocas ventanas y puertas, esto es de suma importancia, ya que las pérdidas
térmicas son menores y el equipo sera de menor capacidad por lo tanto su

consumo energético en cuestion eléctrica disminuye.

La importancia del prototipo presentado, radica en que es el modelo que
sirve para realizar los célculos aproximados necesarios, para seleccionar el

equipo de aire acondicionado que se requiere.

77
v
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VISTAFRONTAL PLANTA B

b=
0
9
4
g = st
[ [ 0
: 1
| ' :
1 l "
: )
= ]
m el oM Qb
45
ISOMETRICO PLANTA BAJA
[ ]
1 120
|
VISTA TRASERN PLANTA BAJR f
= T4
! F=T i
J] A
o v
a o
O
il
-
oy
14 31 TR
450
[ #_|
VISTA TUPERIOR PLATA BAJA

FIGURA 33 ISOMETRICO PLANTA BAJA, VISTAS SUPERIOR, TRASERA ¥ FRONTAL

111



430

s — 1 20 121
I |
;
E i\/ %g
_____ i\
?‘]
VISTA FRONTAL PLANTA ALTA
ISOMETRICO PLANTA ALTA
450 o
. e .
430 3]
180 ; 200 ' n_
= 5]
i e
A :
ﬁ
i
d ¥ T
1 ¥ ol
[ N
i ¥
%Tlml’lﬂﬂlmh iy i L
T YT T
VISTA SIIPERIOR PLANTA AL TA

FIGURA 34 ISOMETRICO PLANTA ALTA, VISTAS SUPERIOR, TRASERA Y FONTAL
112



En base a los planos mostrados anteriormente, lo primero a realizar es el caculo
del volumen de la construccion, por supuesto se deben considerar algunas limitaciones

y consideraciones dimensionales, estructurales y de disefio como son:

1. Con respecto al disefio, como se puede apreciar en el dibujo, en la planta baja se
encuentran tanto la sala-comedor como las escaleras de acceso al segundo nivel
y la cocina, en este caso no es recomendable calcular un equipo de aire
acondicionado para toda la planta baja ya que tenemos una diferencia en la
generacion de calor considerable, con respecto a la cocina y el cuarto adyacente
por lo tanto se sugiere que en el caso de la cocina es mas factible colocar un
extractor de aire para asi poder generar un intercambio del aire que se

encuentra en la misma.

2. En lo que se refiere a las escaleras de acceso a la planta alta, podria
considerarse como parte de la sala por la proximidad a esta, y por la conexién
gue tiene con las habitaciones en la planta alta, sin embargo tomando en cuenta
gue es un pasillo de uso comun y de rapida transicion, (la permanencia en él, no
es larga) se podria despreciar del célculo para el equipo que estara funcionando
en la planta baja (Ilamese sala), pero en este caso lo tomaremos en cuenta ya
gue deseamos tener la mas amplia cobertura y comodidad posible en el interior

del inmueble.

3. Por otra parte las habitaciones situadas en la parte superior del inmueble, seran
analizadas por separado y se definirA una carga térmica para cada una de ellas,
ya que se encuentran separadas por un pasillo y poseen una puerta de acceso

independiente cada una.
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6.4 Calculos térmicos.

Para saber la capacidad del equipo de aire acondicionado que necesitamos para
nuestra casa debemos realizar una serie de célculos, para obtener este dato
necesitamos tomar en cuenta que las dimensiones de los equipos internos de los
sistemas Split y multisplit son practicamente las mismas, y que sus capacidades se
tomaran como generales, por lo tanto se recopilaron los datos de los siguientes

modelos de equipos Split.

e LG MINI SPLIT MURO ESTANDAR, SJ091CD 9,000 Btu/Hr (3/4 T.R.)
Acondiciona de 15 a 19 m2, Dimensiones: (Interna: Ancho x Alto x
Profundidad): 80cm x 26cm x 17cm.

e LG MINI SPLIT MURO ESTANDAR, SJ121CD, 12,000 Btu/Hr (1.0 T.R.)
Acondiciona de 20 a 25 m2, Dimensiones: (Interna: Ancho x Alto x
Profundidad): 89cm x 29cm x 17cm.

e LG MINI SPLIT MURO ESTANDAR, SJ121HD, 12,000 Btu/Hr (1.0 T.R.)
Acondiciona de 20 a 25 m2, Dimensiones: (Interna: Ancho x Alto x
Profundidad): 89cm x 29cm x 17cm.

Se escogieron estos modelos ya que son los Unicos que manejan desde ¥ de
tonelada de aire hasta 1, en 110v. Todos los demas equipos funcionan a 220v, a
mayores capacidades y por supuesto hay diferentes marcas. Pero la mayoria coincide

en las dimensiones.
Tomando en cuenta y haciendo un estimado de los aparatos que podrian estar

en una sala, su consumo en watts y suponiendo que se encuentren encendidos todos al

mismo tiempo tenemos la tabla 9.
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Aparato Cantidad Consumo en watts
Foco Ahorrador 1 65
Television 277 1 110
DVD 1 76
Aparato de cable 1 24
Estéreo 1 200
Lampara de emergencia de 60 LED’S 2 120
Computadora de escritorio 1 508
Impresora multifuncional 1 190

En primer lugar y considerando que los watts son unidades de potencia se deben
de convertir a Btu/h, para poder realizar los calculos siguientes. Para ello debemos
hacer lo siguiente:

Sabiendo que:

1 Watts = 3.4164 Btu/h

Entonces realizando una regla de tres tenemos que:

1wats = 3.4164 Btu/h
65watts = 19.03 Btu/h

Este dato es el resultado del siguiente procedimiento.

(65 watts)(3.4164 Btu/,)
1watts

=19.03 Btu/,

Haciendo esto para cada uno de los valores obtenidos obtenemos lo siguiente.
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Tabla 10:

Aparato Consumo en watts Equivalente en Btu/h
por unidad
Foco Ahorrador 65 19.03
Television 277 110 32.20
DVD 76 22.25
Aparato de cable 24 7.02
Estéreo 200 58.54
Lampara de emergencia de 60 LED’S 60 17.56
Computadora de escritorio 508 148.69
Impresora multifuncional 190 55.61

Primero realizaremos la suma de Btu/h de los aparatos obteniendo el siguiente

resultado.

ZBtu/h = 19.03 + 32.20 + 22.25 + 7.02 + 58.54 + (17.56 x 2) + 148.69 + 55.61

=379 Btw/,

Como podemos observar la generacion de calor por los aparatos que obtuvimos

es baja, pero falta incluir el calor de cuerpo humano el cual lo obtenemos de la tabla IV-

3 pero solo tomaremos los datos que necesitamos.
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Tabla 11: Calor producido por las personas.

Relacién Grupo de personas ]
. _ Promedio
metabolica | % de composicién
Grado S de
Aplicacion de un del grupo »
de o la relacion
o Tipica hombre .
actividad _ _ metabdlica
Adulto hombre | mujer | nifio
Btu/h
Btu/h
Trabajo
de Oficinas,
oficina, hoteles, 475 50 50 0 450
actividad | departamentos
moderna

Como podemos observar el cuerpo humano genera 450 Btu/h por persona adulta
en oficinas, hoteles o departamentos como es nuestro caso con una actividad

moderada pero nétese que no se estan incluyendo nifios ya que en oficinas estos no

pueden entrar por ello consideremos los siguientes datos de la misma tabla:

Tabla 12. Calor producido por las personas.

Relacion Grupo de personas _
. _ Promedio
metabolica | % de composicién
Grado L de
Aplicacion de un del grupo »
de . la relacion
o Tipica hombre _
actividad _ _ metabdlica
Adulto hombre | mujer | nifio
Btu/h
Btu/h
Sentado Teatro 390 45 45 10 350
Trabajo de o
o Oficinas,
oficina,
o hoteles, 475 50 50 0 450
actividad
departamentos
moderna
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Parados; Tienda de
caminando ropa 550 10 70 20 450
despacio almacenes
Caminando; 550 20 | 70 | 10
sentado, de

_ Cafeterias,

il bancos 550 40 | 60 | 0 7
caminando

despacio.

Como podemos observar den estos cuatro casos se incluyen nifios, sacando un

promedio tenemos que:

350 + 450 + 450 + 500 = 1750

1750
— Btu
1 = 4375 /h

En este caso tomaremos este dato como el calor producido por persona para
nuestra casa, tomando en cuenta que se contemplan 2 adultos y 2 nifios. Por

consiguiente tomaremos 4 personas. Obteniendo el siguiente resultado.

Btu
4x437.5=1750 T

Ya que tenemos este resultado solo hay que sumarlo al que obtuvimos de los

aparatos quedando de la siguiente manera:

379 Btw/, + 1750 Btu/, = 2129 Btu/,
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Entonces tenemos que en la sala se generan 2129 Btu/h al 100% de

funcionamiento de los equipos.

Ahora analicemos los cuartos superiores.

Empecemos por la recamara de los nifios.

Tabla 13.

Aparato Cantidad Consumo en watts

Foco Ahorrador 1 65

Television 277 1 110

DVD 1 76

Aparato de cable 1 24

Estéreo 1 200

Lampara de emergencia de 60 LED’S 1 60

Laptop 2 65

Impresora multifuncional 1 190

Tabla 14.
Aparato Consumo en watts Equivalente en Btu/h
por unidad

Foco Ahorrador 65 19.03

Television 277 110 32.20

DVD 76 22.25

Aparato de cable 24 7.02

Estéreo 200 58.54

Lampara de emergencia de 60 LED’S 60 17.56

Laptop 65 19.03

Impresora multifuncional 190 55.61
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Btu/ — (19.03 x3) + 32.20 + 22.25 + 7.02 + 58.54 + 17.56 + 55.61
h

=251 Btu/,

Ahora obtengamos el valor del calor corporal suponiendo a los dos nifios en el
cuarto al mismo tiempo.

Tenemos que:

2x437.5 =875 Btu/,

Al sumarlo todo tenemos el siguiente resultado.
875 + 251 = 1126 Btu/,

Suponiendo que la recamara principal tenga los mismos objetos que el cuarto de

los nifilos obtendremos el mismo resultado por consiguiente tenemos los siguientes

valores:
Tabla 15.
Cuarto principal 1126 Btu/h
Cuarto de los nifios 1126 Btu/h
Sala de estar 2129 Btu/h
Total 4381 Btu/h

Ahora realicemos un ultimo calculo, pero en esta ocasiOn supongamos que
tenemos una concentracion de gente en la sala, aproximadamente 12 personas en una

reunion y queremos por supuesto estar lo mas comodos posible.

Entonces tenemos:

12 x 437.5 = 5250 Btu/,
120



Entonces tenemos:

Tabla 16:

Cuarto principal 1126 Btu/h
Cuarto de los nifios 1126 Btu/h
Sala de estar 5250 Btu/h
Total 7502 Btu/h

Tenemos dos valores uno pensando en los habitantes del diario y otro pensando

en alguna reunion, esto es un valor minimo y

Tabla 17:

un maximo.

MINIMO

4381 Btu/h

MAXIMO

7502 Btu/h

Estos valores nos van a marcar las condiciones que debemos tomar en cuenta

para seleccionar nuestro equipo de aire acon

dicionado.
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Capitulo 7. Seleccion del equipo adecuado.
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Como se puede observar no es muy complicado saber la capacidad que
debe tener un equipo de aire acondicionado para lograr un confort en nuestro
hogar, en este caso requerimos un equipo que nos sirva para acondicionar un

espacio que genera un maximo de 7502 Btu/h.

Pero el saber la capacidad del equipo es solo el primer paso, ahora
debemos de determinar qué clase de equipo vamos a requerir para nuestro hogar,
para ello se debe hacer una seleccion entre los diferentes tipos de equipos y
ademas tomar en cuenta las necesidades espaciales de cada uno, sin olvidar el

espacio con el que contamos en nuestro hogar.

Para ello agui se presenta un breve listado de los equipos mas usuales en

el mercado y sus caracteristicas técnicas.

En primer lugar empezaremos nombrando a los equipos mas conocidos que

son los de ventana.

7.1 Equipos de ventana.

En principio una unidad de ventana como su nombre lo indica se instala en un
hueco de una pared donde pudiera ir una ventana comun y corriente. Para saber si
puedes instalar una unidad de ventana en casa preguntate si al hacer un hueco en la
pared donde quieres instalarla, este hueco da al exterior. De tal forma que si al hacer el
hueco en tu recamara, lo que va a ver en lugar del exterior es la recamara del vecino, o
el cuarto de tele o cualquier otra estancia, entonces no puedes instalar una unidad de
ventana. Es decir, la unidad de ventana debe de ir colocada en una pared siempre y

cuando del otro lado de hacia el exterior y no algun otro cuarto.

Esto se debe a que el calor removido de tu habitacion es rechazado por la parte
de atras del equipo hacia afuera de la casa. No queremos estar aventando el calor de la

recamara principal a la recamara de los nifios, ¢,0 si?
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Como regla general, donde exista una ventana de vidrio con vista hacia afuera,
ahi puede ser instalada una unidad de ventana, con la desventaja de que nuestra vista

al exterior seré obstruida por nuestro equipo.

Sin embargo, si no queremos obstruir nuestra vista siempre podemos optar por
hacer un hueco en la pared. Este hueco debera medir unos 40 cm por 60 cm. La
principal ventaja de una unidad de ventana contra un Mini Split es el precio. En algunas
ocasiones una unidad de ventana cuesta la mitad que un Mini Split de la misma

capacidad.

Unidad de Ventana Eiemplo de Instalacitn

Las caracteristicas que se deben observar al seleccionar una unidad de ventana

son:

= Tipo de control: Se recomienda por comodidad del usuario, los equipos con
control remoto, actualmente la diferencia en precio de una unidad con control manual y
una de control remoto es muy poca. El control de la temperatura se realiza por medio de

un termostato ajustable. En el caso de las unidades de control manual este termostato
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se ajusta girando una perilla. En el caso de las unidades de control remoto es mediante

botones digitales o0 mediante el control inalambrico.

| /d . |

THERMOSTAT SELECTOR

o’
")

i

Control Manual Control Remoto

*Velocidades: Se refiere a la velocidad del ventilador. Se recomienda que tenga
por lo menos 2 velocidades aunque los equipos mas completos tienen 3 velocidades
(Baja, Media y Alta).

» Funcion Energy Saver: La funcidon de Energy Saver (Ahorradora de Energia) es
recomendable ya que apaga el ventilador cuando el equipo no esta enfriando. Como

resultado el consumo de energia es menor.

= Toma de Aire Exterior: Las unidades de ventana deben de contar con una

pequefia ventila ajustable que permite introducir aire fresco del exterior.

= Eficiencia: La eficiencia de un equipo de aire acondicionado es la caracteristica
mas importante, ya que el costo adicional al comprar un equipo eficiente representa un
ahorro a la hora de recibir el recibo de Luz. El estandar de eficiencia es de 10 EER,
aungque mientras mayor sea éste numero es mucho mejor. Si el presupuesto lo permite,
es mucho mejor gastar un poco mas al inicio pero disfrutar de los ahorros el tiempo que

dure el equipo.
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= Voltaje de operacion: Los equipos de Aire Acondicionado de una tonelada de
refrigeracion (1 Ton) o menores estan disponibles en el voltaje mas comun que es de
110 volts. Sin embargo arriba de 1 % Ton el voltaje de éstos equipos es de 220 volts.

(http://www.quecalor.com.mx/unidades ventana.asp)

Un ejemplo de este tipo de equipos es el siguiente.

ll

[l
Lokl

f
i

Este Aire acondicionado de ventana con control remoto FRIO/CALOR. Bajo
consumo de energia, compresor de gran eficiencia, sin vibracion, ultra silencioso.

Disefio sUper compacto, chasis deslizable, panel de facil remocion, switch de aire

fresco.
Caracteristicas técnicas [ unidad | Capacidad
Capac.(frio-calor) Btu/h 7000 9000 12000 | 18000 | 24000
Caudal de aire m3/h 350 420
Electricidad Volts 220 220 220 220 220

Consumo Watts 750 1140 1500 | 2190 | 2900
Consumo Amp 3,4 5,2 6,18 9,9 12,9
Nivel ruido db 46 48 48 49 59
Dimension mm 450/346/535
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(largo/ancho/alto
Peso Kg 30 37 46 59 71
Compresor Rotat Rotat Rotat | Rotat | Rotat
Refrigerante R22 R407c R407c | R407c | R22

Como podemos observar en la tabla de especificacion, el minimo de Btu/h
es de 7000 es menor a lo requerido, pero no solo eso sino que una gran
desventaja de este equipo es que solo esta instalado en un solo lugar y si que
remos que nos mantenga confortable toda la casa necesitariamos mantenerlo
encendido la mayor parte del dia, elevando asi nuestro consumo eléctrico, esto
sin mencionar que el disefio de la casa no permite un equipo de este tipo (por

estética del inmueble).

Por consiguiente este tipo de equipo lo dejaremos de lado por no ser el méas

apropiado para nuestro hogar. (http://www.montermic.cl/index.php/aire-2/41-linea-

residencial/100-equipos-de-ventana-anwo-9000-btuhr)

7.2 Equipos Mini Split.

El término Mini Split se traduce literalmente como mini-dividido. Esto se refiere a
gue un sistema Mini Split en realidad consta de 2 unidades: la unidad interior y la unidad

exterior.

La unidad interior es la unidad que va dentro del cuarto a acondicionar. Hay
diferentes tipos de unidades interiores, la diferencia principal esta en la forma en que se
instalan: La mas comun en los hogares es la que se instala en la parte alta de una
pared por lo que se le conoce como High Wall (Pared Alta), sin embargo también existe
un tipo de unidad que se instala en el techo de la habitacién o en la pared pero en la
parte baja incluso recargada en el piso, ésta unidad se le conoce como Piso-Techo (o

Flexiline).
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Unidades interiores.

—_—— )

Hi-Wall Flexiline
(pared alta) (piso/techo

Eejmplo de instalalcidn
mini split Hi-Wall
La unidad exterior o unidad condensadora es la parte del Mini Split gue como su
nombre lo indica va en el exterior, ya sea en un patio o azotea. Esta unidad esta
disefiada para estar a la intemperie y de hecho mientras mas aire fresco le dé, es mejor.
También es recomendable ubicarla donde pueda dar sombra al tiempo que se use el
equipo. Esta unidad es la que se encarga de rechazar el calor hacia el exterior por lo
que el aire que sale es caliente, es por eso que no se debe colocar en un lugar
encerrado ya que al no haber ventilacion el equipo se sobrecalentara y se apagara para

evitar ser dariado.

.

¥ e

4
*%;L |

128

Descarga de aire lateral Descarga de aire vertical



Unidades exteriores.

La unidad interior y exterior deben de estar conectadas entre si. Por una parte
debe de haber conexion de tuberia de cobre para gas refrigerante y por otra parte debe

de haber conexiones eléctricas entre ambas.

Es importante que al escoger el equipo se tome en cuenta que hay fabricantes
que incluyen el kit de instalacion. Este kit incluye el material necesario para conectar las
2 unidades a una distancia que normalmente es de 5 metros. En caso de requerir mayor
distancia se debera de considerar el costo del material adicional.

Kit de instalacion

(Incluye tuberia de cobre aislada, cableado y accesorios para 5 metros de distancia)

La ventaja de los equipos Minisplits contra las unidades de ventana consiste en
qgue no es necesario hacer un hueco grande en la pared, por otro lado la estética del
equipo es mejor, ademas de que son mas silenciosos y cuentan con mas funciones de

operacion.

Las caracteristicas que se deben observar al seleccionar un equipo Mini Split
son:
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=Tipo de control: Practicamente todos los Minisplits se ofrecen con control remoto
similar al control de la TV. Sin embargo hay diversas funciones que son recomendables

al momento de seleccionar el tuyo.

=Timer: Funciona de la misma manera que la funcion de sleep en un televisor, es
decir se programa en cuanto tiempo se desea que se apague el equipo en incrementos
de 30 minutos. Ejemplo: Si te vas a dormir en una noche calurosa y no quieres dejar el
equipo prendido toda la noche. Entonces presiona el botdn de timer 2 veces y el equipo

se apagara a los 60 minutos.

»Encendido y apagado automatico: Esta funcion permite programar la hora en

gue el equipo enciende y apaga.

»Encendido y apagado por teléfono: Imaginate que sales de la oficina y te diriges
a tu casa donde sabes que va a estar caliente ya que no prendiste el aire en todo el dia.
En eso marcas con tu celular a tu casa y con un codigo especial enciendes tu equipo.
Asunto arreglado. Llegas a tu casa y estd a la temperatura que tlu previamente

seleccionaste. Pues ese es el objeto de esta funcion.

=Rejilla oscilatoria: Esta opcion consiste en que la rejilla se estd moviendo
(oscilando) para lograr una mejor distribucion del aire y lograr la misma temperatura en

todo el cuarto.

=Indicador de Filtro Sucio: Consiste en un contador de tiempo con alarma que le
recuerda al usuario limpiar el filtro de la unidad. Cuando el filtro es limpiado, el contador
se restablece y volvera a recordar sobre la limpieza una vez transcurrido el tiempo

necesario.
»Velocidades: Se refiere a la velocidad del ventilador. Es importante contar con 3

velocidades: Baja, Media y Alta, asi como la funcion Auto, que permite al control del

equipo selecciona la velocidad optima.
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=Funcién Energy saver: La funcion de Energy Saver (Ahorradora de Energia) es
recomendable ya que apagas el ventilador cuando el equipo no esta enfriando. Como
resultado el consumo de energia es menor.

=Eficiencia: La eficiencia de un equipo de aire acondicionado es la caracteristica
mas importante, ya que el costo adicional al comprar un equipo eficiente representa un
ahorro a la hora de recibir el recibo de Luz. El estandar de eficiencia de Minisplits es de
10 EER, aunque mientras mayor sea este niumero es mucho mejor. Si el presupuesto lo
permite, es mucho mejor gastar un poco mas al inicio pero disfrutar de los ahorros el

tiempo que dure el equipo.

»Voltaje de operacion: Las unidades Minisplits operan en su mayoria con voltaje
220, sin embargo en algunos casos estan disponible en 110 v. Es recomendable hacer
el cambio de voltaje a 220 volts si es que no se tiene actualmente. Al contrario de lo que
la mayor gente piensa, no vas a pagar mas dinero por tener este voltaje, sin embargo si

puedes ahorrarte en calibre de conductores al hacer la instalacion eléctrica.

A continuaciébn se muestra una tabla con los equipos mas comunes para el

hogar, asi como la capacidad y el voltaje de operacion.

Mini Split Flexiline

) 110 v No disponible No disponible
1 110v/220v 110v/220v 220 v
1% 220 v 220 v 220 v
2 220 v 220 v 220 v
3 220 v 220 v 220 v
4 220v 220 v 220 v
5 220 v 220 v 220 v

Hay algo muy importante que debes de tomar en cuenta al seleccionar donde
colocar tu equipo, ya que cualquiera que sea éste, producira agua por el efecto de
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condensacion. El efecto de la condensacion es similar al que se presenta en una lata de

refresco frio, la cual se llena de gotas de agua. En un aire acondicionado éste efecto es

mucho mayor por lo que es necesaria una manguera de desague que debe ser dirigida

hacia un lugar donde no cause problemas, ya sea algun patio o directamente al drenaje.

En casos donde ésta labor se dificulte se debe considerar una bombita de agua para

enviar ese condensado al lugar deseado (http://www.quecalor.com.mx/minisplits.asp)

Estos son algunos tipos de equipos Mini Split.

» Equipo Split Mural

@i

il

Consta de una unidad interior y una unidad exterior mas el control remoto.
La unidad interior se instala en la parte alta de la pared de la habitacion a
climatizar y la unidad exterior se instala en patio, terraza, etc.
Ambas unidades, durante el proceso de instalacién, se unen mediante un
kit de interconexién para producir el enlace frigorifico y eléctrico.
Desde el control remoto, el usuario puede seleccionar todas las
funciones (Refrigeracion, calefaccion, ventilacion, velocidades de
ventilacion, temperatura deseada etc.).
Son muy silenciosos y se utilizan para climatizar habitaciones, salas de
reunion, oficinas, consultas médicas, sin necesidad de realizar trabajos
importantes para su colocacion.
Es la solucion ideal para manejar y controlar "durante todo el afio " la
temperatura interior de los recintos.
El equipo produce refrigeracion en verano y calefaccién en invierno.
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» Equipo Split piso cielo.

El equipo consta de una unidad interior y una unidad exterior mas un control
remoto.

La unidad interior se instala a la vista, en forma horizontal bajo la linea del
cielo o bien adosada al muro o apoyada al piso en forma vertical de la
habitacion a climatizar.

La unidad exterior se instala en patio, terraza, techumbre, etc.

Ambas unidades, se unen en terreno mediante un kit de interconexién para
producir el enlace frigorifico y eléctrico.

Ideal para climatizar recintos amplios, como salas de estar, salas de reunion,

oficinas de recepcion, consultas médicas, etc.

Posee funciones de refrigeracién y calefaccion, permitiendo controlar el clima

interior del recinto durante todo el afo.

133



» Equipo Split cassette.

» Disefados para que el cuerpo de la unidad interior se instale oculto en el

entretecho.

» EIl panel distribuidor de aire se instala al nivel de la linea del cielo .Dicho panel
dispone de 4 vias para la salida del aire ylo distribuye directamente al

ambiente en 4 direcciones.

» Consta de: Una unidad interior, con panel distribuidor de aire, una unidad exterior

mas un control remoto inalambrico.
» Launidad exterior se instala en el patio, terraza, techumbre etc.

» Ambas unidades (interior /exterior) se unen en terreno mediante un kit de

interconexion, para producir el enlace frigorifico y eléctrico.

» Este acondicionador se utiliza en oficinas, salas de reuniones, recepciones de

clinicas, gimnasios, bares y restaurantes, etc.
Se integra facilmente en todas aquellas superficies que disponen de entretecho.

» Funcionamiento muy silencioso.
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» Equipo Split ductos.

&

» Diseflados para climatizar con solo un equipo, dos 0 mas recintos a la vez, pero
que estan separados unos de otros.

» La Unidad interior de baja altura, se instala oculta en el entretecho y desde aqui
se distribuye el aire, canalizado por conductos ocultos, hasta cada una de las
habitaciones.

» Para instalar este tipo de equipo, la construccidbn debe poseer una altura
minima en el entretecho de 30 a 40 cm y se requiere desarrollar algunas obras
civiles anexas.

» EIl equipo consta de una unidad interior y una unidad exterior mas un control
remoto.

» La unidad interior se instala en el entretecho, en forma horizontal sobre la linea
del cielo.

» Launidad exterior se instala en patio, terraza, techumbre, etc.

» Ambas unidades, se unen en terreno mediante un kit de interconexion para
producir el enlace frigorifico y eléctrico.

» ldeal para climatizar recintos amplios, como salas de estar, salas de reunion,

oficinas de recepcion, consultas médicas, etc.

> Posee funciones de refrigeracion y calefaccion, permitiendo controlar el clima

interior del recinto durante todo el afo.
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» Equipo Split torre.

‘ "
l.l.'

» Equipo de aire acondicionado del tipo Split Torre, que consta de una unidad

interior y una unidad exterior mas un control remoto.

» La unidad interior se instala a la vista en forma vertical apoyada al piso, dentro

del recinto a climatizar.
» La unidad exterior se instala en patios, terrazas, techumbre, etc.

Ambas unidades, se unen en terreno mediante un kit de interconexion para

producir el enlace frigorifico y eléctrico.

» ldeal para climatizar recintos amplios, tales como: salas de recepcion, salas de

reunion., etc.

> Posee funciones de refrigeracion y calefaccién, permitiendo controlar el clima

interior del recinto durante todo el afo. (http://www.montermic.cl/linea-

comercial/equipo-split-torre.html)
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7.3 Equipos Multi Split.

Equipo que tiene dentro de su unidad condensadora uno o mas compresores,
ademas de contar con 2 6 mas unidades evaporadoras, cuyas capacidades de
enfriamiento estan definidas por la suma de la(s) capacidad(es) de cada compresor(es)
BTU/h.

Aplicacion:
* Viviendas.

» Comercios y Servicios.

Ventajas:
* No requieren ducto.

 Control de Temperatura por zona.

» El equipo multisplit es un climatizador tipo Split, el cual permite la conexion de 2

6 mas unidades interiores por cada unidad exterior

» En general ,lo mas habitual es que el equipo conste de una unidad exterior y
dos unidades interiores murales mas un control remoto por cada unidad
interior

» Las unidades interiores se instalan en la parte alta de la pared de las
habitaciones a climatizar y la unidad exterior se instala en patio, terraza, etc.
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» Las unidades interiores, durante el proceso de instalacidon, se unen a la
exterior mediante un Kit. de interconexién para producir el enlace frigorifico y
eléctrico.

» Desde el control remoto ,cada usuario puede seleccionar con total
independencia ,cualquiera de las funciones deseadas (Refrigeracion,

calefaccion , ventilacion, velocidades de ventilacion ,temperatura etc.)

» Son muy silenciosos y se utilizan para climatizar habitaciones, salas de reunion,

oficinas, consultas médicas, donde los espacios exteriores son escasos.

Modelos mas frecuentes comercializados:

> Una unidad exterior con 2 Unidades interiores

> Una unidad exterior con 3 Unidades interiores

EQUIPOS MULTISPLIT DUAL (FRIO/CALOR) 9.000 BTU/H.X 2

Capacidad 9.000 x 2 [Btu/h]

Volt /Corriente maxima 220V /4,6 x2/4,3x2 [Amp]
Consumo 1.000 x 2 [W]

Caudal de aire 410 x 2 [m3/h]

Peso 7,5/66 [kg]

Int 785 x 265 x 150 [mm]

Dimensiones (ancho_alto_prof)

Ext 860 x 830 x330 [mm]

http://www.montermic.cl/linea-comercial/equipos-multi-split.html

En este caso para las necesidades que tenemos en nuestro inmueble, y tomando

en cuenta las caracteristicas de los equipos, lo primero que se debe hacer es:
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1. Buscar un equipo que funcione con un voltaje de 110v, ya que este es el voltaje
que se maneja en México, para las casas. En caso de no encontrar un equipo
que satisfaga las necesidades de enfriamiento y que funcione a 110v, se tendra
gue considerar seriamente el hacer la solicitud para el cambio de voltaje en
nuestra casa.

2. Para nuestra casa los equipos de ventana son demasiado voluminosos, por lo
cual no nos seran de utilidad, en contra parte los equipos mini Split tienen una
gran variedad y nos permiten una amplia gama de opciones de climatizacion
para nuestro hogar pero como todos estos equipos estan en forma individual y
cada uno requiere un equipo exterior, no son de utlidad ya que ocuparia
demasiado espacio las unidades exteriores. Por lo tanto nuestra opcién mas
viable es sin duda los equipos multisplit ya que como se mencion6 se pueden
encontrar en versiones de tres equipos internos y un externo lo cual seria ideal
para nuestro caso. Ademas de que se pueden controlar por separado y estar en

funcionamiento de la misma manera.

Como podemos observar la variedad de equipos es muy amplia, al igual que las
compafiias que los fabrican, lo mas importante es seleccionar un equipo que nos
funcione eficientemente, para ello debemos darnos el tiempo necesario para hacer una
exploracién, en la amplia variedad de equipos y marcas que existen en el mercado,
claro tomando en cuenta que no por ahorrarnos un poco de dinero en la compra del
equipo tengamos que pagar cuentas muy grandes en lo que se refiere al consumo

eléctrico y en su caso la calidad del equipo.

En lo personal se recomiendan las siguientes marcas ya que por su amplia
trayectoria en el area de acondicionamiento de aire su experiencia es muy extensa.

CARRIER.

YORK.

TRANE.

LYONAIR.

Pero, la eleccion del equipo es netamente decisién del usuario.
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Conclusion.

Como hemos podido observar segun las graficas del cuestionario aplicado a
diferentes personas, existe una gran variedad de viviendas, pero siendo realistas,
la mayoria de las personas en la actualidad viven en casas de interés social
debido a las grandes carencias que se tienen actualmente. Ya que es mas
comodo pagar una casa en 20 afios y no tener un desembolso econémico al

instante ya que no se cuenta con los recursos para ello.

En base a este hecho de la vivienda, es notorio que no estan disefiadas y
mucho menos se pensdé en un principio en colocar un sistema de aire
acondicionado, por tal motivo el usuario final debera considerar el hecho de
instalar un equipo de aire acondicionado si es que lo desea.

En caso de que el usuario de la casa decida instalar un sistema de aire

acondicionado en la casa debe de considerar también los siguientes detalles:

1. La mayoria de los equipos funcionan a 220v, y la bajada de las casas es a
110v, por ello se debe de buscar un equipo que funcione con el voltaje
estandarizado o bien solicitar un cambio en la bajada de dicho voltaje hacia
la casa.

2. Esta lectura solo sirve para ilustrar y adentrar al lector un poco en el mundo
del aire acondicionado, mostrando la gran variedad de parametros,
definiciones, ecuaciones, tablas, graficas, datos relevantes que se deben de
tomar en cuenta para hacer un célculo preciso y exacto de un equipo de
aire acondicionado, pero tomando el hecho de que esta pensada para los
lectores que no tienen un conocimiento previo de este tema y por lo tanto
no seria sencillo instruirlos por medio de esta lectura para realizar un
célculo exacto, solamente se enfoca en mostrarles una forma sencilla de
como poder calcular ellos mismos la capacidad del equipo que requieren
para su hogar, por lo tanto la instalacion del equipo debe ser realizada por

gente especializada en ello.
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3. Tomando en cuenta lo anterior, se debe seleccionar un equipo de aire
acondicionado en base a las necesidades de los ocupantes del inmueble.

4. Por otro lado tenemos la cuestion econdmica, ya que segun los datos
recopilados, este proyecto no es costeable para la mayoria de las personas
ya que una de dos o ambas, el gasto inicial en el equipo es alto y no se
cuenta con los medios para adquirirlo o el gasto en el consumo eléctrico se
eleva considerablemente segun el uso del equipo por lo tanto no seria
suficiente la remuneracion econdmica de la cabeza de la familia para lograr
la manutencion de la casa, los habitantes de ella y ademas el equipo de

aire acondicionado.

Por consiguiente se concluye que este proyecto no es viable
econdmicamente para nadie que posea un ingreso mensual menor a $10000 lo

cual corresponde Unicamente al 11% de la poblaciéon encuestada.

Pero visto los cambios ambientales a nivel mundial, y a nivel nacional, no
dudo que en poco tiempo el sistema de aire acondicionado sera una necesidad en
el hogar por lo cual el gobierno estard obligado a dar subsidio econémico a la
gente para la colocacién y mantenimiento de estos equipos.

Por ultimo, es primordial recordar que la ingenieria mecanica eléctrica tenemos
una gran tarea dentro del area social, la cual es promover y dar a conocer que la
ingenieria mecanica eléctrica; utiliza los conocimientos de las ciencias fisicas y
matematicas, y las técnicas de la ingenieria de la economia y de administracion para
transformar la naturaleza por medio de dispositivos mecanicos y eléctricos en beneficio

de la sociedad, participando en el desarrollo del pais.
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ANEXO 2. Propiedades de la mezcla de aire con vapor de agua saturado de 0 a 164°F
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Volumen de aire infiltrado por pie de ranura para diferentes tipos de ventanas y

puertas
TIPO DE PIES®/MIN. POR PIE DE RANURA
VENTANA OBSERVACIONES VELOCIDAD DEL VIENTO (mph)
O PUERTA 5 10 15 20 25 30
Ventana normal; sin proteccion
especial incluyendo fugas a través del 12 .35 .65 .98 1.33 | 1.73
Ventana de
_ marco de madera
doble hoja . - i
} Idem; con proteccién especial .07 22 .40 .60 .82 1.05
o]
o Ventana de construccion barata, sin
Guillotina ) o
proteccion especial, incluyendo fugas .45 1.15 | 1.85 2.6 3.3 4.2
(madera)
a través del marco
idem; con proteccion especial .10 .32 57 .85 1.18 | 1.53
Ventana de ] ) ] » ) .33 .78 1.23 | 1.73 2.3 2.8
Sin cerrojo, sin proteccion especial
metal de ] ) » )
) Sin cerrojo; con proteccién especial
doble hoja .10 .32 .53 77 | 1.00 | 1.27
Ranura de 1/16 “ (con fugas a través
.87 1.80 | 2.9 4.1 5.1 6.2
del marco)
Ranura de 1/32 “ (sin fugas a través
.25 60 | 1.03 | 1.43 | 1.86 | 2.3
del marco)
Ranura de 3/64 “ (sin fugas a través
.33 .87 | 147 | 193 | 25 3.0
del marco)
Ventana
) Ranura de 1/64 “ (en residencias sin
metalica de .10 .30 .55 .78 | 1.00 | 1.23
o fugas)
guillotina ) ] ]
Ranura de 1/32 “ (en residencias sin
.23 .53 87 | 1.27 | 1.67 | 2.1
fugas)
Ranura de 1/64 “ (sin fugas a través
.05 A7 .30 43 .58 .80
del marco)
Ranura de 1/32 “ (sin fugas a través
.13 .40 .63 .90 | 1.20 | 1.53
del marco)
Estructura Ventana con pivote vertical (con
50 | 146 | 2.4 3.1 3.7 4.0
tubular fugas)
3.2 6.4 9.6 | 13.0 | 16.0 | 19.0
Ranura de 1/8 “ (buena instalacién)
Puerta de Ranura de 3/16 “ (mediana
o ) ] 48 | 150 | 14.0 | 20.0 | 24.0 | 29.0
vidrio instalacion)
Ranura de 1/4 “ (pobre instalacion)
6.4 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 32.0 | 38.0
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Puerta

Buena construccion; sin proteccion

) 0.90 1.2 1.8 2.6 3.3 4.2
normal de especial
metal o Mala construccion; sin proteccién
] 0.90 | 2.3 3.7 5.2 6.6 8.4
madera especial
Puertas de
] 1/8” de ranura 3.2 6.4 9.6 13.0 | 16.0 | 19.0
fabrica

OBTENIDA DE FUNDAMENTOS DE AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION; HERNDEZ
GORIBAR Pag. 182
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Volumen de aire infiltrado por pie? de superficie de ventana (invierno)

PIE’/MIN. POR PIE” DE SUP. DE VENTANA®"?

TIPO DE i i i 3
OBSERVACIONE Velocidad del viento 15 millas/h®
VENTAN _
A S VENTANAS PEQUENAS VENTANAS GRANDES
(aproximadamente 30* 72 plg) | (aproximadamente 54* 96 plg)
Ventana normal,
sin proteccion
especial
) 0.85 0.53
incluyendo fugas a
través del marco
de madera
idem; con
proteccion 0.52 0.33
Ventanas .
especial
de doble
] Ventana de
hoja o y
o construccion
guillotina )
barata, sin
(madera) y
proteccion*
) 2.4 1.52
especial,
incluyendo fugas a
través del marco
de madera
idem; con
proteccion 0.74 0.47
especial.
Sin cerrojo, sin
Ventanas proteccion 1.60 1.01
de metal especial*
de doble Sin cerrojo, con
hoja proteccion 0.69 0.44
especial
PORCENTAJE VENTILADO"
0% 25 33 40 45 50 60 66 75 100
0
% % % % % % % % %
Ventana Ranuras de 1/16”
06 | 14 1.9
metalica (con fugas a 2.9 5.2
5 4 8
de través del marco)
guillotina Ranuras de 0.7 110 | 1.4
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3/64”(sin fugas a 8 8
través del marco)

Ranuras de 1/32”
(sin fugas a través 0.5
0.98 1.26
del marco) 6

(residencias)

Ranuras de 1/32”

(sin fugas a través

0.4 0.6 | 0.7

del marco)

Ventana con
Estructura | pivote vertical (con | 0.5 | 1.1 1.6 24 43
tubular | fugas através del | 4 9 4 ' '

marco)

Obtenida de fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion; herndez goribar

pag. 182

* Recomendada para uso hormal.

1.- Datos basados en la ASHAE, factores de guia para el método de las ranuras. Estos factores

estan convertidos al método de areas mediante analisis de un gran nimero de tipos de ventanas.

El &rea de la ventana es el area total de ventana dentro del marco.

2.- El nUmero de paredes expuestas se debe considerar similarmente al método de las ranuras.

3.- Para convertir a 10 millas/hora los valores de la tabla se multiplican por 0.60

areadelapartemovildelaventana 5
areatotaldelaventana

100

4.- Porcentaje ventilado =
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Volumen de aire por pie? de superficie de puertas (para invierno)

TIPO DE PUERTA

INFILTRACION

INFILTRACION

Pie® / min. por pie”

Pie® / min. por pie®

Poco uso Uso normal
Puerta de cristal; construccion normal 1/16” de
9.0 20.0
ranura
Puerta normal de madera (3° X 7°) 2.0 13.0
Puerta de garaje 4.0 9.0
Puertas de fabricas pequefas 15 3.0

De Modern Air Conditionnig, and Ventilating, 32. Edicién, por Willis H. Carrier, Realto E.

Cherne, Walter A. Grant y William H. Roberts, con autorizacion de Pitman Publishing Corporation.
OBTENIDA DE FUNDAMENTOS DE AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION; HERNDEZ

GORIBAR Pég. 183

NOTAS:

1.- Para puertas en lados opuestos y en uso simultaneo, incremente un 25% de infiltracion.

2.- Para puertas en lados adyacentes y en uso simultdneo no incremente la infiltracion.

3.- Para edificios de varios pisos con el cuno de la escalera o elevador abierto incremente la

infiltracién de la siguiente manera:

Altura de 15 metros, afiada el 20% de infiltraciéon

Altura de 30 metros, aflada el 35% de infiltracién

Altura de60 metros, afiada el 65% de infiltracion

4.- Con puertas giratorias use el 35% de los valores de la tabla. (Hernandez, 2008:181-185)

159



ANEXO 6

160



Factores de infiltracion para ventanas y puertas

VENTANAS Y PUERTAS EXTERIORES SIN SELLO ESPECIAL

Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un solo lado | 0.017

Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos lados 0.027
Cuartos con ventanas o puertas exteriores en tres lados 0.036
Vestibulos de entrada 0.036
Cuartos con varias ventanas en tres lados 0.054
VENTANAS Y PUERTAS EXTERIORES CON SELLO ESPECIAL

Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un solo lado | 0.011
Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos lados 0.017
Cuartos con ventanas o puertas exteriores en tres lados 0.027
Vestibulos de entrada 0.027
Cuartos con varias ventanas en tres lados 0.036
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TABLA DE GANANCIA DE CALOR SOLAR A TRAVES DE CRISTALES

TABLA 2. GANANCIA DE CALOR SOLAR A TRAVES DE CRISTALES
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TABLA 2. GANANCIA DE CALOR SOLAR A TRAVES DE CRISTALES
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TABLA 2. GANANCIA DE CALOR SOLAR A TRAVES DE CRISTALES
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40°

40 Latitud Norte BTU por hora por ple cusdrads 40" Latitud Sur
— > ;u el sz ] o] 2] 3f 4] s r:al s a0 BOLAN
TIEMPO LOCAL — ———— TIEMPO LOCAL
Epoca ded Fachada dal Fachada del Epoca del
ahe adilicle adificlo aha
Marls 3 Q2o | o] ovj 4] ] e a4 1d) r e 2] e
Horsate - e I ] ] 0] 7T T Eanyrmgl T T Fuene
[T 78 lial 11 L} L O L TN Tl Lits
Enevate O EAD M EIEEENIOROIEIE I b Horaule
JUM. 21 Bor EL G [ T2 19 IS W T30 (1 [ T DIg. 22
Tursanin & D1 | v DX ] a4l 04| X4 {70} %% LI L IR Moroasts
Cwin TiI0Ta]| 191 W a1 17 (2] 913 Ti8 | Gusim
[y B |10 | g 11| 4] a4 14 jia | d61 7 11§ | Swrsanta
Tragami plens 30 | 02 (034 [0S |0 [ENE EaF Y232 Jai0 |17 |14 iz | 11 Tragubas plass
iy 24 Va4 & 02 b 03] o | ua | ok Jod | sa | 03] 02 4 |24 fur
: [T 106 BEF Ji05 | s 8] T4 [ od [i4 ] 4] 03] 02 I Suraste
e a3 [T TTN _[isl Jiss FId4 411 i4 94 ¢ 471 0301 H Eata ENE. " 7
Surwatls ERENIE FA IR TRET 1S | e ] 13 0 [ Wi
Buar > el I3 MEIREE X 3 | 44 [ [ 5 Ware
[T 5 | o (V4| 17| 18 [ 15 ) 44 | B [0 [18 B | 54 | Worcasts
Cwite S 12l 13 [l 4 |43 | 78 |44 118 Caite
WAL 2L ey 3 M N N T AL 26 [ o5 1igs L2y Jign | sarenss NOV. 21
Trogaiu piune | 24 | 13 [126 (070|203 [225 [63% R3S {203 Tizn [uas [ 70 | 24 | Treawna prane
Merte i e b Juaf ] vaid (14} 14 ] 1 Sur
Hureate N ITEE I_g 1 R4 (1A § 14 3 Sureats
ils B4 JI4T Jled FIa5 410 a4 i4) 14 [T
kel — (O N T ol ML S PR 20
Ser Y o[ 38 St | &9 97 Jiod |77 | 8% [ 51 0 24 ] Worte
Sarsanle E] [NEIN &1 3% | &% g; T3y Llad 1% | 48 Hersatle
[T Jy s I0y) i3] 4] Te | 74 o i & [L} [T
1R 20 e YOI O W s T T Beconsin ocT. 23
Tragalas plana ® JAT |00 {150 | 185 205 (214 [205 (i8S [150 |00 | 4 9 Traghivd plass
harls oy S5F %1 i iy iy aig ] 5( 0 Sur
Moraula IR Tig [!g 1] EI! A 1TI Il ¥ 5 [] Burante "
[T 0 fils kil I+ [ 13 ] 15 Vi ¥ 5 0 Enln
ST 32 g B LECH LU R RS I O L L U T oty
Rur DI O I s [ [ 1 T | Haris
: Aurpasis 1] L W1 VE] (4] 417 %b [T33 [757 JI&Z [idd [}] Horcanla
MAR Ounle 1] 5 FI ]I 17T T3 bl | LI [1] [T
el S LS L L[ T e 1 T [ 36 L RR 181 | 0 | seroeris pYan
Tragahin plang 0 [&0 | &F JUa4 153 JUTE [Iad Juze Jis3 [1z4 | &F | 40 [1] Traghivz plane
Hora ] PN N N N P T T 1 0| Sur
Foresla 35 1 5 T 17 1 012 Ji2 | o1 10 0 | Swests
oeT, 73 [T ) J&5 (117 Jiir | mi [ EFE N ) b | 3 [} Extw ABR. 20
[ [ EINIEF AT Tad (107 &5 | +o 1o | & 1 3 0 | Wervsts
[ O JI ] sy jloa]l I54 Qe JI%4 1037 §104 | B9 | 31 [1] Norta
| Surmeaia O | 21 G| 10| J0| 63 (107 [14% [T&3 [T61 JT3T [ 0T | O | Weorcwsis
Deuin 0| 2] & 10| T[TV TF | I9 | &8 pesquur T | cete
= Moroesls O | 21 S 10 T e T Ta T I T 21 I (1508 U | Swcests AGO. 24
Trugalun plana o] & [ 49 | &4 [TOV[TTY Jigy IV (TAT | &4 |39 L3 L) Tragsluz plans
Morte [1] 0 E] Fl-90 40 Qo Jn [} 7 3 0 [} Sur
Moreae o | 03 T Wil ¥ Li L L Bureats
KOV, 21 Ente [ 1 I 4133 [T1 JIg j- % 7 9] 0 Ente MAY, 21
Sunwsle o JI0y Ji44 Q156 Ji44 (1ls | 70 | 2V ki 1] [] Weresie
S TF (104 (137 | TEE Tk JI5E J0Y EF i 0| U | kers
[— ot o | 3 T 1 37 |76 [TT8 (144 fise Ji44 110%F | © | © Heroesle
ENE. Ouais [ [] k] 7 slicjuiafln L ] [] Canta
e Harsqats ['] [] k] T 1T [+ k] il [1] Bwteartn oL
Tragaiue plars [] o JIs] a1 ] 73 B R EREIEIND [] Q Tragahed plans
Marte s f o] 2] 6] #lwjiefee] 9] 6] 2] 0] 0 | sSu
Hareats [ G| 71 6] FIT0 JIB 110 1 61 21 01 0 [ susss
Eals T 172 JOR(EB [ AT (I [ W | ¥ 86| 21 01 0 Lals
Rursate W | B8 (I (A8 AT (TS [y [ fo | 7 "0 ) 6 | oo
DIC. 22 Sur g | o |5 9 1134 iG5e Qips Dika 4 [59 [ & 0| 0 Harts JUN, 23
Surva ate 1] { i 7 i] ENNENEFE I EEEE]] [1] [1] Moraests
Ossln [1] i & o L I0 T30 V&8 L ER N T [1] [\ T
Horsesis o o] z] 6] st wlwlmwm] s] ] 7] 0] o0 Surcesis
Traaniug plans 1] [1] (H TR 76 JBS § YR | 55 | il (] [1] 0 Traghiul plans

167



50°

TABLA 2.
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ANEXO 8
TABLA DE FACTORES DE CORRECION.
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TABLA 3 Factores de correccion para diferentes tipos de dispositivos protectores contra la luz solar

Perslana ablerta a 45°
LN Perslana ablerta a 45° (Interior) fs (exterior) f,
Clases de vidrio cristal sin Claro afuera
sombra fy Color Color Color Color adentro |
claro medio obscuro claro obseuro

Vidrio ¢ o By o N T T .75 % | LR, . N
HE’Q reiuigr de vidrio (% de pulgada) 0.% .50 .65 .14 4 ..F..-_:ii..... ]
Vidrio que absorbe color:

40% a 48 % de absorcidn .80 56 62 .72 16 A1

48 % a 56 % de absorcién 13 .53 50 .63 Al 10

56% a 70 % de absorcién 62 .51 .54 .56 10 10
Vidrio doble:

vidrio comiin .90 51 .61 .67 14 12

placa regular de vidrio .80 .53 59 .65 A2 11

vidrio comiin adentro, 48 a 56 % absorcién exterior .52 .36 39 A3 .10 10

placa regular interior .50 .39 39 43 0 A0
Vidrio triple:

vidrio comiin .83 A48 .56 G4 J2 Al

placa regular 69 A7 52 57 .10 .10
Vidrio pintado:

color claro .28

color medio .39
) color obscure .50
Vidrio polarizado:

color dmbar .70

rojo obscuro .56

azul obscuro .60

verde obscuro .32

verde grisdceo 45

opalescente claro .43

opalescente obscuro 37
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ANEXO 9
CALOR PRODUCIDO POR PERSONAS
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Tabla 4. Calor producido por las personas.

Fuente: La tabla siguiente fue obtenida del texto de Hernandez, 2008:289.

Relacion Grupo de Promedi
_ Temperaturas del cuarto (°F,BS)
metaboli personas o de
Grado o ca % de composicion la
Aplicacion _ 82 °F 80 °F 78 °F 75 °F 70 °F
de Tio de un del grupo relacion
- IpIca .
actividad hombre | | metaboli Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h
homb | muj | nii
Adulto ca Sen | Lat| Sen | Lat| Sen | Lat| Sen | Lat| Sen | Lat
re er 0
Btu/h Btu/h S. S. S. S. S.
17 15 14 12
Sentado Teatro 390 45 45 | 10 350 175 195 210 230 260 | 90
5 5 0 0
Sentado;
. 22 20 18 16 12
trabajo Escuela 450 50 50 0 400 180 195 215 240 275
. 0 5 5 0 5
ligero
Trabajo o
Oficinas,
de
o hoteles, 27 25 23 20 16
oficina, 475 50 50 0 450 200 200 215 245 285
o departamen 0 0 5 5 5
actividad
tos
moderna
Parados; _
_ Tienda de
caminand 27 25 28 20 16
ropa 550 10 70 | 20 450 200 200 215 245 285
o] 0 0 0 5 5
_ almacenes
despacio
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Caminan

550 20 70 | 10
do;
sentado,
. Cafeterias, 32 30 28 24 21
de pie, o 500 180 0 200 0 220 0 255 . 290 0
ancos
caminand 550 40 60 0
0
despacio.
Trabajo
| Restaurante 36 33 31 27 23
sedentari 500 50 50 0 550 190 220 240 280 320
S 0 0 0 0 0
0
_ Fabrica,
Trabajo ' 56 53 50 45 28
_ trabajo 800 60 40 0 750 190 220 245 295 365
ligero ] 0 0 5 5 5
ligero
Baile
Salas de 63 60 57 52 45
moderad . 900 50 50 0 850 220 245 275 325 400
baile 0 5 5 5 0
0
) Fabricas,
Caminan ) 73 70 67 62 54
trabajo algo 1000 100 0 0 1000 270 300 330 380 460
do 3mph 0 0 0 0 0
pesado
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ANEXO 10
VENTILACION RECOMENDADA
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TABLA 6. Ventilacion recomendada para diferentes lugares.

Ft°/min. Por persona | Ft*/min.
Minimos
HUMO DE
APLICACION de aire
CIGARROS | Recomendado | Minimo 5
por ft° de
techo.
Normales Poco 20 i ST —
Departamentos :
De lujo Poco 30 25 0.33
Bancos Ocasional 10 75 | -
Peluquerias Considerable 15 10 | ——meeee-
Salones de _
Ocasional 10 VR R e ——
belleza
Bares Mucho 30 25 | -
Corredores | | emmeeee | e e 0.25
Sala de juntas Excesivo 50 30 | -
Departamentos de
. nada 7.5 5 0.05
tiendas
Garajes | | e | e e 1.0
Fabricas Nada 10 7.5 0.10
Funerarias
Nada 10 75 | e
(salones)
Cafeteria Considerable 10 75 | -
Quirdéfanos Nada ——— | e 2.0
Cuartos
_ _ Nada 30 25 0.33
Hospitales privados
Salas de
Nada 20 15 | -
espera
Habitaciones de
Mucho 30 25 0.33
hotel
Cocinas Restaurantes |  -—---—- | e | oeeeee 4.0
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Residencias |  --—-—— |  emeem | emmeee 2.0
Laboratorios Poco 20 15 | -
Salones de
» Mucho 50 30 1.25
reunion
Generales Poco 15 10 | -
Oficinas Privadas Nada 25 15 0.25
Privadas Considerable 30 25 0.25
Cafeteria Considerable 12 10
Restaurantes
Comedor Considerable 15 12
Salonesdeclase | 0 | e | e | e | e
Teatros Nada 7.5 5
Teatros Poco 15 10
Tocadores | | - | e 2.0
Fuente: Hernandez, Eduardo (2008). Fundamentos de acondicionado vy

refrigeracion...Pag. 165.
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ANEXO 11
CUESTIONARIO DE EXPLORACION
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CUESTIONARIO PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO
INSTRUCCIONES: SUBRAYA SOLO UN OPCION O MARCA CON UNA “X” SEGUN
SEA EL CASO
NOTA: NO TOMES ENCUENTA LOS BANOS

1) ¢Cuéantas habitaciones tiene tu casa?

a) 4 b) 6 c) 8 d) 10 e) 12

2) ¢De gué medidas son las habitaciones (largo, ancho y altura)?

a) 4m x4m x 2.5m b) 3m x3m x 2.5m C) 4m x 3m X 2.5m

3) ¢Cuantas personas viven en tu casa?

a) 4 b) 6 c) 8 d) 10 e) 12 f) 14 g) 16

4) ¢De qué materiales esté construida tu casa?

a) Tabique y concreto b) Madera c) Muros prefabricados

5) ¢Las habitaciones se comunican entre si 0 estan separadas por espacios abiertos

(patios)?

Si() No (')
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6) ¢De cuantos niveles es tu casa?

ayl b)2 ¢)3

7) ¢Estarias dispuesto a instalar un sistema de aire acondicionado en tu casa?

Si() No (')

8) ¢ A cuanto hacienden los ingresos mensuales en tu hogar?
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ANEXO 12
TABLA DE EQUIVALENCIAS
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Aceleracién -~ =

i .cm!s

| mithes
1 piess®

1 em?
1 m?
1 pie?
1plg’

=0.01 m/s’
=0.03281 pie/s*
=4.2520x10" pie/h’
=3.2808 pie/s”
=1.467 pie/s’
=0,3048 m/s?

=30.4878 cmlsz__

=(.155 pig?
=1550 plg’
=10,764 ?ie2
=144 pig
=0.0929 m*
=6,452 cm”

Calor especifico

IKIM(Ke*K) =2, 3886x|0" BrulbeF

1 gfem’

1000 Kg./m’®

Energia y trabajo -~

I Btu

1 cal.

1 Erg
leV
11

1 Keal.

1KI/Kg
1KWh

1 pieTy

I Dina
1 Ibs

=0.23886 Kcal/Kg°C

=102 Kge m!Kg“C y o

Densidad -
=1 Kg/L.
=62.428 lb./pic’
=10" Kg/m®
=62.428 Ib,/pic’

=252 cal.

=778 pie-lbe
=1055 1.
=4,1846 J.
=4.129x102

=] Dina-cm
=1.602x10"" 1,
=0.7375 pie-lbe
=10"Frg,
=().239 cal,

=10 bar-cm’
=0,624x10" eV
=0,4787x10™ Btu.
=4.1846x10° J.
=3.97 Btu.

=426.89 Kg-m.
=0.94787 Btu.
=737.6 pie-lby
=10" Bar-m’
=0.431 Bu/lb
=3.600x10° )
=3.6 MW.
=1.356 1.
=1.29x10" Btu.
=3.24x10" Keal.

Fuerza o
=1 grem/s?
=4 4482 N.
=4,448x 10" Dinas.

=32.174 Iby-pie /s*
=0.2248 Iby.

1Kg/s =7936.7 Ibw/h.
 Gasto voluméirica
Im's =1.27x10° pich
=2.117x10° pie*/min.

=] sss4x1o‘ galfmm

Longitud -
1A =10"m
=10% cm
=107 nm
1 Afio luz  =9.451x10" m
lem. =0.3937 plg.
=] femtdmetro
| fermi =10"m,
1 Km =0.6215 mi.
=3280.51 pies.

Im.

I mi.
I mi.naut.(u.s)

1 Parsec
1 pic.

i plg.

1 Yq
- s
1 Keg.
11b.
1 Onza
1 Slug
I uma

1 Bru/h
1 Btu/s

1CV

1 Hp

I pie-lbgs

KW
W

I Atmdsfera

Idina/em®
1 cmHg

Potencia .

=1.0936 Yd.
=39.37 plg.
=3.280 pies.
=6.2137x10" mi.
=10" fm

=10"A

=10° ym.

=10" nm.

=10" pm.
=5280 pies.
=1.609 Km.
=1610 m.

=1.15 mi.
=6078 pies.
=1.852 Km.
=326 Afios Luz.
=3,09x10% m
=30.4878 cm,
=0.304878 m.
=2.54 cm,
=0.0254 m.
=91.44 cm
Masa o
=2.2046x10° Ib
=6.85x10 Slug.
=2.205 Ib.
=0.0685 Slug.
=453.59 gr.
=0.45339 Kg.
=0.02835 Kg.
=28.35 gr.
=14.594 Kg.
=32.1740 Ib.

=] 6605::10"’ Kg

=0.203 W.

=1.0550 KW.
=(,252 Keal/s

=445 W.

=75 Kgem/s

=530 pie-lbys

=33 000 pie-lb/min.
=76 Kgrm/s

=746 W.

=]1.3558 W.

=0.1382 Kgemvis
=1.3405 Hp.
=0.73756 pie-lbg's
=2.6552x10° pie-lbsh
=3.4164 Biw/h
=9.490X10° Btu!s
=1.3410xi0” Hp
Presién

=14.696 Ibipl

=2117 Ibgdpie’
=2.12x10° Iby/pic?
=1.013x10° Pa.
=101.3 Kpa.
=1.013x10° Dinas/cm®
=10336 Kgs/m®
=1.0336 Kedem?®
=1.013 Bars.

=760 mmHg.

=760 Torr.

=76 cmHg.

=1.03x10* mmH,0(4°C)
=1.01325x10° N/m?

=0.9869 Aim.
=1.02 Kggfem®
=0.1 N/m?
=1.33x10° N/m®

IKgdem? =9.85x10° N/m?
1 Ibgpie’ =47.8802 Pa.
=4 8825 Kgg/m®
1 Ib/plg® =6.8947x10° N/m’
=68947 Pa.
=0.07031 Kgdom®
1 mbar, =0.402 PigH,Q
1 mmHg =1 Tom.
=1333223 Pa.
=133.3223 N/m*
I mmH,0(4°C) =9.8] N/m’
I'plgHg =0.0334 Atm.
=3.3768 Kpa.
=0.491 Ibgplg’ a 32°F
=33.768 mbars.
=25.4 Torr.
=0.0345 Kgdem®
1 Pa. =1.4504x10" Ibeplg’
=0.20886 Ihy/pie’
=4.015x107 pigH,0
=2.953x10" plgHg
1 Tom. =1 mmHg
=133 N/m?
=1.933x107 Ib/plg’
" Temperatara =
0°C =32°F
=273.15°K
100°C =212°F
=373.15°K
°C =(5/9)°F-32)
°F  =(9/5)°C)y+32
°K  ={°C+273.15)
R =F+460
G R
1 Ao =365.24 Dias.
=3.156x10" 5.

1 Dia =86400s.
Rapidez 6 velocidad
I Km/h =0.2778 m/s.
=().6214 mi/h.
I Knot. =1.151 mi/h
=0.5144 m/s
1m/s =2237 mih.
=3.60 Km/
=3,2808 pics/s.
I mi‘h =1.466 pics's.
=1.609 Km/h
=0.4470 m/s
| mi/min. =60 mi/h.
=88 pie/s
1 piefs, =0.3048 m/s
=).6818 mih
Visccsldad A
1Ctp =1X107 Kg/mss.
. Viscosidad Cincmatica
1 swke =1 Cm’s.
gt Volumen
1 Gak’m =3.7854 1..
1L. =0.03531 Pie’
=0.2642 Gal.
=61,025 plg*

1000 cm’
1 pie’

1 Pulg’

=10" em’

=10" m*

=1,057 q.
=6.1024x10* Plg’
=35.315 pie’
=10° cm’

=10"L

=1.3080 Yd°
=264.17 Gal. (USA)
=10° m’
=0.02832 m*
=2832 L.

=7.477 Gal.
=16.387 em’
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