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Una de las partes mas importantes en los proyeletosire acondicionado, es el calculo de la

carga térmica. Para ello existe una metodologiaegumuy utilizada por las empresas que se

dedican a la proyeccién de sistemas de acondicienéode aire.

Esta metodologia considera los temas principales glacalculo de la ganancia de calor del aire

en el interior de un edificio, las cuales se déstria detalle en la parte tedrica de este trabajo.

Estos célculos son voluminosos y se realizan cayulaa de diversas tablas para facilitar ciertos
calculos, las cuales son proporcionadas en el atexaste mismo trabajo. En muchas ocasiones,
el valor que se debe utilizar hace necesario iotargntre ciertos valores, como es el caso de los
factores de techo y pared cuando se tiene difeakescile temperatura diferentes a los que vienen

en las tablas; lo cual hace que este método $eavands largo y tedioso.

También, es necesario hacer notar que las tabldmmeido actualizadas y muchas veces no
incluyen aparatos modernos. Por lo cual, los cascidon simplemente aproximados y esto

ocasiona un pequefio error al final del proyecto.

Otra forma de realizar este célculo es con lazation de la informatica. Existen algunos
programas para calcular la carga térmica pero akygon muy caros y estan destinados a las
grandes empresas, otros son sencillos pero catkeqamecision y otros son muy dificiles de

utilizar porque son software complicados y muclexes no se tiene conocimiento del mismo.
Este trabajo propone:

1. Un programa facil de utilizar. Para ello se prop@heExcel porque proporciona las
herramientas necesarias para su manejo. Se nepesitaconocimiento en informatica
para la utilizacion de este programa.

2. El ahorro significativo de tiempo en los calcul@asque es Excel quien busca los valores
de las tablas y realiza todas las interpolacioeessarias.

3. Precision en los célculos debido a la actualizadénablas. Se realizé una investigacion
bibliogréfica y se anexaron algunos aparatos comandas tablas respectivas. También,
se realizé un ajuste en el célculo de las humedesiescificas tanto al interior como al

exterior del edificio. Estos calculos fueron readias con el Software Engineering
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Equation Solver (EES) que se proporciona en eblide textos Termodinamica de

Cengel, 52 edicion.

4. Un programa didactico para ser utilizado en la retiga de Refrigeracion y Aire
Acondicionado. Con ello los alumnos podran realgas calculos y compararlos con
aquellos realizados en el aula.

5. Separar los datos y resultados para facilitar @huis la utilizacion del mismo.

Proteger las hojas que asi lo requieran para eyiisean borradas las codificaciones por
accidente. Esto podria ocasionar que el programeamaaerrores en los resultados.

7. Este programa debera considerar los criterios @gtide ingenieria.
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1.1 Definicién de aire acondicionado

El acondicionamiento del aire es el procegs® enfria, limpia y circula el aire, controlando

ademas, su contenido de humedad. En condicionalesdegra todo esto de manera simultanea.
Los acondicionadores de aire pueden perteneces tadulias basicas:

e Solo frio, cuando Unicamente proporciona refrigéra¢conocidos como aparatos de aire
acondicionado)

* Bombas de calor, cuando ademas de refrigeraci@goprionan calor.

1.2 Historia del aire acondicionado

En la antigledad, los egipcios ya utilizaban sistegnmétodos para reducir el calor. Se utilizaba
principalmente en el palacio del faraon, cuyas gesestaban formadas por enormes bloques de

piedra, con un peso superior a mil toneladas.

Durante la noche, tres mil esclavos desmantelabanparedes y acarreaban las piedras al
Desierto del Sahara. Como el clima desértico egmxiso y la temperatura disminuye a niveles

muy bajos durante las horas nocturnas, las piesgrasfriaban notablemente.

Justo antes de que amaneciera, los esclavos awamnrde regreso las piedras al palacio y volvian
a colocarlas en su sitio. Se supone que el farabruthba de temperaturas alrededor de los 26°

Celsius, mientras que afuera el calor subia hasiset doble.

También los romanos hicieron los sus primeros togeen los disefios de climatizacion con sus

ingeniosos disefios de calefaccion y ventilaciondedwajo del suelo.
Leonardo da Vinci construyo un artefacto para Vaecitin a finales del siglo XV
Robert Boyle enuncia su famosa ley de los gasdéegbes en 1659.

En 1755 el Dr. Escoses William Cullen hizo un vaamnorecipiente con agua para obtener hielo.
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La historia de la refrigeracion pre-mecanica erelativo a la produccion y almacenamiento de

frio se extiende a la utilizacion de la nieve diaglo de los lagos. Estos combinados con algunas
mezclas como la sal lograban bafios refrigerantéizgadbs para la conservacion de carnes y

pescados.

La invencion de la refrigeracion por compresion gael método mas comun en la obtencion de
frio, se debe a Jacob Perkins cuando obtuvo urenfeapor una maquina de fabricar hielo en
ciclo cerrado. Perkins especifica en su patentdilizacion de éter y otros elementos volatiles

como fluidos refrigerantes.

En el afio de 1850 el profesor Alexander Twininglaleiudad de Conecticut, recogiendo las
ideas de Perkins comenzo0 a proyectar y a congliantas de fabricacion de hielo, utilizando éter

como elemento refrigerante.

En 1842, Lord Kelvin invento el principio del aiaeondicionado. Con el objetivo de conseguir
un ambiente agradable y sano, el cientifico cre&itouito frigorifico hermético basado en la

absorcion del calor a través de un gas refriger&®am ello, se baso en 3 principios:

- El calor se transmite de la temperatura mas dbangas baja, como cuando enfriamos un
café introduciendo una cuchara de metal a la ta&daytransmite el calor.

- El cambio de estado del liquido a gas absorbe .cBlar ejemplo, si humedecemos la
mano en alcohol, sentimos frio en el momento enégteese evapora, puesto que absorbe
el calor de nuestra mano.

« La presion y la temperatura estan directamenteiogladas. En un recipiente cerrado con
volumen constante, como una olla, necesitamos prmp@r menor cantidad de calor

para llegar a la misma temperatura pero a unagoreiierente que en uno abierto.

Willis Haviland Carrier (26 de noviembre de 1876 - 9 de octubre de 19%®uf ingeniero e
inventor estadounidense, y es conocido como el hmmbe inventd el acondicionador de aire.
Es considerado al menos parcialmente responsablige econdmico del sudoeste americano,
ya que su invencion significé que la gente podiaarse en las areas previamente consideradas
inhabitables en los meses del verano. Carrier reacidna ciudad estadounidense llamada Angola

estado de Nueva York.
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En 1901 se gradué como ingeniero mecéanico en laetsidlad de Cornell. Ese mismo afio
trabajé para Buffalo Forge Company, compafia guwidaba calentadores, sopladores y
dispositivos de extraccion y escape de aire, edepartamento de ingenieria de calefaccion
disefiaba sistemas de calefaccidon para secar laanadécafé.

Carrier pronto desarrollé un mejor modo de medrdpacidad de los sistemas de calefaccidon y
fue nombrado director del departamento de ingeniexperimental de la compafia. A los 25
afos de edad, ide6 su primera invencion importamesistema para controlar el calor y la
humedad para Sackett-Wilhelms, compafiia litografide publicaciones en Brooklyn. La firma
no habia podido fijar los colores en ocasionesdteailos efectos de calor y humedad en el papel
y la tinta. Carrier recibié en 1906 una patentesar método. El se puso a trabajar con ahinco en
otras invenciones sobre refrigeracion y controhdmedad, y fue eventualmente hecho el jefe de
una parte de la empresa nombrada Carrier Air Ciondgig Company subsidiaria de Buffalo

Forge en su honor.

Cuando llegé la Primera Guerra Mundial, la Buff&lorge fue forzada a recortar gastos, y
elimino su division de aire acondicionado. Carrg@mn seis colegas, invirtieron 32 600 dolares en
su propia compafia, Carrier Engineering Corporatlgunos de los primeros clientes de la
compafiia fueron el Madison Square Garden, los tipantos del senado de los Estados Unidos

y la camara de representantes.

Instalé el primer aire acondicionado doméstico ra casa en Minneapolis, Minnesota. Carrier
trasladd su compafiia a Syracuse, Nueva York eaflos 1930, y la compaiiia lleg6 a ser una de

las que méas empleados tenian en Nueva York, en 1930

La prueba de fuego lleg6 en 1925, cuando a la chrag@arrier se le encarga la climatizacion de
un cine de Nueva York. Se realiza una gran camgafijaublicidad que llega rapidamente a los
ciudadanos formandose largas colas en la puertaim®l La pelicula que se proyectd aquella

noche fue rapidamente olvidada, pero no lo fug@é&ieién del aire acondicionado.

A Carrier se le debe el establecimiento de lassés@ricas de le psicometria del aire. Hoy
Carrier es una de las empresas mas grandes deizdiondn del mundo. Desarrollando una

amplia gama de innumerables equipos y controlesdriglés y fabricas por todo el mundo.
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James Trane, inmigrante noruego se asila en los Estados Uretio$864, en donde encontrd

trabajo como fontanero y en 1885, abrié su promgogio, en el cual gandé una importante

reputacion.

El hijo de James, Reuben compartio con su padraden por la creatividad mecénica y gano un
grado de ingenieria en la Universidad de Wisconsm.1913 funda la Trane Company para
producir un nuevo equipo de calefacciéon de vapdraja presion. Ademas crea valvulas y
trampas para los convectores y radiadores de &snsas de calefaccion convencionales de

vapor.

Reuben Trane, pensador inventivo, concibié la idelaradiador de conveccion en 1925. Las

ventas se elevaron y eso condujo a nuevas opoatlesdie venta en todo el mundo.

Varios afios mas tarde, con el conocimiento ganads desarrollo del radiador de conveccion,

inclina toda su creatividad en un campo completaeenevo, el aire acondicionado.

La primera unidad de aire acondicionado Trane sardall6 en 1931. Esta inyectaba aire a través
de los serpentines en los cuales circulaba agaealfd compafia rapidamente crecid pero la
depresion frena el desarrollo de hasta 1938 donttedujo en el mercado una nueva y
revolucionaria maquina, la turvobac, la primera undg centrifuga hermética de refrigeracion en

la industria.

Asi desde mediados de los afios 50 comenzd unaiecarrda climatizacion con equipos unitarios
y para grandes superficies amplidndose a otrogpatsmo Francia, e incorporando sistemas de
control eléctrico para sus equipos.

1.3 ¢Por qué?

El aire acondicionado es la mejor solucion parabdap los calores del verano. El ser humano
estard mas confortable bajo una serie de combimegide temperatura y humedad. La mayoria
de la gente percibe un confort en una atmosfera buynedad relativa esta entre 30% y 70% y su

temperatura entre 21°Cy 29°C.

La razon por la cual existe la industria de acdndemiento del aire (refrigeracion, ventilacion y
calefaccion) en los recintos cerrados, es porquaalkaraleza no siempre proporciona las
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condiciones de confort a las personas. Un sisteenaire acondicionado debe modificar las
condiciones extremas de calor o frio existentesrenregion, utilizando diferentes procesos para

lograr las condiciones deseadas.

1.4 Condiciones de confort

Las condiciones de confort tienen por objeto logramantenimiento uniforme de la sensacion
de comodidad, equilibrando las diferencias quegradiexistir entre dos o mas locales contiguos
que pertenezcan a una sola unidad hogarefia, camdadioral, etc., asi como, conseguir el
méaximo confort en cada estancia considerada comependencia de las otras. Para lograr
Optimas condiciones de confort y una atmosfera ,saleden controlarse las siguientes

propiedades del aire:

Temperatura (enfriamiento o calefaccion)
Contenido de humedad (humidificacion o dehumiddiéa)
Movimiento del aire (circulacion)

Limpieza del aire (filtrado)

A o

Ventilacion (introduccion de aire exterior)

1.5 Zona de confort

La ASHRAE (The American Society of Heating, Refraeng and Air-Conditioning Engineers),

realizé un estudio investigativo durante muchossaf@malizando las reacciones de un gran
namero de personas, con la finalidad de establanerango de temperatura, humedad y
movimiento del aire que provea el maximo de conféitresultado fue lo que ahora se conoce

como zona de confort.

En base al estudio realizado y bajo una serie gddic@ciones de temperatura y humedad, el ser
humano estara confortable en una atmosfera corhumadad relativa entre el 30-70 % y una

temperatura entre 21-29 °C.




Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

1.6 Estudio del aire atmosférico

Para su estudio la composicion del aire seco, kimem es la siguiente:

Elemento Simbolo quimico Composicién volumétrica
(%)
Nitrégeno N, 78.08
Oxigeno Q 20.94
Bioxido de Carbono CcO, 0.035
Gases inertes (Ar, Ne) 0.93
Polvo y micro-organismos - 0.015

En condiciones normales y tratandose de un redetado o con insuficiente ventilacion, la

respiracion humana modifica las propiedades delgemd y de anhidrido carbdnico,

impurificando el aire ambiente. El aire al ser dgado de los pulmones tiene la composicién que

sigue:

Anhidrido carbénico 4.00%

Nitr6geno y otros gases 79,5%

Si se comprara las dos composiciones anteriorededacira en seguida que la respiracion
humana es, precisamente, el fendmeno de absoreiparte del oxigeno del aire atmosférico, al
mismo tiempo al inhalar y exhalar aparece ciert&idad de anhidrido carbonico, al expeler
cierta cantidad de este gas. En un local cerradoicemente la cantidad de anhidrido carbonico
que tolera un ser viviente no debe ser superifrla%, aunque este porcentaje puede elevarse
en realidad, hasta un 1%. Es mas, incluso se soporb% si el periodo es relativamente corto.

Pero si el tiempo se prolonga o el porcentaje atemehaire se vuelve irrespirable.

Por lo tanto, la finalidad de la renovacion dekdiay que buscarla principalmente, en el hecho

de que el proceso respiratorio continda inintepidiaamente, el porcentaje total de anhidrido
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carbonico ira aumentando y en caso de no renowcs@mzara niveles en donde el cuerpo

humano no pueda subsistir.

La mezcla de aire seco y vapor de agua se conoue are humedo, el aire humedo a la

temperatura de 25°C puede contener de 0 a 4% de& gdapagua y se dice que esta parcialmente
saturado de humedad cuando su contenido de vapagute es menor al 4% y se encuentra
saturado de humedad cuando su contenido de vapagwie el maximo, esto es el 4% es de
hacerse notar, que entre mas alto sea la tempe@dlrire atmosférico mayor sera la cantidad

de vapor que la llegue a saturar.

Otra constituyente importante del aire seco espbrde agua. Este vapor de agua generalmente
se tiene en el aire hUmedo como vapor sobrecalen&d embargo cuando el aire himedo es
enfriado a cierta temperatura (el llamado puntocdéo), el vapor de agua contenido en el aire
hamedo empieza a condensarse sin importar sieekate parcialmente o totalmente saturado de
humedad y puede ser visible como neblina o llovizneomo cuando se tiene condensacion en
una superficie fria (rocio). El contenido de vapler agua que puede contener el aire seco
atmosférico, se incrementara grandemente cuanddesyeratura aumenta. A cualquier
temperatura dada, el contenido del vapor de ageh &ne seco puede variar desde cero hasta la
cantidad maxima de 4% que corresponde a dicha tatopg de saturacion dela aire seco

atmosférico

La cantidad méaxima de vapor de agua que puedecesttanida en volumen de un pie cubico, de
aire seco depende de su temperatura, siendo indiepgndel peso y de la presion del aire que
simultaneamente se tenga en el mismo volumen. hitgdeal maxima de vapor de agua ocurrira
cuando el volumen de aire este saturado, estaes cpando se consiga tener un equilibrio de la
relacion presion-volumen y temperatura. Si en estasliciones se atomizara agua en el espacio
cerrado a la temperatura de saturacion del aireetldmesta se manifestaria, posiblemente en
forma de llovizna o niebla, pero no incrementavacentenido de vapor de agua en dicho
espacio. Mas aun, si se enfriara el aire saturaglmaatemperatura inferior, seria posible que se
tuviera un aumento en la humedad del aire parcigknsaturado y el exceso de agua se
condensaria y el aire saturado de humedad se rsi@nifeforma de niebla y rocio. La presion de

saturacion serd menor para un aire saturado derrtemperatura.
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1.6.1 Propiedades termodinamicas del aire

1) Temperatura de bulbo seco (TBS)
Es la temperatura medida en un termometro ordinario
2) Temperatura de bulbo himedo (TBH)

Es la temperatura indicada por un termémetro, cubo esta envuelto con una gasa o algodon

empapados en agua y es expuesto a los efectoad®wiente de aire intensa.
3) Temperatura del punto de rocio (ddR)

Es la temperatura a que debe descender el aireqparase produzca la condensaciéon de la
humedad contenida en el mismo.

4) Humedad absoluta

Se llama Humedad absoluta a la cantidad de vapagua® (generalmente medida en gramos) por

unidad de volumen de aire ambiente (medido en metibicos).
5) Humedad especifica (Ws)

Es la masa del vapor de agua por unidad de masareéeseco, expresada en gramos por

kilogramo de aire seco.
6) Humedad relativag)

Es la relacion entre la presion real del vaporgleaaontenida en el aire himedo y la presién del

vapor saturado a la misma temperatura. Expresada oo porcentaje (%).
7) Volumen especifico (v)

Es el volumen que ocupa una libra-masa de aire tiénes ft/lbm 6 ni/kg.
8) Calor sensible (9

Es la cantidad de calor necesaria para incremént@&mperatura de bulbo seco del aire. Dado

generalmente en Btu/lbm.
9) Calor latente (Q

Es el calor requerido para evaporar la humedacenatd en el aire. Esta evaporacion ocurre a

una temperatura constante.
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10) Calor total (Q

Es la suma del calor sensible y el latente. Elrcadtal de aire hUumedo también se le conoce

como entalpia.
1.7 Carta psicrométrica

Representa las propiedades termodinamicas deh@nedo. El punto de referencia es arbitrario.
Una carta con las coordenadas de entalpia y humassaluta permite resolver graficamente

muchos problemas del aire himedo con una aproximaceptable.

La carta psicrometrica es probablemente el mejatamte mostrar lo que sucede con el aire y al
vapor de agua cuando cambian sus propiedades rizaesapublicada por ASHRAE y es la mas

comUnmente usada en la industria.

Una carta psicrométrica es un diagrama que relaciuiitiples parametros relacionados con una
mezcla de aire humedo: temperatura, humedad rlativmedad absoluta, punto de rocio,
entalpia especifica o calor total, calor sensitddor latente y volumen especifico del aire. Las
cartas psicrométricas se usan para determinar a@rian estas propiedades el cambiar la

humedad en el aire.

El diagrama no es constante, ya que es variabléacaltura sobre el nivel del mar. Es usual en la

bibliografia encontrarlo para la altura a nivel ahelr.

1.8 Beneficios del aire acondicionado
Consideraciones médicas

El aire acondicionado puede contribuir a mejorarsiud como resultado de controlar
temperatura, humedad, limpieza, ventilaciéon y masio del aire. Por ejemplo, puede ayudar a
eliminar erupciones debidas al calor, principalraegnt infantes. Algunos médicos creen que el

aire acondicionado puede proveer un medio ambiejer para gente con afectaciones tales
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como las cardiacas. Cualquier actividad fisica bzgtor extremo, puede poner en tension

indebida los 6rganos vitales, lo mismo que el egtude la labor manual pesada, como palear

nieve en invierno.

Un sistema eficaz de filtracion de aire puede atilos padecimientos de los pacientes asmaticos
o alérgicos. Tal sistema puede incluir un filtreattostatico de aire como parte del sistema
central del acondicionador, ya que el polvo ordmnael hogar, asi como el polvo en el aire

exterior, puede provocar alergias a las personas.

Aungue no se ha comprobado completamente, haysiereencias que la humedad apropiada
también ayuda a proteger la salud. La humedad adacen el aire puede ayudar a las
membranas de las mucosas de la nariz y vias res@saa permanecer humedas. Esto impide

gue las bacterias y virus penetren al organismcahnom

Otros beneficios

Los beneficios de seguridad ciudadana son mas osnera consideracion reciente, pero con la
criminalidad siempre en crecimiento, muchas persdman instalado aparatos mecanicos o
eléctricos de proteccion que requieren abrir yacelodas las puertas y ventanas de las casas u
oficinas a voluntad del propietario, y en muchasosase debe acondicionar el aire de los recintos

protegidos para que funcionen bien y proporcicaatida Util de los aparatos instalados.

Los beneficios sociales de tener aire acondiciosadaquiza los menos definibles, pero existe un
gran numero de empresarios que proporcionan sald@esntreteniendo debido ya sea a su
posicién social y/o también por razones de trabBg.concentracion de mucha gente en un
recinto cerrado en donde se produce humo de cighmante las fiestas y cenas, demanda el

tratamiento completo de las cinco propiedadesidel a

Las escuelas han sido un mercado primordial delagiondicionado para todo el afio, no solo por
el confort que proporciona, sino que se ha denustrque el proceso de aprendizaje,

definitivamente mejora.
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El comercio y la industria, han utilizado el aiswadicionado de varias maneras:
1) Para aumentar la productividad personal.
2) Proveer espacios acondicionados para necesidgussfess.
3) Para reducir la ocurrencia de accidentes de tratejao a los climas extremosos (calor

o frio excesivo)

1.9 Factores de carga de calor

Para poder hacer una buena estimacion de lassci@mmaicas de enfriamiento, se debe efectuar
una ardua investigacion de los componentes quergenmlor en el espacio que se va a
acondicionar. Los factores que provocan la ganankigérdida de calor en una estancia pueden
deberse a:

Los materiales de construccion del local.

Las dimensiones fisicas del local

La orientacién del edificio o del espacio con riglaa los puntos cardinales.
La cantidad de personas que ocupan el local.

La iluminacion que existe en el interior del local.

Los equipos electrodomésticos instalados dentrtodal.

La infiltracion de aire a través de puertas y vieasadel local.

La ventilacion forzada para renovar el oxigenoad viciado del local.

© © N o g~ 0NRe

El horario de uso del local.

10.Las condiciones exteriores e interiores de disafitodal.

1.10 Momento del dia con carga pico de enfriamiento

El momento del dia durante la carga de enfriamidata a su valor maximo no es detectable
facilmente. Esto se debe a que los componentesigailas de la carga de enfriamiento no llegan
a sus valores picos individuales simultaneamententvds que la maxima temperatura exterior

ocurre cerca de las 3:00 p.m. (tiempo estandar).
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En los meses de verano, la maxima ganancia de salar a través de las ventanas ocurre en

cualquier momento desde las 7:00 a.m. hasta |&sbr. dependiendo de qué ventanas estén

expuestas al sol.

Para nuestros calculos se supondra el horarioOfes25:00 p.m.

1.11 Estimacion de la carga térmica de enfriamiento

En una estancia a acondicionar, la cantidad de qase requiere mover para lograr las mejores
condiciones de confort se le llama carga térmiazs ja carga de calor que va a ser removida por
el equipo de refrigeracion. Para su célculo essageconocer los siguientes factores: factor de

calor sensible y factor de calor latente.
Los factores de calor sensible se derivan de:

Transmision de calor a través de paredes, pisootg@tiertas, ventanas, etc.
El calor producido (o perdido) al introducir aitenasférico para ventilacion.
El calor producido por los ocupantes.

El calor incidente (radiacion).

YV V V VY VY

El calor de luces, aparatos de cocina, secadorgsyes, etc.
Los factores de calor latente se derivan de:

» Lahumedad cedida por las personas.
» La humedad en aparatos de cocina, secadores y.bafos

» La humedad introducida con el aire de ventilacion.
Tanto el calor sensible como el latente se expresdtu/h o Watt.

Ademés para calcular la carga de enfriamiento despacio, se requiere informacion de disefio
detallada de la edificacion e informacion climatecdas condiciones de disefio seleccionados.

Generalmente, la metodologia usada es:
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» Determinar area y volumen del edificio,

» Elegir mediante tablas las temperaturas de bulbo gédulbo himedo del exterior de la
ciudad donde se encuentra el edificio en cuesfion,

» De acuerdo con los catalogos de confort las comuits ambientales ideales para un
edificio son: 72°F de bulbo seco y 50% de humedtativa.

Para calcular la carga térmica se hizo menciomsiéalctores de calor sensible y latente, ademas
de informacion detallada del edificio y condicioméimaticas. Para determinar dichos factores se
conoce un método muy sencillo y practico que irelagce pasos para determinar los factores de

calor sensible y latente. A continuacion se datatda uno de esos pasos.

1.11.1 Factores de calor sensible
Los factores de carga sensible se derivan de:

» Transmision de calor a través de paredes, pisg t@entanas, etc.
» El calor producido (o perdido) al traer aire exdepara ventilacion.
» El calor producido por los ocupantes.

» El calor incidente (radiacion).

« El calor de luces, aparatos de cocina, motores etc.
Los factores de carga sensible se han divididaeidps para su calculo:

Partida 1: Calculo de la transmision de calor erangdes exteriores

Calcular el calor infiltrado a través de paredesnés complejo ya que cuando el sol calienta la
superficie se inicia en flujo de calor hacia ekfigr del recinto a través de la estructura del
edificio, hasta llegar a un limite, pero el caligue manifestandose varias horas después de haber
tenido el maximo de temperatura. Luego existe usmiducion de temperatura gradual durante

la noche y vuelve a aumentar cuando el sol calimm&amente la pared.

Este calculo se simplifica usando el concepto @@siaion de horas pico de mayor temperatura

(14-17 h). Para encontrar el valor del calor gatheidel sol a través de las paredes. Se hace uso
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de la tabla 1-A anexo 1. Se determinan la ubicad®tas paredes exteriores, el horario para el

calculo y se busca el factor que le corresponde. fastor se multiplica por el area de la pared.

Las tablas estan disefiadas para un diferencialedpetratura menor a 20°F. Cuando el
diferencial de temperaturas sea distinto a 20°&gsegan ciertos factores de acuerdo a:

» Para un diferencial de 20°F se agrega 10 a losris;t

» Para un diferencial de 25°F se agrega 20 a lasréscty

» Para un diferencial de temperatura de 30°F se ag@@ los factores.

Cuando se tiene un diferencial de temperatura at=l Idiferente al de las tablas, habré la
necesidad de interpolacion lineal, los valores dg& énterpolacion son: el diferencial de
temperatura de las tablas y el factor a agregat,ogro valor sera el diferencial de temperatura

del local y la incAgnita, que es el factor a agrega

Partida 2: Célculo de la transmision de calor erangdes interiores

Calcular el calor transmitido a través de paredesiores es sencillo ya que no se debe tomar en
cuenta la hora debido a que el sol no las caliéatammanera directa y solo se tiene que tomar en
consideracion si las paredes estan:

» Entre un espacio acondicionado,

* Entre un espacio sin acondicionar, o

* Entre un espacio de alta temperatura.

Al igual que las paredes exteriores se tiene querhaso de la tabla 1-A anexo 1. También deben

hacerse ajustes en los factores de acuerdo alededemperatura diferencial.
Partida 3: Calculo de la ganancia de calor a través ventanas

Cuando chocan los rayos solares contra un plarvidde se refleja una pequefa cantidad de su
energia y el vidrio absorbe algo de la energia atando en consecuencia su temperatura, pero
la mayor parte de calor pasa a través del vidrao.rddiacion solar que penetra depende del
angulo de incidencia de los rayos sobre la ventBnael caso de vidrios normales que estan

perpendicularmente a los rayos solares alreded&78e de la radiacion pasa a través de ellos.
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El calculo del calor transmitido a través de veasaas similar al de las paredes exteriores, se
hace una suposicion de hora pico de mayor tempardara encontrar el valor del calor ganado
del sol a través de ventanas, se hace uso deléaltdh anexo 1. Se determinan la ubicacion y
caracteristicas de cada ventana, se determinardadeomayor temperatura y se busca el factor

que le corresponde en la tabla respectiva. Esterfae multiplica por el area de la ventana.

Las tablas estan disefiadas para un diferencialnmoaste temperatura de 15 °F (temperatura de
bulbo seco exterior e interior) que son los est@sdaara un buen disefio. En caso de que la
diferencia sea mayor de 15 °F, se agrega 10 adcwrés por cada grado diferencial de

temperatura, logrando con esta compensacion, aghtesidtados muy aproximados.
Partida 4: Calculo de la transmision de calor a trés del techo

Calcular el calor transmitido a traves del techeesxillo ya que cuando el sol calienta lo hace de
manera homogénea y no influye la direccion queaogeque en su superficie se inicia un flujo
de calor hacia el interior del recinto a travédateestructura del edificio. Para este calculo es

necesario determinar la hora pico, la cual puedsiderarse de 14-17 h.

Para encontrar el valor del calor ganado del soawés de techos se hace uso de la tabla 1-C
anexo 1. Para encontrar este factor, primero serrdeta el tipo de techo, luego el factor se
multiplica por la superficie y con ello se obtiexlevalor de carga de calor total infiltrado a parti
del techo.

Las tablas estan disefiadas para un diferenciainmoédé temperatura de 15 °F. En caso de que la

diferencia sea mayor de 15 °F:

» Para un diferencial de 20 °F se agrega 10 a losrés;
» para un diferencial de 25 °F se agrega 20 a lasres; y

« para un diferencial de 30 °F se agrega 30 a |dsrex

Cuando se tiene un diferencial de temperatura at=l Idiferente al de las tablas, habra la
necesidad de interpolacion lineal, los valores d&a enterpolacion son: el diferencial de
temperatura de las tablas y el factor a agregat,ogro valor sera el diferencial de temperatura

del local y la incognita, que es el factor a agrega
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Partida 5: Calculo de la transmision de calor a trés piso

Para el célculo de la ganancia de calor a travépisie no existe mucha complejidad, debido a

que los valores son mostrados en la tabla y ptaniio resulta facil su utilizacién y descripcion.

Para este caso en particular se hace uso de #éaltdblanexo 1, en la cual aparecen ciertos tipos
de pisos. Hay que determinar cual es el tipo de @& establecimiento para obtener el factor

respectivo. Después, se multiplica por el areardeio.
No se necesitan ajustes de temperatura para ésioca
Partida 6: Céalculo de calor sensible del aire extar

En este calculo necesitamos conocer primeramentemaeratura del calor sensible del aire
exterior y el flujo requerido de aire &CM (pies cubicos por minuto), de acuerdo con el nimero

de personas y el volumen total del edificio en tides

Para el calculo del calor sensible del aire extez® necesario considerarlo en dos porciones:
ventilacion e infiltracion. La primera se relaciooan el nimero de personas que ocupan el
edificio y se hace cosiderando el flujo de aireP&M de acuerdo al tipo de actividad que se

realiza en el edificio, obtenida de la tabla 1-Exmnl. La segunda se relaciona con el volumen
del edificio que se multiplica por 0.6. Una vezastitlos dichos resultados se comparan y se toma
el valor mayor. Este valor se multiplica por eltfacsensible a diferentes alturas (que se

encuentra en la tabla 1-F anexo 1) y por la dileeede temperaturas (temperatura de bulbo seco

del aire exterior menos temperatura de bulbo setaick interior).

Cabe sefalar que los flujos de aire (PCM) totdadaapién se utilizaran para el calculo del calor

latente exterior.
Partida 7: Céalculo de calor sensible generado p@rgonas

El calor que debe ser disipado por el cuerpo humanes constante sino que varia con el tipo de
actividad que realiza la persona y las condicioagrosféricas cuando no estan en las

condiciones de confort del individuo.
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La cantidad de calor que disipa cada persona senebtle la tabla 1-G anexo 1, en donde se
muestra el factor de calor sensible que se debkiptwar por el nUmero de personas que estan

reunidas en la estancia considerada.
Partida 8: Calculo de calor sensible generado pgaaatos

Todos los aparatos y equipos eléctricos generam sahsible, que debe ser considerado para el

calculo del calor total, ya que una buena cantiadalor es disipado por estos.

Para realizar este céalculo se utiliza la tabladnrklxo 1, la cual muestra el factor de calor semsibl
que disipan dentro del local los conocidos ya ladtzs y considerando sus capacidades. Estos
factores no dependen de condiciones externas yapegan constantes para todos los casos
posibles. Una vez establecido los factores se geoakcéalculo de la cantidad total de calor que

generan los aparatos dentro de la estancia.

De la partida 1 a la 8 corresponden al calor sénsé#e deben sumar todos los valores para

obtener el calor sensible total.
1.11.2 Factores de calor latente
Los factores de carga latente se derivan de:

e Lahumedad cedida por las personas.
» La humedad en aparatos de cocina, secadores y.bafos

* La humedad introducida con el aire de ventilacion.

Del mismo modo que se ha hecho con el céalculo @er censible, se realiza también para el

calor latente de los factores de carga:
Partida 9: Calculo de calor latente del aire exteri

Para el calculo del calor latente del aire extet@onbién su usan los flujos de aire en PCM
previamente calculados en la partida 6. Este vaomultiplica por 0.7 y por la diferencia de
humedad especifica del aire exterior e interidkisc Esta humedad especifica debe expresarse
en granos vapor por cada Lbm de aire seco y debegase a la altitud de la ciudad considerada.




Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

L

Para el célculo dgWs, se necesita encontré¥s. (humedad especifica corregida exterior) y

WSsi (humedad especifica corregida interior), a pdgir
AWs= Wseer WS Ec. 1.1

La humedad especifica corregitlds, tanto del exterior como del interior, se calaukaavés de:
Ws=Wssym+ 4WsS Ec. 1.2

Donde:

TBS—TBH)

AWs = AWs’(l — 00172 Ec.1.3

DondeWssnves la humedad especifica sobre nivel del mar ynatdedirectamente de la carta
psicrométrica en granos de vapor/Lbm de all&ses el incremento de humedad especifica en

granos de vapor/Lbm de airefWs’ es el factor obtenido en la carta psicrométrica.

Cabe hacer mencion que en nuestro prograingya fue previamente calculado por la ayuda
del software Engineering Equation Solver, EES, lezual se tuvo la necesidad de hacer ajustes
de presion para cada ciudad ya que si usamos eddmétadicional con la carta psicrométrica
AWy, sera calculada bajo una presién de 29.92 plgDiithos ajustes de presion nos permite

obtenemtW;. de manera mas exacta y esto se vera reflejadmserdlculos.
Partida 10: Calculo de calor latente generado parponas

Este céalculo es muy similar que al calculo de catsible generado por personas. La cantidad
de calor que se disipa de cada persona se obteleetabla 1-G anexo 1, en donde se muestra el
factor de calor latente que se debe multiplicargh@imero de personas que estan reunidas en la

estancia considerada, este factor varia con laticiones antes ya mencionadas.
Partida 11: Célculo de calor latente generado pgasatos

A diferencia del calor sensible generado por aparah el que todos los aparatos y equipos
eléctricos generan calor sensible, para el caldel@alor latente generado por aparatos, no todos

generan calor latente y estos se pueden obsenartaa 1-H anexo.
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Para realizar este célculo se utiliza la tabla daldxo 1, la cual muestra el factor de calor latente

gue debe ser multiplicado, por la capacidad deipeqconsiderado y por el nimero de equipos

existentes dentro del recinto.

De la partida 9 a la 11 corresponden al calor tatgrse deben sumar todos los estos valores para

obtener el calor latente total.

Una vez calculado el calor sensible y calor latesgesumaran estos dos valores para obtener el

calor total, que sera el calor removido por el pgule aire acondicionado.
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CAPITULO 2

DIAGRAMA DE FLUJO
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2 .1 Diagrama de flujo
El diagrama de flujo muestra 3 etapas:

a) La primera parte muestra el célculo del calor s#@si
b) La segunda muestra el calculo del calor latente, y

c) La tercera parte muestra el calor total.

Primera parte del diagrama de flujo

( Inicio

Ciudad TBS
E— TBH > AWS —
Altura —

l Factlor de

w/ c)«— AT=TBS-TBH — altura
N
v

PPartida 1
Identilica
E— factor

!

Factlor de
COMPCTIZACTON

v

Area de paredes ——— CsPE=Tactor* Area

v

Partida 2
——>» Identilica
factor

J

/ C Factlor de
\ COMPCTIZACTON

Area de paredes ————— CsPI=Tactor* Areu

l

Orientacion ———

Caracleristicas
de paredes

Caracicristicas do
paredes

Figura 2.1: Diagrama de flujo para calculo de calosensible
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Orientacion —»

()
N

/>

Partida 3
Identifica
factor

|

Factor de
compensacion

!

—

Arca de ventanas ———

CsV=Factor* Area

Caracteristicas
de techo

—

()
N

>

v

Partida 4
Identifica
factor

\ 4

Factor de
compensacion

\ 4

Area del techo ———

CsT=Factor* Area

Caracteristicas
de piso

—

|

Partida 5
Identifica
factor

v

Area del piso ———>

CsP=Factor* Area

|

Tipo de A4

establecimiento PCM por
Nuam. de Ventilacion
personas

Partida 6

Caracteristicas
de ventanas

(D)

\ 4

PCM por
Infiltracion

Volumen del
establecimiento

Figura 2.2: Continuacién de diagrama de flujo parael calculo de calor sensible
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SI v 4 NO
PMCv PMCi
l 1
B —>»  CsE=PCM?*Factor*AT C
Actividad ) Pﬂﬁlqal7. ]
realizada — l'actor Calor 5
THOT PCTSONAS

ClsPersonas=CsP*Nuam. de
Porsonas

Numero dc —— 5
Personas

Partida 8
Tipos de aparatos —» l'actor Calor S
POT daparalos

!

Potcncia —» CsA=FsA*Potcncia*Cantidad <€————Cantidad

!

Calor Sc¢nsible Total

Figura 2.3: Parte final del diagrama de flujo parael célculo de calor sensible

Siguiendo un método especifico, la segunda pait@rdgrama determina el calor latente, se
muestra a continuacion el diagrama de flujo paglkelulo de calor latente.

‘«/ A \ Partida 9 < @
\/‘ QIE=PCM*AWs*0.7

Partida 10
—> Faclor latente
POT PErsOnas

Actividad
realizada

Numero de Cllrersomas=Clp*Num. de
PEISONas PErsoias

Figura 2.4: Diagrama de flujo para el calculo de dar latente
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Partida 11
Tipos de aparatos—» Factor Calor L

por aparalos

\ 4

Potencia —» CIA=FIA*Potencia*Cantidad <€«——— Cantidad

\ 4

Calor Latente Total

Figura 2.5: Parte final del diagrama de flujo parael célculo de calor latente

Siguiendo el mismo método, la ultima parte del prota suma el calor sensible total y el calor
latente total, para obtener el calor total, commaestra en el diagrama siguiente:

Calor Total=Calor sansible Total + Calor latente total

Figura 2.6: Diagrama de flujo para el célculo del @lor Total

Al tener calculado el calor total, el programa greste calculo en dos formas: el calor expresado
en Btu/h y en toneladas de refrigeracion.

Nota: se observan el diagrama de flujo a las |&rd3 C y D encerradas en circulo, estas estan
indicando conexiones internas en el programa.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROGRAMA
PARA EL CALCULO DE LACARGA
TERMICA DE AIRE
ACONDICIONADO
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3.1 Desarrollo del programa

El programa esta configurado para trabajar con temgeratura de 72 °F de bulbo seco y 50 %
de humedad relativa al interior del recinto, que lss condiciones Optimas de confort mostradas

en los manuales de Aire acondicionado.

Cabe mencionar también que el programa en la reopatbs, en la parte derecha de la misma,
contiene tablas con datos importantes como: cilgjatigo de establecimiento, actividad a

realizar en el establecimiento, caracteristicapatedes interiores y exteriores, caracteristicas de
ventanas, caracteristicas de piso y techo, degmipe alumbrado y datos de aparatos eléctricos.

Estas tablas seran de fundamental ayuda durardest@dlculo.

Antes de comenzar con los calculos de calor senssbprograma nos permite elegir la ciudad, y
se cuenta para ello con quince ciudades numeradldsall 15 como se observa en la tabla 3.1. Al
elegir la ciudad el programa reconoce automaticénkntemperatura de bulbo seciBP),

temperatura de bulbo hiumediBH) vy la altitud de la ciudad sobre el nivel del mar,metros.

Alvarado 95°F BS 79°F BH 9 1

Campeche 97°F BS 79°F BH 25 2
Ciudad del Carmen 99°F BS 79°F BH 3

Cordoba 97°F BS 73°F BH 871 4
Cozumel 91°F BS 81°F BH 3 5

Jalapa 90°F BS 70°F BH 1399 6
Mérida 99°F BS 81°F BH 12 7

Oaxaca 95°F BS 72°F BH 1563 8
Orizaba 93°F BS 70°F BH 1248 9
Salina Cruz 93°F BS 79°F BH b6 10
Tapachula 93°F BS 77°F BH 168 11
Tuxpan 99°F BS 81°F BH 14 | 2
Tuxtla Gutierrez 95°F BS 77°F BH 586 13
Veracruz 91°F BS 81°F BH |6 14
Vilahermosa 99° FBS 79°F BH 10 15

Tabla 3.1: Ciudades y sus temperaturas

Al momento de elegir la ciudad el programa hace difeaencia entre IdBS. -TBS, esto para
definir el diferencial de temperatura que sera agialla partida 1 a la 6. Ademas, al definir la

altitud de la ciudad, el programa identifica eltfasensible que sera usado en la partida 6.
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También al momento de definir la ciudad, el progaas capaz de identificar la diferencia de la
humedad especifica corregiddWs= AWsce - AWsi). Estas humedades especificas tanto la
exterior como la interior se calcularon con el paoga EES, haciendo previamente un ajuste de
presion de acuerdo a cada ciudad. Este ajuste tpegoee la humedad especifica corregida sea
mas exacta que si se obtuviera de la carta psitriocméDichos célculos se observan en la tabla
3.2.

Ciudad Wsce Wsci AWsc
Alvarado 124.53 58.548 65.982
Campeche 121.548 58.667 62.881
Ciudad del Carmen 117.859 58.506 59.353
Cordoba 98.392 65.492 329
Cozumel 144.809 58.506 86.303
Jalapa 99.68 69.867 29.813
Mérida 136.115 60.116 75.999
Oaxaca 107.198 71.274 35.924
Orizaba 92.442 68.614 23.828
Salina Cruz 128.716 58.891 69.825
Tapachula 117.537 59.724 57.813
Tuxpan 131.824 58.59 73.234
Tuxtla Gutierrez 121.352 62.601 58.751
Veracruz 145.075 58.604 86.471
Villahermosa 117.985 58.548 59.437

Tabla 3.2: Calculo de humedad especifica corregida

Ademas, al inicio del programa se establece el dpaestablecimiento y numero de personas;
estos datos estan ligados con la partida 6. Tardgeéespecifica la actividad realizada y el
volumen del recinto. Al momento de definir los dagmteriores el programa se observa como se
muestra en la tabla 3.3

Ciudad: 13 95 7 536

Condiciones interiores TBS: #2umedad relativa en % 50

Tipo de etablecimiento: 1Mdm de personas: 35| AW¢ 58.75]
Actividad realizada 2 Volumen: | 81.B8 TBSBS: 23

Tabla 3.3: Muestra parte de la hoja de datos. En &stabla se eligié la ciudad nimero 13: Tuxtla Guérrez

En la primera parte del diagrama se calcula ercaosible a partir del procedimiento siguiente:
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PARTIDA 1: Calculo de la transmision de calor en peedes exteriores

En la hoja de datos se coloca en la ubicacién céispede cada pared, la cantidad ehymas

caracteristicas de la misma, como se observatabl@a3.4.

A)Pared exterior cantdad rh|  Caracteristicas

Norte 8 3
Sur 14 3
Este 10 3
Oeste b 3
Noreste D 3
Noroeste 3
Sureste 3
Suroeste 3

Tabla 3.4: Parte de la hoja de datos relacionado ncel calculo de calor sensible de las paredes extees

La ubicacién de las paredes, son datos del problentantidad de pared corresponde al area de
la misma previamente calculada por el usuarioc#aacteristicas de la pared se observan en la
parte derecha de la hoja de datos (tabla 3.5).

Construccién ligera sin ailsamiento
Construccion ligera con 2" de aisl.
Construccién pesada sin aislamientg
Construccién pesada con 2" de aisl.

DIWIN =

Tabla 3.5: Caracteristicas de paredes exteriores

Las caracteristicas estan numeradas del 1 al 4,gbagir la caracteristica se escribe el nimero
correspondiente como se mostro en la tabla 4.

Una vez definidos los parametros necesarios, giranoa hace uso de latabla 1-A anexoly

» define el factor de calor sensible usando la sgposide hora pico de mayor temperatura
(14-17 h) que es considerado en los manuales cbmasecritico,

* si el diferencial de temperaturdTETBS -TBS) es mayor que veinte, el programa
calculara el factor de compensacion por medio @enbterpolacion directa, y

e suma el factor y la compensacion debido al excederdperatura.

Este procedimiento se observa en la tabla 3.6.
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[ PAREDEXTEROR |
14-17 HRS.

Direccion Factof Diferencial | Factor de compensacion tdfaotal

N 3 20 23 16 36

S 3 80 23 16 96

E 3 80 23 16 96

0 3 40 23 16 56

Posteriormente, estos valores finales son trastedada hoja de calculos y resultados, ahi se
multiplica por el area de cada pared y se obtiénaler transmitido a través de cada pared, como

Tabla 3.6: Muestra calculos de factor de calor seiide

se muestra en la tabla 3.7.

: . . Calor
Direccién Cantidad Factor (Btwh)
N 8 36 288
S 16 96 1536
E 10 96 960
@) 6 56 336

Tabla 3.7: Calculo del calor transmitido a través @ las paredes exteriores

PARTIDA 2: Calculo de la transmision de calor en peedes interiores

Este célculo es sencillo, se necesita definir éaiaateristicas de las paredes interiores y su area
respectiva, como se muestra en la tabla 3.8

Cantidad Caracteristicas
0 1

B)Pared interior

Tabla 3.8: Hoja de datos y resultados para las pades interiores

Las caracteristicas de las paredes interioresrelifiele las exteriores y se muestran al lado
derecho del programa en una tabla, tal como setrauess la tabla 3.9. Estas caracteristicas se
enumeran del 1 al 3, y una vez elegida la caratiEise escribe el nimero de la misma en la
casilla correspondiente.

Entre un espacio acondicionado 1
Entre un espacio sin acondicionar 2
Entre un espacio de alta temperaturp 3

Tabla 3.9: Caracteristicas de las paredes interiose
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Posteriormente, el programa identifica el factociérado uso de la tabla 1-A anexol;43i es
mayor que 20, el programa calcula el factor de @msacion por medio de una interpolacion

directa y lo suma con el factor. Este procedimiestobserva en la tabla 3.10.

Factor

Diferencial| Factor de compensacion

0

23

16

Tabla 3.10: Calculo del factor de compensacion erapedes interiores

El factor total es enviado a la hoja de calculosspltados, y es multiplicado por el area de pared,
tal como se observa en la tabla 3.11. En esta sabtidbserva que el area de la pared es cero, lo
cual significa que en este problema en particutase cuenta con paredes interiores y el factor

gue se observa es solamente el de compensacion.

Cantidad Factor

Calor

(Btu/h)

0 16 0

Tabla 3.11: Calor transmitido a través de paredesiteriores

PARTIDA 3: Calculo de la ganancia de calor a travésle ventanas

Para este célculo es necesario definir la orietiactaracteristicas y el area efi de cada

ventana, como se observa en la tabla 3.12

C)Ventanas

Cantidad

Caracteristicas

Norte

8

Sur

0

Este

Oeste

Noreste

Noroeste

Sureste

O|0O|0O|Fr| O|O|F

Suroeste

0

Tabla 3.12: Definicién de area, ubicacién y caractéstica de cada ventana

Al igual que en el célculo de paredes exteriores,sgpone la hora pico de 14-17 h. Las
caracteristicas de la ventana se observan tambinparte derecha de la hoja de datos, tal como

se muestra en la tabla 3.13. Estas caracteristicasumeran del 1 al 5.
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Sin sombreado 1
Con sombreado interior 2
Con sombreado exteriof 3
Vidrio block 4
Vidrio de exhibicion 5

Tabla 3.13: Caracteristicas de las ventanas

Una vez definidas la orientacion de las ventanassycaracteristicas, el programa identifica el
factor con la ayuda de la tabla 1-B anexo 14¥%ies mayor a quince grados, entonces el
programa hace una diferenciif-15 y el resultado lo multiplica por 10. Este valordgrega a

los factores de ventanas previamente determin&doisos célculos se observan en la tabla 3.14.

14-17 HRS.

Direccion Factol Diferencial Factor de compensacion tdraotal

N 1 380 23 80 460
S 0 0 23 80 80
E 0 0 23 80 80
O 1 181( 23 80 1890
NE 0 0 23 80 80
NO 0 23 80 80
SE 0 0 23 80 80
SO 0 23 80 80

Este factor es enviado a la hoja de calculos yltestas donde es multiplicado por el area de

Tabla 3.14: Factores totales de ventanas

ventana respectiva, como se observa en la talfa 3.1

Direccién | Cantidad Factor Calor
(Btu/h)
N 8 460 3680

Tabla 3.15: Ganancia de calor a través de ventanas

PARTIDA 4: Calculo de la transmision de calor a través del techo

Para calcular el calor sensible generado por abtaanicamente hay que definir la caracteristica

y el area del mismo, como se muestra en la talb& 3.

—
w
;1

| S—




Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

Cantidad en Caracteristicas

D)Techo 35.777, 1
Tabla 3.16: Definicion de area y caracteristicas diéecho

La tabla que muestra las caracteristicas es mastrath parte derecha de la hoja de datos (tabla
3.17). Estas caracteristicas se numeran del 1 al 6.

Techo solo sin aislamiento

Techo solo con 2" de aislamiento
Techo con cielo falso sin aislamiento
Techo con cielo falso con 2" de aislamiento
Techo debajo de un espacio:
Acondicionado
Sin acondicionar
Tabla 3.17: Caracteristicas del techo

AlWIN|E

(¢}

(o))

Con este dato, el programa identifica el factor keoayuda de la tabla 1-C anexo 1. Si existe un
diferencial de temperatura mayor que veinte el qano@ calcula el factor de compensacién como
se realizo en el calculo de paredes exterioressuyiaa con el factor (la tabla 3.18):

Factor Diferencial | Factor de compensacign Factor totdl
180 23 16 196
Tabla 3.18: Factor total del techo

Finalmente, multiplica dicho factor por el area talho y asi se obtiene el calor sensible. En la
tabla 3.19 se observa como el programa realizecéktelo.

Calor

Cantidad Factor (Bwh)

35.777 196 ‘ 7012.292‘

Tabla 3.19: Ganancia de calor a través del techo
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PARTIDA 5: Calculo de la transmision de calor a través del piso

El programa solicita el area y las caracteristitEdiso, tal como se muestra en la tabla 3.20.

Cantidad en i Caracteristicas
E) Piso 0 0

Tabla 3.20: Datos para el calculo del factor de pis

Las caracteristicas se observan a la derechaligalae calculo (tabla 3.21). Estas caracteristicas
son enumeradas del 1 al 4 de acuerdo al siguieteaa

Sobre un espacio acondicionado
Directo sobre la tierra o sobre un sétano nofmal
Sobre un espacio sin acondicionar

Sobre un espacio a alta temperatura

AIWINE

Tabla 3.21: Caracteristicas de piso

Finalmente, el programa identifica el factor resipeccon la ayuda de la tabla 1-D anexo 1. Este
factor este es multiplicado por el area del pislbcémo se muestra en la tabla 3.22.

Calor

Cantidad factor
(Btu/h)

0 0

Tabla 3.22: Ganancia de calor a través del piso
PARTIDA 6: Calculo de calor sensible del aire exteor

Para el célculo del calor exterior sensible, elgpmma hace dos operaciones antes de dicho
calculo:

1. Calcula el aire exterior sensible para ventila@danfiltracion expresada €PCM a partir del
namero de personas y del volumen del local (datmggocionados al inicio del programa).

Para el aire exterior sensible calculado a pa#iftadventilacion el programa solicita el tipo de
establecimiento y nimero de personas, como sewbsera tabla 3.23

| F) Calor exterior sensible | Num. De personas | 3 Tipo de establecimiento] 17

Tabla 3.23: Datos para el célculo del aire exterioinfiltrado

El tipo de establecimiento se encuentra en laepderecha de la hoja de datos y estan
enumerados del 1 al 17. Los establecimientos sstnameen la tabla 3.24
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[ TIPODEESTABLECMIENTO |
Departamentos normales 1
Departamento de lujo 2
Bancos 3
Peluguerias 4
Salones de belleza 5
Bares 6
Salas de juntas 7
Tiendas de departamentos 8
Fabricas 9
Funerarias (Salones) 10
Cafeterias 11
Cuartos privados de hospitales 12
Salas de esperas en hospitales 13
Habitaciones de hotel 14
Laboratorios 15
Salones de reuniones con excesivo humo 16
Generales 17

Oficinas Privadas sin humo 18

Privadas con poco humo 19

Cafeteria de restaurantes 20
Comedor de restaurantes 21
Teatros sin humo de cigarros 22
Teatros con poco humo 23

Tabla 3.24: Tipo de establecimientos

Una vez definido el tipo de establecimiento, elgpama reconoce los flujos de aire RGM
recomendado para cada persona con la ayuda ddddlt& anexo 1. Este valor se multiplica por
el nimero de personas en el recinto. Asi se obé&kaiee exterior por ventilacion.

Se calcula también el aire exterior por infiltracidultiplicando el volumen del recinto por 0.6.

El programa compara ambos calculos y seleccionaagor de ellos, ya sea por ventilacion o por
infiltracion.

El calor sensible se calcula multiplicando el fltgtal en PCM por el factor sensible a diferentes
alturas (previamente calculado) y por el diferehdeatemperatura, como se muestra en la tabla

3.25.
Calor
(Btu/h)

PCM totales 525
Factor sensible a diferentes alturas 1.0064
Diferencial de temperatura 23

Tabla 3.25: Calor debido al aire exterior sensible
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PARTIDA 7: Calculo de calor sensible generado porgrsonas

Para que el programa realice este calculo es nexek&dinir el tipo de actividad y el nimero de
personas que ocupan el recinto considerado (estos de definieron al inicio del programa)
como se muestra en la tabla 3.26.

NUm. De personsas: 35
Actividad realizada: 2

G) Calor sensible generado por personas

Tabla 3.26: Datos necesarios para el célculo delloasensible generado por personas

La actividad realizada por las personas se detarmjartir de las 6 actividades que se muestran
en la tabla 3.27. El nimero correspondiente atlsidad seleccionada se escribe en la tabla 3.26.

Sentado en reposo
Sentado efectuando un trabajo ligero
Caminando efectuando un trabajo ligero
Trabajo sedentario
Baile moderado
Boliche o trabajo pesado

Tabla 3.27: Tipo de actividad realizada por las pesonas en el recinto

AR IWIN|F

Una vez que la actividad fue definida, el prograocaliza el factor de calor sensible por persona
correspondiente a dicha actividad en la tabla I'&a 1. Este factor se multiplica por el nUmero
de personas y es asi como se obtiene el calobsegenerado por personas, ver tabla 3.28.

Calor

(Btu/h)
35 195 682%

Tabla 3.28: Calor sensible generado por personas

No. De personas Factor

PARTIDA 8: Calculo de calor sensible generado poraratos

En esta partida el programa solicita marcar cowsladparatos usados en el establecimiento.
Ademas, en las columnas adyacentes, debe eseriairsantidad de aparatos y su potencia
respectiva (ver tabla 3.29)
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Marca con 1
H) Calor sensible generado por aparatos Los aparatosCANTIDAD | Potencia
usados
Luces incandescentes - Watts 0 0 0
Luces fluorescentes - Watts 1 32 14
1/8 - 1/2 hp D
Motores por hp 1/2-3hp
3-20hp )

Horno de gas domestico

Cafeterias eléctricas - por cada litro

cafeteras de gas doméstico - por litro

Parrila electrica - Por centimetro cuadrado

Estufa mediana - por quemador

Calentamiento de agua

Secadora de pelo tipo casco

Secadora de pelo tipo secador

Plancha de vapor - por pie cuadrado

Video proyector 0 0

Computadoras 6) 30(
Tabla 3.29: Hoja de datos para seleccionar los apatos que existen dentro del recinto

(@] (o] (o] [e] [o] (o] (o] (o] (o] (o)

=

Cuando todos estos datos hayan sido completaldpsgggama busca el factor de calor sensible
correspondiente. Este factor se multiplica pordatidad y la potencia de cada aparato (ver tabla
3.30):

Calor
OANTIDAD | Potencia F.S (Btu/h)
Luces incandescentes - Watts 0 0 0 (0
Luces fluorescentes - Watts 32 15 4.2% 2040

Tabla 3.30: Ganancia de calor sensible a través d@aratos

Como se ha explicado previamente, de la partidald & corresponde al calor sensible. Es
necesario sumar los valores obtenidos en cada@audira obtener el calor sensible total.

En la segunda parte del método se calcula el Gkemte a partir del procedimiento previamente
explicado.

PARTIDA 9: Calculo de calor latente del aire exteror

En este célculo necesitamos los flujos totaleside anPCM (calculado en la partida 6) y la
diferencia de la humedad especifica corregil¥8= AWse - AWyj).
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El programa multiplica los flujos de aire &CM por AWy y 0.7 para obtener el calor exterior
latente. Los resultados son mostrados en la taBla 3

Caloi
No. de personas Factor (Btu/h)
35 20E 717¢

Tabla 3.31: Ganancia de calor latente a través dalre exterior

PARTIDA 10: Calculo de calor latente generado por prsonas

Este calculo es similar al de la partida 7, codifarencia de que el programa busca el factor de
calor latente generado por persona y se multipiicael nUmero de personas.

PARTIDA 11: Calculo de calor latente generado por paratos

Este calculo es similar al de la partida 8 perorate programa utiliza los factores de calor
latente. Se observa que Unicamente los aparatoaliguan con la humedad del recinto también
alteran los indices de calor latente. Los que tavaal tienen factor cero.

Ahora, se suman los valores obtenidos en las par®l 10 y 11 para obtener el calor latente

total.

Finalmente, para conocer la carga térmica, se lwalor sensible totalOST) y el calor latente
total (CLT).

CT =CsT+CLT |22

Aun con los acuerdos internacionales de que ebusigstema de unidades debe ser el Sistema
Internacional, los catalogos siguen mostrando Esacdades de los equipos en el Sistema
Ingles. Las toneladas de refrigeracion es una dngdaacteristica de unidades en equipos de
refrigeracion y expresa la cantidad de calor ne@gamra fundir una tonelada de hielo en 24

horas.

Se sabe que una tonelada de refrigeracion equavb2900 Btu/h. Asi que el calor total obtenido
al final del célculo se divide entre 12000 para glecalor sea expresado en toneladas de

refrigeracion.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE UN PROBLEMA
Y COMPARACION DE
RESULTADOS
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4.1 Realizar un problema tal como se hizo en clase

La finalidad de este capitulo es realizar el caldd un edificio tal como se hace en la asignatura

de Refrigeracion y aire acondicionado para validegstro programa.
Problema
Calcular la carga térmica del siguiente edificiizado de 8:00 hasta las 20:00 horas.

a) Oficinas publicas con 35 personas sentadas redbizmabajo ligero

b) Paredes de construccion pesada sin aislamiento

c) Techo a dos aguas, solo sin aislamiento

d) Piso sobre tierra firme

e) Ventanas de vidrio claro de 1metro de alto

f) lluminacién: 15 W/mde piso

g) 6 computadoras de 300 W c/u

h) Lugar: Tuxtla Gutiérrez Chiapas (95 °F de BS, 70éBH y 536 m SNM)

De acuerdo con los catalogos de confort las cootis ideales para el interior de un edificio
son: 72 °F BS y 50 % de humedad relativa.

PARTIDA 1: Calculo de la transmision de calor en peedes exteriores
Para el calculo de esta partida tenemos que tomezwenta las siguientes consideraciones:

» Eltipo de pared,

» el &rea de las paredes y sus orientaciones respgcti

* suponer la hora pico de mayor temperatura (14-17 h)
» el diferencial de temperaturdBS-TBS),

Haciendo uso de la tabla 1-A anexo 1.
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Célculo de areas de paredes

Las paredes exteriores son de construccion pesa@daskmiento en las direcciones norte, sur,
este y oeste. Tomando como referencia las dimessigenerales del local (diagrama del anexo

3), se calculan las siguientes areas:

Area de la pared norte:

APN=1m*8m= 8nf

Area de pared sur:

APS=2m*8m= 16n4

Area de pared este:

APE=2m*4m + 2ni= 10nf

Area de pared oeste:

APO=4m*1m + 2ni=6nr

Diferencial de temperatura

Se realiza la diferencia de temperaturas:
TBS, —TBS; = 95°9F — 72 °F = 23 °F

Se calcula el factor de ajuste debido a la difeeede temperatura mayor de 20 °F

DIRECCION | CANTIDAD (m?) | FACTOR | CALOR(Btu/h)

NORTE 8 20+16 288
SUR 16 80+16 1536
ESTE 10 80+16 960
OESTE 6 40+16 336
CALOR TOTAL EN PAREDES EXTERIORES 3120
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PARTIDA 2: Calculo de la transmisién de calor en peedes interiores

Para este caso no se tienen paredes interiores

PARTIDA 3: Calculo de la ganancia de calor a travésle ventanas
Para el calculo de esta partida se deben tomarearialas siguientes consideraciones:

» Caracteristicas de la ventana: vidrio claro
» ubicacion y area de las mismas,

* horario de uso del edificio (14-17 h),

» diferencial de temperaturdBS -TBS),

Para este calculo debe considerarse la tabla Boah
Calculo de areas de acuerdo al diagrama del anexo 3
Area de la ventana norte:

AVN=1m*8m= 8nf

Area de ventana oeste:

AVO=4m*1m =4nf

Como se menciond en el calculo anterior la difdeede temperatura es de 23 °F. Las tablas
estan disefiadas para una diferencia de 15°F ysndmexceder este valor debe aplicarse un
factor de correccion de temperaturas de la sigeienanera: a la diferencia: 23-15=8, se

multiplica por 10. El factor de correccion de pasédxteriores es de 80.

DIRECCION | CANTIDAD (m?) | FACTOR | CALOR (Btu/h)

NORTE 8 380+80 3680
OESTE 4 1810+80 7560
CALOR TOTAL VENTANAS 11240




Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez

PARTIDA 4: Céalculo de la transmision de calor a través del techo

Para este célculo solo se necesita: el area de,tetmismo factor de correccion de la partida 1
(16) y la tabla 1-C anexo 1.

Area del techo: 8*2¢5= 35.7777 rh(de acuerdo al diagrama del anexo 3).

CANTIDAD (m? | FACTOR | CALOR (Btu/h)
35.777  180+16 7012.309

PARTIDA 5: Calculo de la transmision de calor a través del piso

Para este caso el edificio esta sobre piso firmleréstierra). Haciendo uso de la tabla 1-D anexo

1, el factor es cero. Por lo tanto no se tiene meiaale calor debido al piso.

PARTIDA 6: Calculo de calor sensible del aire extéor
Se calcula el aire exterior sensible debido a Hdilaeion e infiltracion.

1. Ventilacion

PCM totales
525 PCM

No. de personas x | PCM por persone

35 15

La cantidad de aire recomendado del exterior (181 BGr persona) se encuentra en la tabla 1-E

anexo 1.
2. Infiltracién
Volumen del edificio= 81.88 tn

Volumen total (m®): | 81.88 |x | 0.6 = 49.128 PCM
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Se hace una comparacion entre los 2 valores argenose toma el mayor. En este caso el valor
mayor es por ventilacion y este dato servira paleutar tanto el calor sensible del aire exterior

como el calor latente del aire exterior.
Calor sensible exterior

En este calculo se utiliza la tabla 1-F anexo & paustar el factor sensible del aire para ciudades

a diferentes altitudes a partir de una interpolasi® obtiene dicho factor.

PCM total fs AT (°F) Qs

525 1.0064 23 12152.28 BTU/h

PARTIDA 7: Calculo de calor sensible generado porgrsonas

Se utiliza tabla 1-G anexo para determinar el cgérerado por cada persona de acuerdo a la

actividad realizada.

ACTIVIDAD No. DE PERSONAS  FACTOR | Qs (BTU/h)
Sentado en reposc 35 180 6825

PARTIDA 8: Calculo de calor sensible generado poraratos

Se considera 15 W/rde piso de iluminacién fluorescente, 6 computada@s300 W c/u.
Haciendo uso de la tabla 1-H para encontrar ebfaig calor sensible tanto para la iluminacion

como de las computadoras:

LAMPARAS Y APARATOS CANTIDAD FACTOR Qs (Btu/h)
lluminacién (15W/nf)(32 nrf) 4.25 2040
Computadoras (6)(300) 3.413 6143.4
CALOR TOTAL GENERADO 8183.4
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Calor sensible total

Se suman los valores obtenidos de la partida Ba la

CST=3120 + 11240 + 7012.309 + 12152.28 + 6825 + 818318533.3 Btu/h

PARTIDA 9: Calculo de calor latente del aire exteror

En primer lugar se calcul\Ws:en el exterior, para ello se necesita condd®s’, AWs y Wsum

AWS’ se localiza en la carta psicrométrica anexo 2jesdb que la temperatura de Bulbo
Humedo es de 77 °F y la altitud de Tuxtla Gutiéeezle 1758.35 pies, entone®d's'=10.16

Se determinaWsusando ecuacion 1.3

TBS — TBH)]

AWs = AW '[1—0.01(
S > 24

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior:

95 -77

AWs = 10.16 [1 — 0.01( )] = 10.0838

Wssyv Se encuentra en la carta psicrométrica en el a@ere este trabajo, relacionando la

temperatura de BS y BH del aire exterior. EntoWlasyv= 111Granos HO/Lbm aire seco
De la ecuacion 1.2:

Ws=Wsgym+ AWs=111+ 10.0838=121.083 Granos®iLbm de aire seco en el exterior

Ahora, se procede a calculatWs: en el interior, siguiendo la misma metodologia gueel

exterior: primero se encuentra con la carta psiétana4Ws'=5.56
Ahora haciendo uso de la ecuacion 1.3 se encudWm

72 — 60 Granos H,0

AWs = 5.56 [1 - 0.01( _—
Lbm aire seco

)] = 55322
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De acuerdo a la carta psicrométrica del anexaalse guaNssyven el interior es de 59.
Segun la ecuacion 1.2:

Ws=Wssyut AWs=59+ 5.5322=64.5322 granos vapor/Lbm en el exterior
ConocienddNs tanto al interior como al exterior se usa la ecuadi:

AWs= Wee Wsi=121.083-64.5322=56.5508 Granos vapor/Lbm en eliexte
Entonces, utilizando los PCM calculados en la garé:

PCM total AW,
525 X 0.7 X | 56.5508

Ql
20784.419

PARTIDA 10: Calculo de calor latente generado por prsonas

Haciendo uso de la tabla 1-G anexo para detern@haalor generado por cada persona de

acuerdo a la actividad realizada.

ACTIVIDAD No. DE PERSONAS | FACTOR | Qs (BTU/h)
Sentado en repost 35 205 7175

PARTIDA 11: Calculo de calor latente generado por paratos

De acuerdo a la tabla 1-H anexo 1, los aparatafogsn este ejemplo no generan calor latente.
Calor sensible total

Se suman los valores de las partidas 9, 10 y 11:

CLT=20784.419+7115= 27959.419 Btu/h

Finalmente: Calor Total= CST + CLT=76492.719 Btu/h
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4.2 Resolver el mismo problema con el programa parsu validacion
Calcular la carga térmica del siguiente edificiizado de 8:00 h hasta las 20:00 h

a) Oficinas publicas con 35 personas sentadas redbzaabajo ligero.

b) Paredes de construccion pesada sin aislamiento

c) Techo a dos aguas, solo sin aislamiento

d) Piso sobre tierra firme

e) Ventanas de vidrio claro de 1m de alto

f) lluminacién: 15 W/mde piso

g) 6 computadoras de 300 W c/u

h) Lugar: Tuxtla Gutiérrez Chiapas (95 °F de BS, 7déMBH, 536 m SNM)

De acuerdo con los catalogos de confort las cooris ideales son: 72 °F de BS Y 50 % de

humedad relativa.
Se conoce de antemano el &rea de cada pared galgargana, asi como volumen del local.

Todas las consideraciones y areas del establedonin escriben en la hoja de datos del
programa. Ver la tabla 4.1 que muestra la hojaatesddel programa, con todos los datos del

problema.

El local se encuentra en Tuxtla Gutiérrez, asigué ciudad se registra el numero 13, (niUmero
que corresponde a Tuxtla en la tabla de ciudadés)efinir la ciudad el programa encuentra la
temperatura de bulbo seco, de bulbo humedo yitacalTambién, el programa calculdVs. que
para este caso es de 58.75 en granos de vapor/lainedseco. Con la altitud se define el factor

sensible a diferentes alturas.

En la seccion “Tipo de establecimiento”, se regide niumero 17 que describe el uso del

establecimiento como oficinas generales.
En la “Actividad realizada” se registra el nUmer(irabajo ligero).

Se define también el nimero de personas. Estesdaholtil para el calculo del calor sensible y

latente generado por personas.
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En la hoja de datos se observan las orientacionéssdparedes: se registra el area de las paredes
en nf y también se define la caracteristica de cadalp&ie este caso se registra el nimero 3

debido a que todas las paredes son de constrypes@aa sin aislamiento.
Para este caso no se consideran paredes interiores.

El célculo de las ventanas es similar al calculdadeparedes exteriores: en este caso se tienen
ventanas en direccion norte y oeste. A cada difec le asigna el area correspondiente ®p m

sus caracteristicas, le corresponde al nimeroiti@algue las ventanas son de vidrio claro.

Para el célculo de calor sensible a través de seclearegistra el area del techo y su caractexistic

En este caso el nimero 1: “Techo solo sin aislaiwien
Para este caso se cuenta con piso firme asi guegghma no registra calculo alguno.

Para el célculo de calor sensible y latente geoegam aparatos solo se tienen lamparas
fluorescentes y computadoras asi que en la hajatds se marca con un nimero 1 y para dichos
aparatos, se registra la cantidad y la potencidoslanismos. El programa hace los calculos

correspondientes.
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[fF2umedad re

lativa en %%

|IMOmMm de personas:

35

AWsc

2 Volumen: | 81.

Caracteristicas

35.7714
O|
Nun. De personsas:

B8 TBSBS:

Tipo de es

tablecimentd

NUm. De pe

rsonsas:

3!

Actividad realizada:

2|

Marca con
Los aparatos|
usados

L
CANTIDAD

Potencia

Ol

O
1

32

SO

O

Nun. De personsas:

[=ile][e][e][e][e][c][e][e][e][e]

Actividad realizada:

Marca con

I8

Los aparatoSCANTIDAD | Potencia
usados
O O
1] 15 33
D
D
D
O
o)
o)
O
o)
o)
O
o)
O
o)
1] S 30

Tabla 4.1: Hoja de datos

52

——r
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A continuacion de la tabla 4.2 a la 4.15 se muestoalos los calculos realizados por el
programa.

La tabla 4.2 muestra el célculo del calor sengibleparedes exteriores, en esta tabla se observa
ocho orientaciones de las cuales cuatro son ugbid&s E y O). El programa realiza los calculos

correspondientes a cada ventana y posteriormenta s cuatro resultados obteniendo asi el
calor sensible por paredes exteriores

[ a)Paredexeror |
. o . Calor
Direccion Cantidad Factor (Btwh)
N 8 36 288
S 16 96 1536
E 10 96 960
) 6 56 336
NE 0 0 0
NO 0 0 0
SE 0 0 0
SO 0 0 0
[ 3120 |

Tabla 4.2: Ganancia de calor a través de pared exter

La tabla 4.3 muestra el calculo de calor sensibteppredes interiores, en este caso no se cuenta
con paredes interiores por eso el calor ese cero.

Calor

Cantidad Factor
(Btu/h)

0 0 ‘ 0

Tabla 4.3: Ganancia de calor a través de pared inter

En la tabla 4.4 se observan los célculos realizagosalor sensible debido a las ventanas. Se
observan 8 orientaciones de las cuales solo dossadas en este calculo (N y O). El programa

hace los célculos correspondientes para cada diregcsuma los dos resultados para obtener el
calor sensible a través ventanas.
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L
[ cVemamas |
Direccion Cantidad Factor Celoy
(Btu/h)
N 8 460 3680
S 0 0 0
E 0 0 0
O 4 1890 7560
NE 0 0 0
NO 0 0 0
SE 0 0 0
SO 0 0 0
[ 11240 |

Tabla 4.4: Ganancia de calor a través de ventanas

La tabla 4.5 muestra los célculos realizados delr censible a través del techo. Aqui, solo se
define la cantidad y las caracteristicas de teEhprograma define el factor y lo multiplica por el

area del techo. De esta manera se obtiene la gardeicalor sensible a través del techo.

Calor

Cantidad Factor
(Btu/h)

35.777 196 ‘ 7012.292

Tabla 4.5: Ganancia de calor a través del techo

En la tabla 4.6 se muestra el calculo correspoteliarcalor sensible generado por el piso. En
este caso se cuenta con piso firme por tal mosw® @lor es cero.

. Calor
Cantidad factor
(Btu/h)
32 0

Tabla 4.6: Ganancia de calor a través del piso
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En la tabla 4.7 se observa el calculo del calogréxt sensible: se multiplica I63CM totales por

factor sensible y por diferencial de temperatura.

Calor
Btu/h

PCM totales 525
Factor sensible a diferentes alturas 1.0064
Diferencial de temperatura 23

Tabla 4.7: Ganancia de calor sensible a través daire exterior

El célculo de calor sensible generado por persesasalculado multiplicando el niumero de

personas por el factor sensible (tabla 4.8).

Calor

No. De personas Factor
P (Btu/h)

35 195‘ 682?

Tabla 4.8: Ganancia de calor sensible generado ppersonas

En la tabla 4.9 se observa el calor sensible gdograr aparatos.

Calor
OANTIDAD | Potencia F.S (Btu/h)
Luces incandescentes - Watts 0 0 0 g
Luces fluorescentes - Watts 32 15 4.2% 204D
1/8 - 1/2 hp D D D 0
Motores por hp 1/2-3 hp D D D D
3-20 hp D D D D
Horno de gas domestico 0 0 0 g
Cafeterias eléctricas - por cada litro 0 0 0 g
cafeteras de gas doméstico - por litro 0 0 0 g
Parrilla electrica -Por centimetro cuadr 0] 0 0 0
Estufa mediana - por que mador 0 0 0 0
Calentamiento de agua 0 0 0 0
Secadora de pelo tipo casco 0 0 0 0
Secadora de pelo tipo secador 0 0 0 0
Plancha de vapor - por pie cuadrado 0 0 0 0
Video proyector 0 0 0 0
Computadoras 6 304 3.418 6143)4

Tabla 4.9: Ganancia de calor sensible generado peparatos
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La tabla 4.10 muestra la suma del calor sensiltdé to

| 48532.97

Tabla 4.10: Calor sensible total

La tabla 4.11 muestra el célculo de calor extdatente. El programa calculdé previamente los
flujos de aire totales en PCM y la humedad esjpec#in Granos deJ/Lbm de aire seco.

Calor
Btu/h

PCM totales 525
0.7
Humedad especifica 58.751

Tabla 4.11: Ganancia de calor latente a través dalire exterior

Se observa en la tabla 4.12 el célculo del calenta generado por personas se obtiene
multiplicando el niumero de personas por el factrcdlor latente respectivo a la actividad
realizada.

Calor
No. de personas Factor (Btu/h)

35 205 717t

Tabla 4.12: Ganancia de calor latente generado p@ersonas

Los aparatos utilizados dentro del recinto no gemealor latente. Entonces, la ganancia de calor
en esta partida es cero.

La tabla 4.13 muestra el calor latente total surodagbartida 9, 10y 11.

| 28765.9925

Tabla 4.13: Calor latente total

56

—
| S—
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Se observa en la tabla 4.14 el calor total rest@tdti calor total es la carga térmica que el equip

de aire acondicionado debe extraer del recinto.

Calor
(Btu/h)
Calor sensible total 48532.97
[ [
Calor latente total 28765.9925

Tabla 4.14: Calor total expresado en Btu/h y en taladas de refrigeracién

4.3 Comparacion de resultados

En esta seccidbn se comparan los resultados obgeieloproblema, resueltos de la manera
tradicional y utilizando el programa. En la tabld%se comparan los resultados obtenidos en
cada partida y se calcula un error absoluto pdiaidia efectividad del programa.

Partida 1: Célculo de pared exterior 3120 3120 0 0
Partida 2: Célculo de pared interior 0 0 0 0
Partida 3: Calculo de ventanas 11240 11240 0 0
Partida 4: Célculo de techo 7012.309 7012.292 2.42431E-06 0.0002424
Partida 5: Célculo de piso 0 0 0 0
Partida 6: Calculo calor sensible exterior 12152.28 12152.28 0 0
Partida 7: Célculo de calor sensible generado ersopas| 6825 6825 0 0
Partida 8: Célculo de calor sensible generado panasos 8183.4 8183.4 0 0
Calor sensible total 48533.3 48532.972 6.75825E-06 0.000675
Partida 9: Célculo de calor exterior latente 20784.419 21590.9925 0.038806642 3.8806642
Partida 10: Célculo de calor latente generado psomas| 7175 7175 0 0
Partida 11: Calculo de calor latente generado parados 0 0 0 0
Calor latente total 27959.419 28765.9925 0.028848006 2.884800
Calor total 76492.719 77298.9645 0.01054016 1.05401¢
Carga total expresado toneladas de refrigeracion 7 7 0 0

Tabla 4.15: Comparacién de resultados

Como se puede observar en la tabla 4.15, el erésrgrande es de 3.88 % que corresponde al

calculo de calor exterior latente (partida 9).eEstror se debe a que en el método tradicional se

hace uso de la carta psicrométrica para calelWak (se sabe que los métodos gréaficos son muy

inexactos) y en el programa estos calculos fueealizados con el Software Engineering

Equation Solver (EES).

'
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Se observa otro error de 2.88 % en el calor latenéd. Este error es derivado por el valor de
AWy Se observa entonces que los errores observadoglacionados a la forma tradicional de
la lectura de los valores de la carta psicrométirael programa computarizado, estos errores se
minimizan debido a que las propiedades del ai@bsenen a partir del programa termodinamico
EES, el cual utiliza polinomios de aproximaciongaeterminar las propiedades del aire de

manera precisa.

Es por ello que se concluye que el programa esisocinas exacto que el método tradicional
usado en la asignatura de Aire acondicionado.
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CONCLUSIONES
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Debido a las altas temperaturas que se tienen iayaeen nuestro medio ambiente, la practica
del Aire acondicionado es cada dia mas importddea acondicionar un espacio es importante
realizar un analisis de la carga térmica, produgida la radiacién solar, aparatos eléctricos,
personas Yy factores que estan relacionados cdlifieieedonde se efectie dicho analisis.

Para el andlisis se ha desarrollado un prograntzxesl que permite calcular la carga térmica de
aire acondicionado. Este programa permite el aaldel una forma rapida y sencilla ya que el
usuario Unicamente se limita a llenar en la hojadd®s correspondiente a cada partida y el
programa es el encargado de realizar los célcuéssataborados.

El programa desarrollado toma en cuenta los argedptimos de ingenieria ya que antes de la
elaboracion del mismo se realizé una investigabibhografica para considerar las ganancias de
calor en el recinto y la forma Optima para su dalc8e utiliza el algoritmo de calculo utilizado
en clases en la asignatura de Aire acondicionaeéfrigeracion.

Para la validacion del programa, se resolvidé urblproa con el método tradicional como se
desarrolla en clases y después se resolvio util@zahprograma. Los resultados son comparados
dando como mayor error absoluto 3.8 % en relaca@m el método tradicional, por lo que se
puede concluir que el programa es 100 % confiable ealculo de carga térmica.

Se presenta el programa en una forma didacticgué permite que cualquier persona que
conozca de aire acondicionado pueda usarlo sin reayomplicaciones; los alumnos de la clase
de refrigeracion y aire acondicionado podran usée programa para la comparacion de sus
resultados.

Finalmente, se puede proponer que este trabaja siwo guia para una posible linea de
investigacion y poder desarrollar otros programasa gomplementar las asignaturas del area
térmica.
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ANEXO 1: Tablas para el calculo de la carga térmica

TABLA 1-A
FACTOR DE PAREDES
HORARIO 8-11 HRS. 11-14 HRS. 14-17 HRS. 17-20 HRS. 20-23 HRS.
NE SO NE SO NE SO NE SO NH Sq
DIRECCION E| S| O N E| S O N E| S O| N E| S 0 E| S 0]
SE NO SE NO SE NO SE NO SH NG
PARED EXTERIOR
Construccion ligera sin ailsamiento 110 10 D 20 D0 PO 3040 | 55| 90| 110/ 40| 55| 55 110 20 30 3 6D
Construccion ligera con 2" de aisl. 9 10 ) 10 40 B5 P00 220 40| 40| 10] 20| 20f 65 100 10 10 2
Construccion pesada sin aislamiento D0 40 0 f0 [0 90 (35 |10 280 | 80 | 40| 40| 65| 90] 80| 40[ 40 45 11p
Construccion pesada con 2" de aisl. D 0 |0 10 (0 M40 J20 |10 |100 [435 ] 20| 20| 30| 30| 30f 20 20 20 64
Entre un espacio acondicionado 0
PARED INFERIOR Entre un espacio sin acondicionar 40
Entre un espacio de alta temperatura 170

Para un diferencial de temperetura de 20°F se agi@g los factores de arriba
Para un diferencial de temperetura de 25°F se a@@@ los factores de arriba
Para un diferencial de temperatura de 30°F se agi@q los factores de arri

64
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TABLA 1-B
FACTORES DE VIDRIO
Basados en un diferencial de temperatura de 15°F
HORARIO 8-11 HRS. 11-14 HRS. 14-17 HRS. 17-20 HRS. | 20-23 HRS
DIRECCION NE E |Cualg.| SE| Cualq. S S NO 0 Cualg. SQ Cuallq.O
SE |otra SO | otra SO otra NO otra

Sin sombreado 80Q 1980 330 730 380 WO 630 1260 1810 |380 [1CRED | 1500 330
Con sombreado interior 500 840 240 460 270 370 400 [7/70 10B@O | 670 | 270| 930 220
Con sombreado exterior 420 580 220 4p0 220 460 B8O 550 [69@0 [2500 [ 220( 620 220
Vidrio block 300 | 730 270[ 240 27q 480 400 690 880 20 490 270 B20 220
Vidrio de exhibicion 170 1700 16Q 190 16p 190 280 2B0 490 16300 | 160| 300 160

Agregar a los factores de arriba: 10 por cada °F deiferencial de temperatura mayor de 15 °F

—

]
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TABLA 1-C
FACTORES DE TECHO
HORARIO 8-11 HRS| 11-14 HR$. 14-17 HRS. 17-20 HRS. 2BiRS)
Techo solo sin aislamiento 60 190 180 150 40
Techo solo con 2" de aislamiento 20 60 60 40 20
Techo con cielo falso sin aislamiento 40 140 130 11Q 30
Techo con cielo falso con 2" de aislamienfo 20 40 40| 30 20
Techo debajo de un espacio:
Acondicionado 0
Sin acondicionar 40
Para un diferencial de 20°F se agrega 10 a losrizctle arriba
Para un diferencial de 25°F se agrega 20 a losresctle arriba
Para un diferencial de 30°F se agrega 30 a losresctle arriba
TABLA 1-D

FACTORES DE PISO

POSICION DE PISO FACTOR
Sobre un espacio acondicionado 0
Directo sobre la tierra o sobre un sétano nc 0
Sobre un espacio sin acondicio 6C
Sobre un espacio a alta temperatura 190
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TABLA 1-E

CANTIDAD DE AIRE RECOMENDADO DEL EXTERIOR

APLICACION PCM recomendado por persona

Departamentos normales 20
Departamento de lujo 30
Bancos 10
Peluquerias 15
Salones de belleza 10
Bares 30
Salas de juntas 50
Tiendas de departamentos 7.5
Fabricas 10
Funerarias (Salones) 10
Cafeterias 10
Cuartos privados de hospitales 30
Salas de esperas en hospitales 20
Habitaciones de hotel 30
Laboratorios 20
Salones de reuniones con excesivo humo 50
Generales 15

Oficinas Privadas sin humo 25
Privadas con poco hum¢ 30

Cafeteria de restaurantes 12
Comedor de restaurantes 15
Teatros sin humo de cigarros 7.5
Teatros con poco humo 15

TABLA 1-F

FACTOR SENSIBLE A DIFERENTES ALTURAS

Altitud sobre nivel del mar (m) Factor sensible (Fs)

0 1.08
500 1.01
1000 0.96
1500 0.91
2000 0.86
2500 0.81
3000 0.77

67
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TABLA 1-G

GANANCIA DE CALOR
(CARGA POR PERSONA EN BTU/h)

Actividad Aplicacion tipica Calgr Calor
sensible latente

Sentado en reposo Escuela, teatro o iglesia 180 150
Sentado efectuando un trabajo ligero Oficina, apartamento o motel 195 205
Caminando efectuando un trabajo ligero Supermercado o tienda de departamento 200 250
Trabajo sedentario Restaurante 220 330
Baile moderado Pista de baile 245 605
Boliche o trabajo pesado Boliche o fabrica 455 985

En un boliche se considera una persona jugandodelmas efectuando trabajo secundario

TABLA 1-H

CARGA DE ALUMBRADO ELECTRICO Y APARATOS

DESCRIPCION Factor (Bu/h)
Sensible Latente
Luces incandescentes - Watts 3.413 0
Luces fluorescentes - Watts 4.25 0
1/8 - 1/2 hp 4250 0
Motores por hp 1/2-3hp 3700 0
3-20hp 2950 0
Horno de gas domestico 8100 4000
Cafeterias eléctricas - por cada litro 200 130
cafeteras de gas doméstico - por litro 230 230
Parrilla electrica - Por centimetro cuadrado 5.3 2.8
Estufa mediana - por quemador 3100 1700
Calentamiento de agua 3150 3850
Secadora de pelo tipo casco 1870 330
Secadora de pelo tipo secador 2300 400
Plancha de vapor - por pie cuadrado 200 1000
Video proyector 3.413 0
Comptudadoras 3.413 0

Nota: Para aparatos con campana o extractor lesréscse reducen en 50%
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ANEXO 2-A: CARTA PSICROMETRICA
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ANEXO 2-B

CORRECCIONES PARA W, h, CUANDO LA PRESION
BAROMETRICA DIFIERE DE LA ESTANDAR ALNIVEL DEL MAR

Temp | Presion : ALTITUD APROXIMADA EN PIES
bulbo | de sat. ~500 800 1800 2700 3700 2800 5900
hum. | del Pati =1 P=2 P=3 P=4 P=5 P=—6 |

TBH | vapor | W h w h W h W I h W n W h W f

40 02477 | 1.2 -0.18 1.30 0.20 260 0.41 4.10 0.63 5.70 0.88 7.40 1.18 9.20 1.42
41 0.2575] -1.3 -0.19 1.30 0.20 270 0.42 4.30 0.66 5.90 0.91 7.70 1.19 9.60 1.48
42 1026761 -13 | 020 | 140 | 021 | 280 | 044 | 440 | 069 | 6.10 | 0.94 | 800 | 1.23 | 10.00 | 1.54 |
43 02781 -14 -0.21 1.40 0.22 3.00 0.45 4.60 0.71 6.40 0.99 8.40 129 | 1040 | 1.61
24 02890 14 | 022 | 150 | 023 | 310 | 047 | 480 | 0.74 | 6.70 | 1.04 | 870 | 1.34 | 10.80 | 1.67
45 103002] 14 | 022 | 160 | 024 | 320 | 049 | 500 | 0.77 | 690 | 1.07 | 9.10 | 1.40 | 11.30 | 1.75
%6 031791 15 | 023 | 160 | 025 | 330 | 051 | 520 | 0.80 | 7.20 | 1.11 | 940 | 1.45 | 11.70 | 181 |
47 103239 -16 | 024 | 1.70 | 026 | 340 | 053 | 540 | 084 | 750 | 1.16 | 9.80 | 152 | 1210 | 1.87
48 |03363| 16 | 025 | 18C | 027 | 360 | 056 | 560 | 087 | 7.80 | 121 | 1020 | 158 | 1260 | 1.85
40 03491| -i.7 | 026 | 180 | 028 | 3.70 | 058 | 580 | 0.90 | 810 | 1.25 | 1050 | 1.63 [ 13.10 | 2.03
50 03624 1.7 | 027 | 190 | 029 | 390 | 060 | 610 | 084 | 840 | 1.30 | 1090 | 1.69 | 1360 | 2.11
51 [03761] 18 | 028 | 200 | 030 | 400 | 063 | 630 | 067 | 870 | 1.35 [ 1130 | 1.75 | 14.10 | 2.18
03903 1.9 | 029 | 200 | 032 | 420 | 065 | 650 | 1.01 | 900 | 1.40 | 11.80 | 1.82 | 14.70 | 2.28
04049| 19 | 030 | 210 | 033 | 440 | 068 | 670 | 1.05 | 9.30 | 144 [ 1220 | 189 | 1520 | 2.36
042001 20 | 031 | 220 | 034 | 450 | 0.70 | 700 | 1.09 | 970 | 1.50 | 1270 | 1.97 | 1580 | 2.45
04356| 21 | 032 | 230 | 035 | 470 | 0.73 | 7.30 | 1.13 | 10.10 | 1.57 | 13.20 | 2.05 | 1640 256 |
04516| 22 | 034 | 240 | 037 | 490 | 0.76 | 760 | 1.18 | 1050 | 163 [ 1370 | 212 | 17.10 | 2.56
57 0.4684 | -2.3 035 | 240 0.37 510 0.79 7.90 122 | 1090 | 1.69 | 1420 | 2.21 17.70 | 275
58 |04856| 23 | 037 | 250 | 039 | 530 | 082 | 820 | 1.27 | 11.30| 1.76 | 1470 | 2.28 | 1840 | 286
50 | 05033| 24 | 038 | 260 | 041 | 540 | 085 | 850 | 1.32 | 11.70 | 1.82 | 1530 | 2.38 | 19.10 | 2.97
60 05216 | -25 040 | 270 0.42 5.70 0.88 8.80 137 | 1220 190 | 1590 | 247 | 1990 3.09
81 1054051 26 | 041 | 280 | 044 | 590 | 091 | 920 | 1.43 | 1270 | 1.98 | 1650 | 257 | 20.70 | 3.22
Josses| 27 043 | 290 0.46 6.10 0.95 950 148 | 1320 | 205 | 17.10 | 266 | 21.04 333
05800 | -28 044 | 3.00 0.48 6.30 0.98 9.90 154 | 1370 | 213 | 17.70 | 276 | 22.30 | 3.47
06007 | 26 1046 | 320 | 049 | 650 | 1.02 | 1020 | 1.5 | 1420 | 221 | 1840 | 2.87 | 23.10 | 3.60
06221| -31 | 048 | 3.30 | 051 | 6.80 | 1.06 | 10.60 | 1.65 | 14.70 | 2.29 | 19.10 | 2.98 2390 | 3.73
06441 332 050 | 340 | 053 | 7.0 | 1.10 | 19.00 | 1.72 | 1530 | 2.38 | 19.80 | 3.09 | 24.80 | 3.87
06668| 33 | 051 | 350 | 055 | 7.30 | 1.14 | 11.40 | 1.78 | 1580 | 2.47 | 2050 | 320 | 25.70 | 4.0
06902 | 34 | 053 | 370 | 057 | 7.60 | 1.18 | 11.80 | 1.84 | 16,40 | 2.56 | 2130 | 3.32 | 26.70 | 4.14
80 107143| 35 | 055 | 380 | 059 | 700 | 1.23 | 1220 | 1.90 | 17.00 | 2.65 | 2210 [ 345 | 27.70 | 4.32
70 1073921 3.7 | 057 | 390 | 061 | 810 | 1.27 | 12.70 | 1.98 | 17.60 | 2.75 | 22.90 | 3.58 | 28.80 | 4.48
71 to7648| 38 | 059 | 410 | 064 | 840 | 0.13 | 13.10 | 205 | 18.20 | 2.84 [ 23.70 | 3.70 | 29.70 | 464
51079111 39 | 061 | 420 | 066 | 8.70 | 1.36 | 1360 | 2.13 | 1880 | 294 | 2460 | 3.84 | 30.90 | 4.82
73 1081831 4.1 | 053 | 440 | 060 | 900 | 141 | 1410 | 2.20 | 19.50 | 3.05 [ 2550 | 399 | 31.80 | 4.99
=4 1084531 42 | 066 | 460 | 071 | 940 | 1.46 | 1460 | 228 | 20.20 | 3.16 | 26.40 | 4.14 |33.10 | 5.18
75 08750 | 44 -088 | 470 0.74 9.70 152 | 1510 | 2.36 | 2090 | 327 | 2740 | 4.28 | 34.30 5.37
76 100047 | 45 | 071 | 490 | 0.77 | 10.00 | 1.57 | 15670 | 2.44 | 21.70 | 3.39 | 28.30 | 442 | 3550 | 5.56
06352 37 | 0734 510 | 0.79 | 1040 | 1.63 | 16.30 | 2.55 | 250 | 352 | 2940 | 461 | 36.90 | 577
10667 | 49 076 | 520 0.82 1080 | 169 | 1690 | 265 | 23.30 | 365 3050 | 477 | 3820 | 598
069901 50 | 079 | 540 | 085 | 1120 | 1.75 | 17.50 | 2.74 | 24.20 | 3.79 | 3160 | 495 | 39.60 | 6.20
103201 52 | 082 | 560 | 088 | 11.60 | 182 | 1810 | 2.64 | 25.10 | 3.93 | 3270 | 5.13 | 41.00 | 643
70670 | 54 | 085 | 580 | 091 | 1200 | 1.88 | 18.80 | 295 | 26.00 | 408 | 33.90 | 532 | 4250 |
170301 56 | 088 | 6.00 | 0.94 | 1250 | 1.6 | 19.50 | 3.06 | 27.00 | 424 | 3510 | 551 | 44.00 | §.90
17380 58 | 091 | 620 | 0.97 | 1290 | 202 | 20.20 | 3.17 | 28.00 | 4.39 | 3640 | 571 | 4560 | 7.15

777501 60 | 006 | 640 | 1.00 | 1330 | 2.10 | 20.90 | 328 | 28.00 | 454 | 37.70 | 592 | 47.20 | 7.41
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Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

ANEXO 3: DIAGRAMA DEL LOCAL

La acotacion se da en metros sin escala
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Nota: Fl edilicio presenta ventanas en el lado norte v oesle
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Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

ANEXO 3: DIAGRAMA DEL LOCAL
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