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INTRODUCCION

Con el invento de la computadéra, como una herramienta-
de trabajio para el hombre y sus posteriores simplificaciones
electrBnicas surgid la necesidad de buscar condiciones para-
mejorar la eficiencia de estas m&cuinas; ya que el costo de-
estas miquinas es elgvado; se anex8 a la\instaiacion ffsica~
de éstas un equipo de aire acondicionado que tiene como pro-
pésito mantener la temperatura, humedad y pureza del aire re

. querida por el equipo electrénico.

Las computadoras, suelen emitir cantidades de calor, --
sus instalaciones auxiliares y también el material como car-
tas perforadas, cintas magnéticas, etc., el sistema_dé ilumi
nacién, el personal que opera en la sala de computo y las --

cargas pbr transmisidn.

Las salas de computadoras electrBnicas, deben estar muy
cdntroladas en temperatura ¥ humedad; puesto gue las cintas-
y tarjetas requieren condiciones uniformes de operacifn, los
disefios comunes de computadoras requieren el retiro de gran-
des cantidades de calor, asi como las partes de' impresibn de

ben tener atmdsfera controlada para mantener tolerancias en-



los encogimientos del papel, registro preciso de la impresién

y la alimentacién del papel.

Para cumplir con el prop8sito que se reguiere del equipo
de Aire Acondicionado en salas de c6mputo se utilizan los que
se clasifican dentro del género de "paquete", debido a que es

tos pueden controlar, humedad, temperatura y pureza del aire.

Ademfs de las condiciones exigidas al equipo de aire - -
acondicionado, ekisten otros pargmetros para maximizar la éfi
ciencia de los computadores electrQnicos como sqnz.el 4rea --
donde se van a instalar las mﬁquinas{ el abastecimiento de la
energ:a elgctrica, la electricidad estﬁtica, la iluminacién,-
el piso real y el piso falso, la seguridad y normalizaci6Sn Yy

la acfistica.

En este trabado, se estudié los temas principales para --
realizar un coirecto disefio del eguipo de aire acondicionado=
requerido y haciendo uso de la informacién técnica que facili

tan todos los productores de computadoras electr6nicas.

Debido a‘que'ei estudio del aire acondicionado es muy ex
tenso, se tomar8 en cuenta. solamente el equipo relati&o»a las

salas de cfmputo y procesamiento de datos.



GENERALIDADES

Breve historia del Aire Acondicionado.- El aire acondi-
cionado, es tan antiguo como el hombre. Los primeros hombres
utilizaron las pieles de los animales para obtener una comodi
dad, con su propio caler corporal. Ruscando proteccién del -
sol o hallando refugio en cuevas contra el frfo o el calor,-
bdsicamente cambiaban su medio ambiente. El descubrimiento y
uso del fuego, fue quiz&s el avance mfs importante de esos -~

tiempos.

La historia nos muestra que los nobles egipcios, usafon-
esclavos con ramas de palmas para que los ventilen. Asf el -
enfriamiento evaporativo, suministrd algtn alivio para el ca-
lor del desierto. La hiséoria también recuerda que los roma-
nos disefiaron calefaccién y ventilacién en sus bafios. Los ro
manos trafan hielo de las montafias del norte, para enfriar vi

no y posiblemente tambi&n para enfriar agua para bafio.

En la edad media, el notable Leonardo Da vinci, constru-
y6 un ventilador accionado por agua. Otras innovaciones anti
guas, incluyeron sillas con accién de fuelle para producir =--

ventilacién intermitente para el ocupante y mecanismos de re-



loj que activaban unos ventiladores encima de las camas.
i’RIMEROS DESARROLLOS TECNICQS .= En el siglo XIX, se in-
ventaron los ventiladores, calderas y radiadores. Los prime
ros hogares para calentar aire, fueron de hierro fundido, --
quemand6 carbén y distribucién de aire por gravedad, luego -
se cambio gradualmente a gas.y aceite, y de encendido manual

automé&tico.

En 1844, ellbr. John Gorrie, inventé una mgquina de re-
frigeraciﬁn, se mejoro este trabajo con el desarrollo de los
compresores alternativos y se fundo ia A.S.R.E. ( American =
Society de Refrigeration Engineers ). Pero el padre del ai-
re acondicionado, fue Wiliis Carrier ( 1876-1950 ). En 1911
present$ su estudio sobre las propiedades del aire, a partir
de esto se realiz8 la primera carta psicrométrica, Carrier -
continu6é su trabajo e invent§ la primera mfquina centrffuga-

de refrigerécién en 1922,

Bl aire acondicionado, tuvo su primer gran uso en la ¢&
cada de 1920 en los teatros; en el final de esta d&cada, se-
hizo el primer equipo autocontenido, en 1930 Tomas Middley -~
de la Compafifa thont, desarroll6 el famoso refrigerante - -

Freon { Fluoro Carb8n ). En 1931, se introdujo el Frebn 12,



ésto abrif las posibilidades en el disefio de compresores y -

componentes del sistema.

En 1958 con la inclusibn de los sistemas enfriados por-
aire, el aire acondicionado tuvo un gran crecimiento en el -
uso fesidencial, a partir de ésto, se le encontr$ mdltiples
servicios al aire acondicionado, como lo podemos observar.
Hasta ahora el sistema de refrigeraci6n m&s utilizado en ai-
re aéondicionado, es el de refrigeracidn por coﬁpresidn de -

vapor, a continuacién explicaremos este sistema.



CICLO IDEAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR

'El ciclo ideal de refrigeracién por compresibn de irapor

{ refrigerante ) _sé denota en la figura § 1.

Vauwern w8 [
nvgusso
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¢

-

En el ciclo 1-2y3-4~1 entra vapor saturado a baja pre--'
si6n al cbmpregor Yy se realiza una compresién reversible y -
adiab.&tica' entre los puntos 1.y 2, el calor es cec}idb a pre-

' si6n constante en el proceso.2-3 y la substancia de trabajo-



sale del condensador como lfcuido saturado. Sigue un proce-
so adiabdtico de estrangulamiento durante el proceso 3-4 lue
go, la substancia de trabajo se evapora a presién constante-

durante 4 v 1, lo cual completa el ciclo.

La similitud entré este ciclo y el ciclo Rankine, es -=
evidente, y& que se trata del mismo ciclo, pero invertido, -
excepto que una vdlvula de expansién reemplaza a la bomba.
Este proceso de estrangulamiento, es irreversiblé, mientras-
que el proceso de bombeo del ciclo Rankine es reversible.

La divergencia de este.ciclo ideal, con el ciclo de Carnot -
1-2-3-4-1 es notoria en el diagrama T-s. la razén de la di-
‘vergencia es que es mucho m&s conveniente tener un compresor
que opere solo vapor v no un# mezcla»de 1fquido y de vapor; -
como séria necesario durénte el proceso 1-2 del ciclo de Car
not. Es virtualmente imposible comprimir .( en una relacién-
razonable i una mezcla tal, como la représentada por el esta

do 1}, y mantener el equilibrio entre el I;quido y el vapor;
porque ahi'debe haber un calor y una masa transferida a tra-
vés de 105 limites de fase. Es mucho mi&s sencillo que el --
proceso de expanqun fenga lugar irreversiblemente en una --
vilvula de'expansiQn que lo haga en un dispositivo de expdn—

8ién que reciba lﬁquido saturado, y descarga una mezcla de -



1fquido y de vapor, como se necesitarfa en el proceso 3-4.
Por estas razones, el ciclo ideal de refrigeracién por com--

presién de vapor, es el indicadO' como el ciclo 1-2-3-4-1.

Como vimos, la realizacifn de un ciclo de refrigeracién
estd d&da en términos del coeficiente de realizacién, B,Fque -

se define, para un ciclo de refrigeracidn como:

=9
B = %

- La capacidad de una plantavde-refriQeracidn; se da gene
ralmente en toneladas de refrigeracifn. Este término tuvo -:
origen en la industria del hielo, donde la-capicidad’de en~-- '
friamiento fue dada en'términdé de las: toneladas de hielo --
producidas por dfa. La uﬁidaa se define como:

1 ton. de refrigeracifn = 72,576‘Kca1 de refrig: por dfa
= 3,024 !¢&1 de refrig. por hora

= 288,000 Btu de refriqer;cipn por d;a
= 12,000 Btu de refrigeracién por hora

vDe.la figura 1- a del ciclo ideal de refrigeracién por
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compresién de vapor, notamos la existencia de cuatro partes

importantes en este ciclo gue son a saber:

Compresor
Condensador
Vilvula de expansién o tubo capilar

Evaporador

Por ser el compresox el corazbn de este sistema, se pro
cederd a describir el tipo de compresor que se utiliza en el
equipo de aire acondicionado para salas de c6mputo gue es el

conocido como compresor de Embolo o reciprocante.
FUNMCIONAMIENTO TEQRICO DE UN COMPRESOR

El ciclo de compresién, se indica sobre un diagrama in-
dicador teQrico en la figura 2, en dondé, el pist6n inicia -~
sSu carrera en el punto 1, teniendo el volumen inacti&o, una~-
cantidad de gas a la pmésign de la descarga del compresor.
La pnesiQn del gas inactivo,AactQa sobre las vdlvulas de ad-
micipn y descarga, manteniendolas cerradas por la fuerza de-
un resorte, El‘gas inactivo se expande, dismihuyendé.su pre

sién y aumenta su v6lumen, a través de su desplazamiento 1-2
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Cuando el pistdn‘llega al punto 2, la vdlvula de succién se~-
‘abxe debido a la presién del gas de la lfnea de succién, - =~
siendé la entrada del gas a presién constante en la trayecto
ria 2-3. EIl punto 3 es el final de su carrera y ahora regre
sa comprimiendo el gas en su movimiento 3-4. Cuando empieza
'lé compresién del gés, inmediat&menﬁe se cierfa la v&lvula -
de.succi6p Y actﬂa como vdlvula de retenciﬁn del cilindro,-v
_ aumentando la presién hasta el pﬁnto 4. Cuando el pistén --
:,;1éga al punto‘éuatro se abre la v;lvula de descarga, para -
que el gas de alta presiﬂp, pase a la linea de descaré#, a-

presidd constante a través de su marcha 4-1.

Cuando el pisth reg#esa al punté 1, el ciclo se complg,

ta.

El ciclo considerado, es escencialmente como un .proceso

adiabdtico reversible, es decir, un proceso isoentrépico.
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"COMPRESORES

Como ya se dijo anteriormente, el Compresor es el cora-
26n del sistema de refrigeracifn por compresién de vapor, =-
auncque es en el evaporador donde se obtiene el cambio térmi-

co mds significativo de un equipo de Aire acondicicnado.

Despuds de gque ha perdido calor y se evapora en el ser-
.pentin de enfriamiento ( evaporador ), el refrigerante pasa
a través de la lfnea de succién al siguiente componente ma--

yor en el circuito de refrigeracién, que es el compresor.

Esta unidad tiene dos funciones principales dentro de -

este ciclo que son:

a) Recibir o remover el vapor refrigerante desde el eva
porador, de tal manera que la-presidh y temperatura deseada -

'Se puedan mantener.

b) Incrementar la presifén del vapor refrigerante a tra-
vés del proceso de compresifn y simultaneamente incrémentar-
la temperatura del vapor, de tal manera que pueda cedefisu‘-

calor al medio refrigerante del condensador.
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Los compresores, tienen varias clasificaciones de acuer
do al uso y la capacidad del equipo, pero para el caso exclu
givo de nuestro equipo, hablaremos solamente de los compreso

res de desplazamiento positivo.

Del tipo anteriormente enumerado, existen dos clases --

que son: el de tipo abierto y el hermético.

Los del tipo abierto, son generalmente accionados por ;‘
} un motor externo, bien sea mediante la propulsiQn de una ban
da o conectado directamente, en este tipo los que constan de
banda, son bastante flexibles puesto que su Qelocidad puede?;
‘variarse de tal manera que se use para diferentes potencias-
’intercambiando ﬁnicamente el tﬁmaﬁo de la polea delvmotor;

( ver Fig., 3,5y 8 ) '

El tipo de compresor hermetico, tigne una gran ventaja-
-sobre el anterior que es la eliminacifn del sello, frecuentg’
mente son.mds pequefios, mis compactos, mfs libres de vibra==
ciﬁn y tienen su motor continuamente enfriado por el gas re-
frigerante que cirCula‘por &1, v positivamehte lubricado; ~-
existen dos clasificaciones de los herméticos que son: com--
pnésor hermgtico soldado y compresor hermético atornillado -

i;ustradoa'en las figuras 6 y 7.
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FIGURA # 3

COMPRESOR ALTERNATIVO DE
TIPO ABIERTO

FIGURA # 5

COMPRESOR ALTERNATIVO TIPO
ABIERTO MOVIDO DIRECTAMENTE



. TORNILLO =

"FIGURA ¢ 8

COMPRESOR ABIERTO DE

15



FIGURA # 6

' COMPRESOR ( CENTRIFUGO ) = . - -

HERMETICAMENTE SELLADO =~

16
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FIGURA & 7

COMPRESOR ROTATORIO HERMETICA
MENTE SELLADO.
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' ‘capacidad del compresor.- La capacidad teSrica del com-
~ presor, es igual al volumenndesalojado por el compresor por-
hora, medido en ft?, multiplicadb por la " capacidad de re--
frigeraciQn " por ft® de vapor refrigerante en cuestibén. La
" capacidad de refrigeracién * tegrica por £t’ de vapor es -
iQual al nﬂmero de BTU hora necesarias para produciflun-ft3-

de vapor en el evaporador.

La temperatura del refrigerante ddr;nte la evaporacién,
se llama la temper§tura‘de evéporacithy si ié presi@n en el
evaporador éumenta, tambign’subira_la témpefatura de evapora :
cién y al mismo tiempo aumentard 1a'¢apa¢idad de‘refrigera-—b
~cibn ", Ast pues, cuénd6>se ﬁrata de establecer la capaci--v»
dad del compresor. es necesaxio‘cocher lg temperatur5>de -
evaporacidn o 1& presién del evaporador. Ademﬁs es necesa--
rio conocer la temperatura del l;quido'refrigerante, justo -
antes de que éste pase a traﬁgs de la vélvula de regulacidn,
yé que la “ cap&cidad de'réfrigerqéi@nl' eatg‘influehciada -

por la temperatura del 1fguido.

. La capacidad efectiva del compxesdr, es algo mehd; que-
su capacidad teprica, debido a. varias pgxdidaa, parte en el- u

compresor, parte en la tuberfa.
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La relacién entre la capacidad efectiva y la capacidad-

te6rica, se llama algunas veces el rendimiento del compresor.

Para los pequeiios compresores que se tratan aquf, el --

rendimiento suele estar entre 65% y 80%

Para obtener un alto rendimiento del compresor, el espa
cio muerto del cilindro, debe ser tan peguefio como sea posi~--
ble. v las v&lvulas de succibén y salida deben cerrar firmemen

te y estar proyectadas para una répida apertura y cierre.

las p&rdidas internas en el compresor, deben ser tan pe
quefias como sea posible.
Para ilustrar en funcionamiento de las v&lvulas, se ob-

servard la figura 9.
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~  FIGURA # 9

WA LanmERA

OESCENOENTE O8L -

MSTON CAEA VACIO

N L CILINONO. LA LA PRESION EN LA LINEA
PRESION ENLA LINEA . O OESCARGA MANTIE.

DOE SUCCION HACE ASNIN NE LA VALVULA D DES-
LA VALVULA DE SUCCION CARGA CERRADA

ETAPA 1
LA PRESION ENELCI- LA PAESION EN EL CILINDRO LX:
LINORO MANTIENE VANTA LA VALVULA DE DESCAR.
LA VALVULA DE SUC- © GA Y.EL GAS FLUYE A LA LINEA

CION CERRADA OE DESCARGA

YY)

| TRABAJO DEL DIFERENCIAL DE PRESION SOBRE LAS VALVULAS DEL
COMPRESOR ALTERNATIVO,
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CONDENSADOR

El componente mayor en el sistema de refrigeracién que-
‘sigue a la etapa de compresifn, es el condensador b&sicamen=
te el condensador es otra unidad de intercambio de calor en~
el cual el calor extrafdo por el refriggrante en el evapora-
dor y también el afiadido al vapor en la fase de compresipn -
se disipa a un medioc condensante. El valor a alta presién y
alta temperatura que sale del compresor, estf supef calenta-
do y este super calentamiento generalmente se retira en la «
lfnea de descarga de gas caliente y en la primera porci§n -
del condensador. Como la temperatura del refrigerante es ba
Jada a su punto de saturacifn, el vapor se condensa en liqui

do para reusarse en el ciclo.

Los condensadores, pueden ser enfriados por aire, por -
agua‘o enfriados por ebaporaci@n.(Vex fig. # 4) Los refrige
radores domésticos, generalmente tienen un condensador en- -
friado por aire, el cual depende del flujo de gravedad del -
aire aque circula a tra§§s de 91. Otras unidades enfriadas -
por aire, usan Qentilqdorea para secar o extraer grandes 96-

‘lumenes de aipé a traﬁés de los serpentines del condengador,
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FIGURA & 4

CONDENSADOR EVAPORATIVO

Funcionamiento del Condensador

La fin@lidad global'del condensador, ha quedado defini=~
da, pero a fin de.preéisar las.funciones‘parﬁicﬁlares éue en
tran en su trabajo general, examiharemos a que estado £fsico
el fluido refrigerante entra, recorre y luego abandona e;‘r?
condensador.- A la entrada de este clemonto‘(vVQr en la Figi
pénemos los vapores comprimidos a‘ii probi@n; ﬁx. Yy a la tem
peratura 02; Estos vapores eat#n sobrecalentados, ya que su
temperatura 0. es qupcfior‘a la temperatura 0; para la‘cuai,

‘su tensifn de vapor saturante es Py. A la salida del‘condég
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sador, tenemos l;quido a la presifn Px y a la temperatura 0:

0s
k P,

04

y algunas veces esta misma temperatura, puede alcanzar el va

lor 0,, inferior a 0;.

Estas consideraciones, nos permiten precisar las funcio
nes internas del condensador, que son en nmeros de tres, a

saber.

~ enfriar ( o mejor dicho::de sobrecalentar ) Los vapo-
res comprimidos de la Eewperétura 0, a la temperatura

0; de condensacién;
~ condensar los vapores enfriados a la temperatura 0;;

~ subepfriar eventualmente el lfquido condensado desde~

. la temperatura 0; a la temperatura 0,.

4

El objeto del condensador, es expulsar el calor suminis
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trado al refrigerante en el evaporador y por la compresién -

en el compresor. .

En el condensador, el ?apo: echa afuera una cantidad de
calor que corresponde a la capacidad dtil de refrigeracién -
del evaporador m&s la cantidad de calor que corresponde al -

trabajo de compresidn.

EstevcdiOt, puede- ser extrafdo, bien por el aire circun
dante 6.bien por el agua, Los condensadores se clasifican -
entonces en ‘,e'nfria‘dos, por agua y evaporativos, ( ver Fig. =

10 Y“i13)_ . o
-FIGURA # 10

K TN SR TR A L gl L . .
A A6 A LEMINaVO
LT

" IPOS DE CONDENSADORES
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FIGURA # 11

CONDENSADOR ENFRIADO POR AIRE

El condensador enfriadc por aire, consiste géneralmente
‘en un serpentin de cobre o acero, con la entrada de refrige-
rante por arriba y la salida por abéjo, pasando el circuito-

de un lado a otro y hacia abajo en el condensador.

Como la transferencia de caldr del vapor se condensa al
aire que rodea él condehsador es’mgs bien pobre, debe pro--
veerse el condensador con una gran superficie y como ho-debg
ocuparse demasiado espacib en la mgguina, ello se'lojra me--~
diante aletas baséante juntas gue pueden ser planas u ondulé

das.b Estas aletas, se sﬁjetan,fuertemente a los tubos del -
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- condensador, mediante’estaﬁado o galvanizado. El condensa--
dor enfriado por aire, generalmente se dispone con circula-
cibn artificial de aire producida por un ventilador situado
en el extremo del eje del motor elé&ctrico o producida por -
los radios del.volante; de no ser asf, las dimensiones del-

condensador serfan demasiado grandes.

La direcciQn de la corriente de aire a través del con-
densador, debe efectuarse en el sentido desde el condensa--
dor al motor el&ctrico. De no ser asf, el motor calentarfa -
el aire, lo cual darfa lugar a una pfesidn de coﬁdensador -
. mayor., La posici6én del condensador refrigerado por aire, =

‘queda determinada por la situacién del ventilador,

Desde el condensadér; el refrigerante condensado fluye-
‘hacia el receptor, cuyo objeto es proveer. una reserva de re-
frigerante para que de esté forma siempﬁe haya l;quido en la
: leQula de regulaciQn, a@n con flujos de refrigerante varia-
bles., E1 receptor puede ser un dep@sito independiente, si--
tuado horizontal o ve;ticalmente sobre la plataforma o puede

formar la misma plataforma,

Para saber f4cilmente si la planta tiene la caxga co---—
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rrecta el receptor estd provisto a menudo con una mirilla, -

en- la cual puede verse el nivel del.ltquido.

Los condensadores enfriados por aire, son muy corrien--
tes, ya gue no requieren shministro de agua ni conexiones de
drenaje ni accesorios automfticos para la regulacién de - -
agua, con lo cual se evitan los fallos posibles debidos a es

tos accesorios autom&ticos.

Los condensadores enfriados por aire, deben instalarse-
.en tal forma que el aire admitido al condensador sea fresco-
y frfo. Si es posible, debe aituarsevia unidad frente a una
Qentana,.en la cual en vez de cristal, se ha puesto una tela
met4lica fina y debe disponerse tambien una salida para el -‘;
aire caliente. Nunca debe instalarse una unidad de conden-
sacifén enfriada por aire en una habitacifn pequefia o recinto
cerrado‘sintener una buena entrada y salida para el aire.
Los condensadores enfriados por aire, tienen, sin embargo, -
la desventaja de que la presiﬁn de condensacibn es algo mé--
yor que la qué corresponde a un condengsador enfriado por - -

agua, (. ver Fig.‘iZ y 13)
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Yy en conseéuencig es mayor el consumo de potencia del compre
sor. Adem&s calienta el aire dé la habitacién en gue estd -
sitﬁado, lo cual en el caso de grandes condensadores puede -

ser inconveniente.
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VALVULAS DE EXPANSION

" Como ya se ha indicado en ocasiones anteriores, el dis-
positivo aue se usa para regular la entrada en el evaporddor
del agente refrigerante en su estado licuido procedente del-
condensador a través de la correspondiente tubétia llamada -
iinea de l;quido. De esta forma, el evaporador se alimenta~-
con el refrigerante necesario de una manera coﬁtinua y uni--
forme, que permite mantenerlo en. su completa actividad duran
te todo el ciclo de funcionamiento, a la presién de ebulli--
cibn del refrigerante correspondiente a la temperatura desea
da, al propio tiempo que se mantiene en el cdndensadbr la -~

presién impuesta por el ambiente ( aire o agda de condensa=--

cién ).

De acuerdo con su funcionamiento, se dividen en vdlvu--
las de expansién autoﬁ&ticas, termostdticas, o de flotador,~
accionadas respectivamente»por“las diferentes presiones, tem

. peraturas o nivel de refrigeracién en el eQaporador.

En determinadas instalaciohés, se utilizan tambien v§1~
vulas de expansién tituladas fijas, las cuales mantienen un-

paso detefminado de lfquido sin pbéibilidad de regulacién.
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La eleccifn y el dimensionado correctos de las vilvulas
destinadas a reéular el caudal-de refrigerante, exige el co-
nociniento tanto de las caracterfsticas de las vilvulas, co-

mo del tipo de instalacifn que se va a utilizar.

El tamafio de un intercambiador de calor o evaporador vy .
la Qelocidad a que el fluido pasa a travésvdel mismo, deben~
usarse en la carga m&xima del proyécto. Pero en la practica
los eguipos pueden trabajar a una carga parcial, de modo gue
la vdlvula ha de regular satisfactorjamente tocda la gama de-

. condiciones de carga.

La velocidad del flujo a través-dé una vdlvula, es fun-
cién de la caida de pre516n o pérdida de carga a través de -
la misma, de acuerdo con la forma de la hidr&ulica - - -

= K VE?:E; en la que V es igual a la velocidad del fluido -

en la vdlvula.

K es igual a la constante cuyo valor depende del disefio

de 1la valvula.

g es igual a'la aceleracidn de la gravedad.

h es igual a’ la caida de presldn a través de la v&lvula
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'Q sea, los prop8sitos mds importantes de controlar el -

flujo de refrigerante son.

a) Permitir el flujo de refrigerante al evaporador en -
la cantidad necesaria para remover el calor de la --

carga.

b) Mantener el diferencial.de presifn aprépiado entre -
los lados de alta presidn y baja presiGn‘en'el siste
ma de refrigeracién.

Se pueden clasificar en cinco;tiﬁos principales que son:

~a) V8lvula de expansifn autom&tica ( Figura # 14 )
MIDIO'H..A#‘G“ D&

RESORTE DE APERTURA -‘ :

: ASIENTO DE
AESONTE DE » 4 LA VALVULA

LA VALVULA S USA CON EL GUALADON INTEANG
O EXTEANO, PERO NO CON AMEBOS

VALVULA DE EXPANSION AUTOMATICA



b} Vv4lvula de expansibn termostdtica. ( Fig. # 15 )
' Vo CATAR '

P, ~PASION DI VAPOR DEL ELEMENTO -
TEMMOSTATICO

P,~PRESION DIL EVAPORADON

Py~ PMSION EOUNALENTE OF LA FUEAZA OEL
AESORTE OF SUPSACALENTAMENTO

VALVULA DE FXPANSION TERMOSTATICA

c) Tubo capilar ( Figura # 16 )

33
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d) Flotador en el lado de baja ( Fig. # 17 )

S Jsuos SAMEToNges
- FLOTADOR EN EL LADO DE BAJA

@) Flotador: lado de al€a, ( Fig. # 18 )

- EN EL LAPO DE ALTA
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EVAPORADOR
El eQaporador, es el elemento de la refrigeracién por -
compresifn de vapor en donde el refrigerante se convierte de
1fquido a Qapor mediante el nroceso de evaporacién, esto su-
cede debido a que el calor de la carga es abborbid6 por el -
refrigerante en el‘evaporado;. para su eitudio, se clasifi-

can en tres grupos que son:

a) De tubo.desnudq
b) De tubo aleteado

c) De placa

Los mis utilizados ‘en aire Acondiczonado son los de tu
" bo aleteado, debido a que al adicionar aletas, aumenta el --
drea de transferencia de.galor. haciendo posible un mejor --
funcionamiento del evaporador; este tipo de evaﬁorador nece-
sariamente tiene que prbveerle dé’nna circulacién forzada de
aire, mediante 1a adicipn de un ventilador de flujo aiial --

( del tipo h!lice ).

Con. ctrculacidn torzqﬁa, as nececario que el ventilador

sea capaz des .
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a) Circular suficiente aire para retirar el calor de la

carga.

b) pistribuir el aire a una velocidad satisfactoria al-

'

rededor -"del cuarto o espacio acondicionado.
¢) Asegurar que no existan " espacios muertos *

Aunque situados en el cuarto lugar de nuestra clasifica
cibén, los e‘}aporidorés son la fuente productora de enfria- -
miehto, obietivo final y principal del equipo'de aire écondi
cionado. 'LGgicamenté.debe aportarse a su estudio y concep--
. ci‘ﬂ‘n, el miximo cuidado a fin de gue cumplan perfectamente su
trabajo. Es frecﬁente cometer un error de c&lculo en el eirg
porador y provocar un funcionamiento egr_dneo del equipo, y -

atribufreelo al compresor,

Los evaporadores son intercambiadores .t_émic_os al igual
que los cdndénudoxeu.‘ ASeguran la tranunili?n del flujo ca
lorffico del medio que ge enfrfa hacia el fluido refrigeran-
te:"elﬁe flujo calorffico, tiene pox finalidad eﬁpou: el -
f!,uido :;-etrigernnte 1fcuido gque circula por el interior del-

evaporador. -
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Debido a é&sto, es nuy importante que el evaporador posea
un buen coeficiente global de transmisién térmica, a fin de-
que el paso del flujo calorffico al fluido refrigerante, se~
realice adecuadamente en determinada superficie del evapora-
dor, con una diferencia de temperatura lo m&s reducida posi-
ble entre la temperatura del medio exterior a enfriar y la -

temperatura de evaporaci@n del fluido refrigerante.

Funcionamiento del Evaporador. El evaporador debe obte .

ner la transmisibén del flujo calorifico que brocede del me~--
dio que se enfria al fluido refrigerante, absorbiéndo éste,—
diché flﬁjo a temperatura constante por liberacién de su ca-~
‘lor latente de evaporacifn. La absorcifn de este flujo calo
rifico, contrariamente a lo aue hemos comprobado en los con-
densadores, no tiene qué éumplir los,tres:requerimientos que
se.exigen del condensador, puesto cue se~tpata-§nicamente -
del fluido, ya expandido a la tenperqtu,ﬁa de evaporaci@ti que
va a inyectarse por nedio del elemento de expansifn, el fun-
cionamiento del evaporador lo podemos Qex en la figura si~ -

guienée.

.
b1
Oy

w sV “+—

. O
“Pe <
.
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Vemos que el evaporador se encuentra llenoc de una mez-
cla heterogéneg~de I;quido_y de vapor; mezcla que es mds ri
ca en vapor cuanto m&s se alej&.del,punto por el que es in-
yectado. La dosis de vapor cuyo valor es Xe, en el punto -
de inyeccién depende de la naturaleza del fluido refrigeran
fe, della temperatura a que llega el ltqui66 al elemento de
expansién j de la temperatura de evaporacién, aumgntando -
“constantemente durante la progresién de 15 mezcla lfaquido-
vapor en el interidr del evaporador para llegar a ser igual

a l, en la salida del evaporador : X = 1.

La eficacia de enfriamiento de la mezcla 1fquido-vapor
depende del contenidq,del lgquido en la mezélé, por lo que-
- se debe tener cuidado en:rédﬁéix el valor en la relaciGh de
la mezcla admitida enVel évayorador, a unAl;mite lo mds ba-

jo posible.
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PARAMETROS BASICOS DE DISERO

'Concepto de Aire Acondicionado.- " El Aire Acondiciona-

do, es el tratamiento de cierta cantidad de aire que existe-
en un local, para mantenerlo en las condiciones 8ptimas para
el cuai fue diseﬁado, controlando su temperafura, hﬁmedad, -
pureza y distribucién "; de ésto, podemos desprehder que to-
dos los paramétros bd&sicos de disefio tienen 6rigen en la com
posici6n y las propiedades que contenq§ el aire de el local-

gue se va a climatizar.

éémgosicidn del Agie.- La composicién del aire en vold

men porcentual, es de la-siguiente manera:

COMPONENTE ~ ° . % EN VOLUMEN
Nitrégeno - 78,03

. OxIgeno - _ . 20.99

Argn 0.9323
Anhidride Carbénico ___ 0,03

: Hidrégeno B 1, _ R ' 0.0
Ketptén |, o.odbl':;
Relio . :' _ 0.000S;. 
ofono " 0.00006

 Xenén . 0.000008
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Ademds de los componentes, anteriormente enumerados, el
aire contine: vapor de agua, polvo, minerales, vegetales, mi
croorganismos, C02, etc., es conveniente explicar que estos
componentes, dependen de las condiciones ambientales v geo=-~-

gréficas de una determinada ubicacién.

7Véggr‘de.£gu .- La cantidad de vapor de égua contenida
en el aire es muy variable, ya que esté cantidad depende'di'
rectamente de la presi@n y la temperatura que tenga el aire?'

en estudio.
Para la medicién de esta cantidad de vapor de agua con-
tenido en el aire, existen tres paramétros que son:'humedﬁd-

_espectftéa, humedad relati@a y huﬁedad ahsoluta o densidad.

. Euﬁédad Especifica.- Es el peso real.de vapor de égua -

en el aiée, se expresa en granos o libras de agua por libra-

de ajre seco, 8sto depehde de los datos que se utilicen.

umadgd gelativa.- Es La relacién del vapor de agua - -
roal en el aire, comparado a la m&xima cantidad que podrfa -
Obtener a la misma temperagura, este paramgtro se expresa de

manera porcentual (¢).
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" Humedad Absoluta o Densidad.- Es la relaciin de masa dec

vapor de agua a volumen.

El conocimiento de estos paramétros, dependen directa--
mente de datos especificos de temperatura de bulbo seco, ten
peratura de bulbo hdmedo, temperatura de punto de rocfo; me-
diante estas lecturas se puede hallar el calor sensible, el-
calor latente, el calor total y el volumen especifico del ai
re. A continuacién procederemos a conceptuar los terminos -

anteriores.

Temperatura de Bulbo Seco.- Es la temperatura tomada --

por un termémetro ordinario agitado en el aire, a la sombra
o al abrigo de cualguier radiaéidn térmica. Se la nombra --

tambi&n como temperatura aécaJ

Temperatura de-Bulbo Humedo,.~- Es la temperafura indica~-
da por un terﬁqﬁetro ordinario cuyo bulbo se ha recubierto -
de una gasa s‘turada de agua, a la temperatura'ambiente ha=-
11&ndose emplaiado en una corriente de aire lo anficiehtemeg
te r!pida:ﬁirg dirigir sin cesar e} ;ire fresco contra dicha

gaia mojada.
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Temperatura a punto de rocfo.- También llamada tempera-

tura de rocfo, dato importante para el estudio de las propie
dades del aire; es la temperatura en que el aire hdmedo, en-
friado lentamente, llega a su saturacidniévﬂumedad relativa-
del 100%, a diéha temperatura, el enfriamiento del aire por-
débil que sea, provoca la aparicifn de humedad que se deposi

ta en forma de rocfo sobre los cbjetos cercanos.

Calor Sensible .- Es la cantidad de calor seco expresa-

do en unidades BTU por libra de aire, se refleja por el dato

dé temperatura de bulbo seco.

Calor latente.- Es el calor requerido para evaporar la-
humedad que contiene una cantidad especifica de aire. Esta-
evaporacién ocurre a la temperatura de bulbo humedo. Es tam

bién expresada en BTU por libra de aire. .

Calor Total.- Tambign conocido como entalpfa es la suma -
~del calor sensible més el calor latente o sea el contenido -
de calor total de la mezcla de aire y vapor de agua,

Todos estos paramétros, se encuentran graficados en lo-

Que se conoce con el nombre de carta psicrométnfca, esta carta
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psicrométrica ha sido elaborada en base a cdlculos realiza--
dos por varias instituciones y de acuerdo al tipo de unida--

des fisicas que se utilicen en esa entidad.
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CONCEPTOS BASICOS DE DISERO

Se recomienda que el equipo de aire acondicionado que -
atienda las necesidades del 8rea de cfmputo, sea exclusivo -
para el mismp,Aya que dadas las caracterfsticas de la carga,
el ciclo de enfriamiento deber& trabajar adn en invierno y ~
las condiciones de filtrado son m&s estrictas que para otras

&reas.

Las alimentaciones eléctricas para el sistema y para el

aire acondicionado, deben seriindependientes completamente.

" Mo deben usarse equipos acondicionados de ventana que

no regulen ni humedad ni filtren el aire ",

Pebe cuidarse el cierre hermético de. todas las abertu--
ras del saldn, puertas ventanas y orificios de ventilacién -

para evitar pérdidas de aire.

El cyléulo'de la capacidad del equipo, se realizar§ dn—
base a los datos de todos los tipos de cargas que’bé tengan-

en la. instalacifn f;sica.



45

Las cargas mis significativas y gque se deben tomar muy

en cuenta para el disefio son:

Para calor sensible: Ganancias por vidrios, paredes, -
particiones, techo, falso plafén, piso, personag, ilumina- -
cién, Qentilacidn, puertas abiertas, BTU's disipadas por las

m8auinas, etc.

" La cantidad de calor qué disipa cada mSquina, asf como-

los CFM , estdn dados por el productor de la compuiadora.
Para calor latente: Nmero de pexrsonas, ventilaci@n.

En basera lbs BTU's totales, se deben calcular los CFM-
( Cubic Feet Minute ), Aqéea&rios para su disipacién. 1La ig :
yedéi@n de airefhdohdicionadoldebe pasar fntegramente a £rav'
G&s de las méquinas y unavﬁez aﬁe haya pnlado,.aeri necesa--
rio que se obtenga en el ambiente del salén una tenperat.ura-
de 21* C + 2°C y una humedqd nelqtiva de 45% + 5, a-! como -
tamhidn en ctntotcca, discotocn b cuarto de ingenierta. Es-
necelario que el equipo tenga contnolea qutom!ticos que res-
pondan rlpidamente a variaciones de + 1° y 5% de humdad Re=

lativa.
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Considerar otros valores para el disefic del equipo de -
aire acondicionado expondrs .al sistema a un funcionamiento -
defectuoso, por amplias y r&pidas variaciones de temperatura

y humedad.

El aire que toma cada unidad del gistema, debe estar de
- acuerdo a las condiciones de operaci@n antei qué las mismas-

entren funcionamiento.

La temperatura mixima de bulbo htimedo no debe exceder -~

los 26°C,

Se recomienda mantenér las cbndiéionei de temperatura y‘
'humedaduduranté ias 24 horas dei d;q,'lou 365 d;as del afio,-
puesto que las cintas, diséos; papeil, etc,, deben estar en -
las condiciones ambientaléu indicadas antes de ser procesa--

das.
‘{Rénol-cié del Aixe Exte Y
La toma del aire dxté:ior, debe estar ubicada de manera

-t.l, que no este tlcilmtnte al alcapce de porlonau que pue-—‘

dan tirar objoton 0 ltquidos en su intoriox. '
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.

Debe estar lejos de chimeneas que produzcan hollfin, el
cual puede pasar a través del eguipo cde aire acondicionado -

al interior del local del computador.

Para lograr una presi6n positiva de 10% en el salén de-
méquinas, se debe inyectar de 10 a 15%§§e1 volumen de retor-

no con aire fresco previamente filtrado.

Debe tenerse en cuenta que una instalacifn con una reng
vacién ménor a la -indicada, resuita mds econ@mica Y que &sta
; diférencia puede ser bastante significativa, pero como en el
local acondicionado trabaja un cierto ndmero de pefsonas en-
forma permanente y ellas consumen ox;geno y expeleh anhIdti¥
do caernico, al cabo’de un tiempo de operaci@n comienzan a

manifestarse malestares como dolores de cabeza, cansancio, -

embotamiento, sensagiopes que, aunque se experimentan -

.en grado minimo, disminuyen el rendimiento del persona}.

Otro factor a tener en cuenta e8 que, en todo momento ~
dehe existir dentro del salén del computador upa presién po-
sitiva de aire, de manera tal que al producirse la apertura

de puertas necesarias al normal funcionamiento de la sala, -
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no ingrese aire del exterior sin acondicionar que modifique-
'las condiciones ambientales requeridas especialmente en lo -~

que se refiere al polvo.
‘Filtrado de aire.

“ES necesario tener un ambiente lo suficientementé lim--
pio para que no se depositen sobre los elementos componentes
de las ml@uinaa'oubntanciaa que puedan ser conductoras de la

'eiectricidad o abtaaivas.

Filtros de alta eficiencia se deben instalar en el aire
de refresco y en el de retorno, debiéndé sér‘de una eficien-

+?

cia de 99.95% a 3 micrones.

si eh el ambienﬁe de instalaciones tales como fundicio-
nes'proceéadann de papel, etc,, existieran gases corrosivos-
o contamingntes_qu!micds, en adiciQn a ioa filtros de alta -
eficiéncia de 99.95% a 3 micrones, se debergn instaiaf fil--
tros de cérbgn activado de ﬁpdo de formar un doble paso de -
filtro de aire, con objeto de evitar causarle dafio a las m&-
guinas del sistemﬁ. Todos los filtros cue se usen~no'debef¢

r&n contener materiales combustibles.
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" Control de Humedad.

Para lograr el control de la humedad relativa, serd ne-
cesario que al equipo de aire acondicionado se le adicione -
un humidostato en el ducto de inyeccifén principal. Un Higrg
metro de pared en el ambiente de la sala deber§ controlar al
humidostato que controlar& el arranque y parada del compre--
sor‘ﬁnicamente.' Las unidades manejadoras de aire, deberén -
trabajar en forma continua. E1 termost&to y el higrémetro,-
deberdn responder a variaciones de 1°C y 5% de humedad rela-

tiva.

Bajo ninguna circunstancia, se deber& permltxr que se -

produzca ‘condensaciones en las unidades del sistema. .

La temperatura de inyecci6n al plpnum, no debe ser me--
nor que el punto de rocfo de las condiciones del cuarto. La

m&xima humedad relativa en la inyECci§n es 80%,

El salirce de los :angon recomendados para ia hum.dad.

nos puede provocar lo siguiente:

; Lo§ niéllgi'de hﬁnedad relativa, pueden causar alimenta
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ci6n de papel impropias, accionamiento indebido de.los detec
tores de incendio, falta de confort para el operador y con--
densacién sobre ventanas y paredes cuando las temperaturas =
exteriores sean‘inferiores a la del salén. Esto se produce-
especialmente cuando el aire acondicionado no funciona por -

un tiempo {( Frecuentemente sfbados y domingos ).

El bajo nivel de humedad propiciar8 la creacifn de‘eleg
triqidad estgtica, ya que en combinacién con ciertos tipos -
de condtrucci&n 0 recubrimientos de bisos o mobiliarios, la-
electricidad est@tica que es generada por el movimiento de -
las personas, mesa rodante, papel, mobiliarios, eté., serg -

almacenada m&s fScilmente sobre uno o m&s objetos.

Egtas chrgaa eléctriéas pueden ser causa de descargés -
pPor contacto con otra persona u objeto y ser molestas para -
el personal actuante, pudiendo causar interferencias intermi

tentes en la opetaciqh de los siatemas Electr@nicoa.
Instrumentos de Registro de Temperatura y Humedad.

' Se recomienda -que el equipo de Aire Acondicionado_seé -
. ébntbdlqdo autou1tic$mentogy provisto de alarmas de»plta y =
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baja temperatura y humedad que actu’n antes denlos limites -
indiqadon. Estos instrumentoninpn necesarios bara obtener -
. un registro cont;nuo de las‘condicionni de temperatﬁra y hu-
medad en el &rea del computador. Tambi#n, si las condicio--
nes del aire acondicionado no se cumplen, se disponr& de un-
registro para indicarrld extenni@n y duracién de la condi- -
éidn‘indeseable, E-td puede en algunos casos, ahorrar tiem-

';;po de fallas del computador.

Para referencia de las condiciones del ambiente, el re-
"‘gistrador debe colocarse en un lugar Visible, accesible y ==

~que detecte la temperatura promedio del local. -



METODQOS DEOPDTIISLTJ{IBUQION DE AIRE .

STTERR R
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' Mediante este método, se logra mantener las condicio-

nes éspacificadas-laa 24 horas ‘del dfa, los 365 41a34 '

~ del afio resultando muy reducido el costo de funciona-
miento durante los dfas festivos por ausencia de car-

ga..

Piso falso para inyecci@n y falso plaf@n para aspira¥

Debe.preveerse una»renovacidn de aire mayor al 15%

ACEPTABLE




Unidades ﬁuténomaa de descarga directa al piso falso
" Quitan superficie dtil al salén. El mantenimiento -

debe efectuarse dentro dél.ualpn del Sistema.

53

Deben prevenirse las pérdidas de agus en el piso fal

0.
. ‘Algunas unidades de agua en el piso faluo.

‘Alqunas unidadeu pueden ser mac&niealnnte ruidonal.
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ILUMINACION

Debe mantenerse en la superficie del cuarto de m&qguinas

:ﬁn minimo de 430 lux, medidos a 76 cms. del piso.

Deben evitarse los rayos directos del sol, para.obaer;-

'  var las distintas luces y sehales de la Consola y unidades -~

. de entrada y salida en general.

La iluminaci6n debe ser por zonas, para aue en caso ne-
cesario pueda apagarse una seccién y aprovechar la ilumina-~

cifén natural.

Los circuitos de iluminacifn no se deben tomar del mis~

mo tablero que la computadora.

En forma prdctica, este nivel de iluminaci@n correspon~
de a 40 watts por metro cuadrado de superficie del salén, -

usando l&ﬁparas fluorescentes.
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PROCESOS DE AIRE ACONDICIONADO

El aire acondicionado, es un invento del hombre que tie
ne ‘una gama muy amplia de utilizacifn,asf{ podemos ver que es
uﬁilizada para obtener un confort'. humano en lo gue se rege==-
pecta al ambiente donde el hombre se Aesempeﬁa én sus milti-
pléa_ocupacionea; en la raﬁa industrial el aire acondiciona-
do es utilizado para obtener condiciohés especificas de fun-
cidn#miento exigidas por el equipo y pﬁr el persqnalyhumanos
también es utilizado en laboratorioé}iescuelas, ﬁﬁseos, bi--

bliotecas, etc.

La necesidad tan amplia del aire‘acondicionado.y bajo -
diferentes requerimientos de disefio, hizo posible la clasifi:
cac1§n de los procesos de aire acondicionado en seis grandes

grupos.
CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE AIRE ACONDICIONADO

. La-clasificacién del aire acondicionado, se divide en -
seis grandes grupos con caracterfsticas psicrométiicas dife-
rentes entre ellas, lo cual da la pauta de dna buena selec«~

cifn de acuerdo a la utilizacién cue se Qaya a hacer del sis.
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tema de aire acondicionado.

Lios procesos soni

1.~ Flujo de aire eobre una ahperficig seca y mds ca- -

liente que el aire. -

2, Flujo de aire sobre una superficie seca y m&s fria=-

que el aire.
3.~ Préceso de enfriamiento.y deahumidifiCaciQn.
4.# ?roceao‘de enfriamienyo Y hﬁmidificacidn.
- P}ocegé de caienﬁamiénﬁo yddeahuﬁidificaciﬁn

6.-‘Prodéao de calentamiento y\humidificactpn.

Flujo de aire sobre una superficie seca y mfs caliente-
‘ QﬁeAéliétfe.- En este pfoceso, éu‘inérementado la temperatu-
ra de bulbo seco del aiférqqe se estd haciendo circular so~- 

bre dicha superficie caliente y seca, o sea el aire a la sa~
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lida de la superficie, tiene como caracterifstica principal -
una aproximacién de su temperafura de bulbo seco al valor de

lé'témperatura de bulbo humedo de la superficie con la que =~

~entra en contacto.

Debido a que la temperatura de roc;d‘no es alcanzada, -

‘no existe variACidn de humedad espéctfica, o sea W es cons--

tante. Al acercamiento que existe entre la superficie ca- -

‘lientgiy el aire sé le denota como el factor de " by paéé'”-

(FB).  Es importante agregar gue en este proceso, la superfi

- cie caliente se considera de temperaturé'constante.

El factor de " by pass " equivalente, se dendta como la
relaci6n entre el valor de la temperatura de la superficie -

caliente menos la temperétura,del‘aire a la salida dividido-

.esto entre el valor de la temperatura de la superficie menos

la temperatura de entrxada del aire.

Por los conéeptos‘anteriores se deduée qué esgte. proceso
trata exclusivamente de un calentador de aire convencional ~
que consta de un serpentfn como superficie caliente por el ~

cual es. circulado agua caliente o.?apor.
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'La.eficiengia de este calentador depende directamente -~
del vglor del factor de " by pﬁss ", &sto a su vez, estd In-
trinnicamente zelacionido con el disefio apropiado del serpen
tin y la velocidad con que el aire sea transéortédo por el -

serpentin.

"En la siquiente figura,.se ilﬁl;ra en la carta_psiéromg‘

trica el fenomeno.

w

Tos

 Dbnde: t, = a la temperatura de entrada del aire

t, = a la temperatura de salida del aire.
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t = es la temperatura de la superficie caliente.
~h, = es la entalpfa del aire de entrada.

hb = a la entalpfa de salida del.#ire.

Observando la grdfica, se deduce que el calor absorvido
'pQr el aire q; = hy ; h,» o también ql,-:(_tb -t )y = -
(0.24 + 0.45 W ). |

Si se dclgg obtener el calor: total lblorbido, se necesi
‘:a’ﬁultiplicar pbr el gasto total de aire M Q_ = q1 XM- -
('BTU/M ), si se toma en cuenta aire a condiciones standar,o
gea al nivel del mar y temperdtur& de bdlborsdco de[?b’ F ~=
con una denaidqd'de 0.075 1ibras sobre pie cﬂbico, ge obtie-

ne el calor senmsible afladido mediante la siguiente férmula.

Q

g = 0.24 x 0.075 X 60 X v ty, -ty )

Qg = 1.08'V (t) - t, ) { BTU/N )

Donde: V = al gasto en piesalmin.

Flujo de aire lébge undjlﬁépfticie seca y mAS.frfa<gpe el --
aizq.- h
En este proceso muy similar al anterior, aunque con un -

I3



60

,propdsito diferente debido é la variaéian de intefcambio en

el calor sensible del aire, esfo quiere deéir.que en este ==
proceso se busca enfriar el aire y hacer §ue la humedad espe
- eifica como en el caso anterior, permanezca constante, debi-
do &sto a cue la temperatura de bulbo seco tiene un valor ma
yor que la temperatura de rocfo, con esto se evita la conden

aécidn al tocar el aire la superficie frifa.

El factor de " by pass " eguivalente como en el caso an
 terior pero invirtiendo el orden de las teimperaturas, ser§ -
igual a:

FB-# tb - tc'

t, - tq

v también el calor removido es:

]

0 = (t, -t ) (0.24 + 0.45 W) M (BTU/h )

s

]

1.08 Vv (ta - ty )

U

-Pari,objetivisar lo anterior a continuacibn se grafica-

rd el fenfmeno en la carta psicrométrica.
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Notas Es importante hacer notar que en los dos procesos ante
riores aungque no' exista una. variacién de humedad especffica-

W se presenta una variacién notable en la humedad relativa.

w

ha
hy

Toe

: Proééso de enfriamiento Q Deshumidificacién.~ En este-

proceso, ocurre una variaci®n notable en la temperatura de -

bulbo seco y en la humedad especifica del aire ( notable tam

bi&n en la humedad relativa ).

Este fenfmeno se presenta al hacer circular por una su-
perficie frfa que tenga una temperatura menor que la'temperg
tura de rocio,del‘aire manejado, €ésto provocard un enfria- -

miento sensible del aire y una condensacién.
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Puestq que no todo el aire que circula entra en contac-
to con la superficie, el aire adouiere la temperatura media-
de la superficie el aire adquiere la temperatura media de la
. superficie segdn el trazo " acd ", acuf se observa cue en la
condensacién ocurre de ¢ a &; el aire que no entr§ en contac
té con la superficie fr;a se mezclard con el que si lo estu-
Svo,‘obteniﬁndose una cituaci@n final parecida a la qué exis-
, .té entre a y 4, pasando por la 11nea punteada, dehido al ca=

so préctico de " by pass ",

»

Para efecto de estudio, se llama también a la temperatu N

o raty " punto de rocto del aparato “'(PRA)

. Ya que existe condensacifn en este proceso, se incluyen
los dos tipos de calor gque se manejan en aire acondicionado-

. gque son:

Calor latehte y calor sengible,
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Donde el calor latente es igual a:

W' X 1060
Q =M BTU/h
L : 7000 (BTU/R)

W' = a la humedad retirada en granos/lba.

1060 = calor latente de vaporizacién en BTU/1b.

0y, = 0.68 W (BTU/h )
Calor sensible.- Se obtiene mediante la férmula

Q. =MX 0,24 ( t, - ty ) { Btu/h )

s
= 1,08 V (ta - td )

La suma de los dos'antet;ores nos da el calor total que
es: o
Q = 0.075 X 60 X V {( h, - hd )
= 4.5V {( h, - hd ) ,

=M (h, =hy)

Con ioé datos anteriores, podemos obtener lo Que conoce

con el nombre de " factor de calor sensible ",
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A continuacibn se grdfica el proceso en la carta psicro

métrica.

w

be

Proceso de enfriamiento y Humidificacién.- En este pro-

ceso se hace circular aire no satuwado ( humedad relativa me
nor que el 100% ) a través de un aspersdr de agua, el cual -
hace aumentar el valor de la humedad espec;fica lo cual pro-
,roa una disminucipn en el valpr de 1a‘témperatura de bulbo-~
'seco, o sea este procesc es del tipo de saturacifén adiabgti-
oy Qsto quiere decir .a temperatura de bulbo humedo constan-
te de lo que se desprende que la entalpla es también constan

te.

Para que ocurra muy eficientemente, el proceso de humi~
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dificacidn, debe existir un buen " contacto " entre el aire-

'y el agua, ' -

El factor de " by pass " tambi&n es aplicado en este =~-
proceso y ademds existe otro término conocido como eficien~-

cia de humidificacién y gue se define con la f6rmula:

. Este término también es igual a uno menos el efecto ~ -~ .
" by pass., Podrfa suceder que el aguna conteng# una tempera-
tura menor gque la de bulbo hdmedo, pero mayor que la tempera
tura de punto de rocfo y el feﬁpmeno se comporta como lo --de
muestra el trazo ad, o sea qué se éhfr;a y humidifica a la -
vez. Para establecer condiciones de equilibrio{ es .necesa--

rio que el aspersor de agua sea de recirculacifn continua.
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.Th )

Proceso de calentamiento v Deshumidificacipn.- El caleé
ftamigntoby ia deshumidificacibn simultdneos se pueden reali-
zar haciendo pasar el airé por un absorbente s8lido o a tra-
vez de un 1lfquido absorvente. En ambos casos, el absorvente
tendri una presidn de vapor de agua menor'que la del aire.
La humedad se condensa fuera del aire; en cpnsecﬁencia, el -
calor latente se libera y aumenta el calor sensible del aire..
S8i éstas son las Gnicas energfas que intervienen, el proceso
es inverso al adiabatico de saturaci@n; pero existe un calor
absorvido o generado por el material activo que se llama ca-

lor de absorcibn.
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Para absorventes s6lidos se usa sflice, al@mina, etc.,-
y para los absorventes liquidos, sales inor@anicas o compues
tos orgdnicos. En ambos casos el calor desprendido intervie

en en el proceso, incrementando el calor sensible.

a1 ) : ,".{‘

Tgs

Proceso de calentamiento y.Humidif;caciQha- Cuando el -~
aire pasa a través de un humidificador, el aire se humidifi-
‘ca Y puede calentarse enfriarse o petmanecef a la misma tem-
peratura. Durante este proceso, el aire incrementa su hume-
dadlespec;fica v entalpfa, y la temperatura de bulbo seco‘ag

‘menta o disminuye segdn la temperatura inicial del aire y =--
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del agua, §i se sumipistyra suficiente agua en relacién con-

el aire, 8ste se acercara A l\a saturacifn,

Pe la figura deducimos que:

a-b : caso en el que la temperatura de agua es menor --

que la del aire.
a-c.z Caso en que el agua estd a la misma temperatura~-
) que el aire. ’ '
a-d: Caso.que‘el agua est§ a mayor temperatura aue el-

aire.

]lg
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SELECCION DE PROCESD PSICROMETRICO

PARA SALA DE COMPUTO

Como se anuncié en el tema de los paramé&tros bisicos de
disefio, el equipo de aire acondicionado para sala de cémputo
y procesamiento de datos, debe de ser controlado eficiente-~-
mente en lo que se respecta a temperatura y humedad, con - =
unos rangos muy pequefios de variacién de los dos términos ég

teriores.

"También se concluy8 que el equipo de aire acondicionado
debe trabajar en su ciclo de enfriamiento inclusive en in- -
‘vierno dado que el calor cque desprenden las mfquinas, la ilu
minacién y las diferentes cargas, no son totalmenté desalojé
~das por el frfo sensible éxterior, lo cque obliga‘a'que el -=-
equipo esté cohséantemente trabajando, en el ciclo anterior~

mente enunciado.

De la breve explicacifn que se tiene de los procesos -
péicrométricos y dado que las situaciones climatolégicas del
pafs no son extremas, tomamos como el proceso psicrométrido-
mds importante en el presente trabajo el de enfriamiento y =
deshumidificaci6n; con la posible variacién al proceso de‘eé

friamiento y humidificacién si las condiciones asi lo requie
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ran.
De esta manera el estudio del aire acondicionado en las
salas de c6mputo se reduce a los dos procesos anteriormente-

enunciados.
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. CALCULO DE CARGAS
Para’ la realizacién del c&lculo de carga de cualquier -
provecto ‘de aire acondicionado es necesario estudiar muy - =~
bien las caracteristicas fisicas del locél donde va a ser --
acondicionado el ambiente del iocalyvlas principales caracte

ri{sticas son las siguientes:

l.=- Orientacién del edificio.-~ Ubicacifn del local a --

. acondicionar debido a:

a) Los puntos cardinales: efectos de sol y viento.
b) Estructura permanente-prﬁximds: efectos de sombra.
c) Superficies refletante&: agua, arena, lugares de es-
tacionamiento, etc. ' ” ) |
2.~ Destino del local.- El cflculo se realiza de acuer~
do al tipo de utilizacibn que véva'tener él_local acondicio~

nado en esté caso serf para una sala de c6mputo.

3.~ Dimensiones del local.- Se necesitan los datos de -

‘largo, ancho y.alto del local.
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4.- Altura del techo.-~ De suelo a suelo, de suelo a te-

cho, espacio entre el cielo raso y las vigas.

5.- Columnas y vigas: Tamafo, profundidad y riostras an

gulares.

6.- Materiales de construccifn: tipo de material y espe
sor de paredes, techos, suelos y tabiques y su posicifn rela

“tiva a la estructura.

7.~ Condiciones de circunambiente: color exterior de -~
las paredes y techuhpre, sombra proyectada por otros locales
,‘y luz solar. Aticos: vengilados o sin ventilar, por gravedad
o ventilacibn forzada. Espacios circundantes acondicionados
© no; temperatura de los'nobacondicionados. Suelo sobre @ig

rra, levantado o s&tano.

8.- Ventanas: Dimensiones y orientacifn, tipo de marco,
'tipo de cristal, tipo de persiana, dimensiones de las salien
tes de las ventanas y distancia del marco de la ventana a la

cara extefior de la pared.

9.~ Puertas: situacién tipo, dimensién y frecuencia de-
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uso.

10.~ Escaleras, ascensores y escaleras mecdnicas: Situa
cifn, temperatura del espacio adyacente si no esta acondicip

‘nado., Potencia de los motores, ventilados o no.

11.- Ocupantes: Nfmero, tiempo de ocupacifn, tipo de ac

. tividad, concentraciones especiales.

12.~ Alumbrado: Potencia en la hora punta. Tipo: Incan-
descente, fluorecente, directo o indirecto. 8i se careciera
de informacién exacta, se recurre a hacer un c8lculo de va--

tios por metro cuadrado.
13,~ Motores: Situnacién, potencia nominal y'empleo.

14,~ Utensilios, maquinaria comercial y equipo electr§
nico; situacién, potencia indicada, consumo de vapor o gdas,
.cantidad de aire extralfdo o necesario para su ventilacién y

'su empleo.

15.« Ventilacifn: Metros cdbicos por persona o por me-==

tro cuadrado, seleccionados con las normas de wventilacifn,
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16.~ Almacenamiento té&rmico del local: Depende del fun-

cionamiento del gistema ( 12, 16 o 24 horas al dfa ).

17.- Funcionamiento continuo o intermitente: Si el sis-
tema debe funcionar cada dfa laborable durante 1la temporada

gue se requiere enfriamiento o solamente en ocasiones.

DISERO PRACTICC DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO PARA LA SA=~
LA DE COMPUTO DE LA F.E.S.~ CUAUTITLAN.

Después de haber enuherado y explicado las caracterfsti
cas que se deben conocer del local a .acondicionar se procede
r& a realizar piacticamente el cdlculo de Sala de COmputo de
la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlfn; con el profd-
sito de oue este eétudio‘sea m&s objetivo de los pasés que -
se deben realizar para determinar la capacidad y caiacter:s-

ticas del eqdipo a instalar.
CONDICIONES DE DISERO

Cuautitlan de Romerolnubio, Estado de México

Latitud 19° 25 Norte
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Longitud 99° 10 Oeste

Altitud 2260 M.S.N.M.

Condiciones exteriores de disefio: temperatura de bulbo-
30° C (86° F ).

Temperatura de bulbo hdmedo 17°C ( 62.6°F).

PresiQn Barom&trica: 585 mm Hg.

Condiciones interiores de disefo:

Temperatura de bulbo seco 21°C + 2°C

Humedad relativa 50+ el 5%. | . |

DESCRIPCION DEL LOCAL

Pared suroeste de 9.6 mts. por 3.4 m. de altura con pa-

redes de Hormigén vertido de 30 cms. de espesor.

Pared sureste de 7.2 m. por 3.4 m. de alto.

Suelo de Hormigén de 14 cms. de espesor.

-Techo de Hormigén de 10 cms. de espesor sin pintar.

Ventanas ubicadas al suroeste con marceo met&lico de -~ -

1.2 m, por 4.5 m. en ndmero de dos.
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Paredes interiores de tahla roca de 10 cms. de espesor-

de. 6 por 2.4, 4,4 por 2.40 y 0.9 por 2.50

Vidrio interior de 3.35 m. por 1.50 m,
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CALCULO REAL DE REFRIGERACI(#! PARA CALOR SENSIBLE
DEBIRO AL ALUMBRADO, OCUPANTES Y GANANCIA SOLAR A
TRAVES DE LOS VIDRIOS.

Debido al almacenamiento de calor en la estructura del-
'edificié, no simultaneidad de los valores mdximos de los com
ponentes de la carga térmica { diversidad ), estratificacifn
del calor, en algunos caéos; existe un cilculo como el que =~
se sigue para que el equipo no sea sobredimensionado; esto -
quiere decir que el calor no es eliminade con la misma velo-

.cidad que se produce.

El primer paso es calcular el peso por metro cuadrado -

de suelo de los materiales con que est8 hecha la obra civil:

Paredes exteriores { de la Tabla 21 )

' para la pared suroeste.

2 PESO DE MUROS -EXTERIORES, TABI-
PESO X m< DE QURS, PISOS, EXTRUCTURAS, SOPOR

TES { Kg. )

SUPERFICIE DE SUELO = O R TCIE DE SUELO CON.ACONDI-
“TONAMIENTO DE AIRE ( m<2 )

. - 2 (1,20 % 4,6
( 9.60 X 3.40 ) - 2 (1.20 X 4,60 5“ 683 Kg/m? =
9.60 x 7.20




f32.64 - 10.8
69.12

)x 683 Kg/m2 =
0.31597222 x 683 Kg/m® = 215.8 Kg/m>

Pared Sureste ( de la tabla 21 )

(( 7.20 x 3.40 )

2 5
9.60 x 7.20 )x 454 Xg/m

24.48
69.12

‘X 454 Kg/m2

0.3341666 x 454 Kg/m® = L1§0,8 Ka/m’

"

PAREDES INTERIORES ( de la Tabla 23 )

((6x2.40) + 2 { 440 X 2.40 ) ~- (3.35x1.50))x i

(( 14.4_+ 21,12 ~ 5.029 x(10 Kg m? )=
69.12 ) '

(30.495 X 10 Kg/m?) = .(0.44118 x 10)= 4.4115 Kc::
69.12
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TAMBIEN EXISTE EL HORMIGON DE LAS TRAVES (DE LA TABLA 21)

((GIX 1.00) + 2 (4.40 X 1.00))x 683 Kg/m2 =

2 _ 2
(14.8 x 683 ) Kg/m® = 146,24 Kg/m

69.12

SUELO ( TABLA 27 )A

= 341 Kg/m2
TECHO ( TABLA 27 )

= 229 Kg/m?

PESO TOTAL POR M’ DE SUPERFICIE DE SUELO
[215.8 + 160.8 + 4.4118 + 146.24 .+ 314 + 229] Kg/m’

= 1097.25 Kg/m°

'CARGA REAL DEBIDO A LA INSOLACION A TRAVES DE LOS VI-
'DRIOS. ‘

Por an4lisis, el mes caluroso es julio y la mayor ganan

cia solar es a las 15:00 Hrs.‘De la-tabla .2 y 3 observamos-
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que la temperatura no tiene ninguna correccién que sea nece-
sario aplicar. Las dos ventanas de marco metdlico orienta--
das al Suroeste, se encuentran retirados 15 cms. de la facha

d&a como se ilustra en el plano de corte de la obra civil,

v Determinando la sombra proyectada el 23 de Julio a las-
15:00 Hrs. latitud 20° Norte:
 pe la tabla 18. |
"Altura del So) 48°

Azimut 278°
De la grdfica No. 1 desprendemos que:
Sombra lateral = 1.4 m/m X 0.15 m = 0.21 m.

Sombra Vertical = 1.9 m/m X 0 15 m. = 0.285 m.

El &rea sombreada es igual a 0.21 m x 0.285 m = 0,05985

De la tabla (16) obtenemos el factor total de ganancia-
-solai a través dellvid:io debido a sus caracter!sticas'f;si-
cas que para este caso es igual 0.94; de la tabla {7) el coe
fitiente gque se tiene cue aplicar por almacenamiento de car-~

ga térmica es igual 0.84, la correccifn por el marco met4li-~
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lico es igual 1/0.85, de la tabla (6} obtenemos la mixima --
aportacién solar para julio y 20° latitud Norte = 51 Kcal/h
mz, a este ﬁalor se le tienen que aplicar los respectivos va

lores de correccifin que son:

Altitud %%%Q = 7.533 X 0.7% = 5.27333%+ 100%=1,052733

,,xf'? .

Limpieza de la atm8sfera 1 - 0,15 = 0,85

Punto de Rocfo
[17° ¢ - 19.5° c| = |2.5]
1 + {2.5/10 x 0.14) = 1,035

La méxima aportacifn solar para la parte sombreada se--

rd:

51 Kecal/hm® x 1.052733 x 0.85 x 1.035 = 47,2332 Kcal/h

.

La caxga real en esta zoha es igual a:
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(0,05982 m® X 47,2332 Keal/h m> X 0,94 X 1/0,85) X 0,84=

PARTE SOLEADA

De la tabla (16) el factor total de .ganancia solar que-~
se va a aplicar, es igual 0.94, de la tabla (7) el factor de
~almacenamiento es iqual a 0,66 y la co;recciqn por marco me«

télico es 1/0.85.

La m&xima aportacifn solar para el mes de julio y 20° -
Latitud Norte de’ la tabla (6), es 230 K cal/hmz, a este va=~
lor le aplicamos las respectiVas correcciones y da un valor=-

de:
‘230 Kcal/h mzx 1.052733 X 0.85 X 1.035=213.0126 Kcal/h m2

La carga real en esta zona es:

[213.0126 Kcal/hm® X ((4.4x1,20) - 0,05985) m°X 0.94X 1/85)

X0.66 = 811.55 Kcal/h.

.'. La carga real es igual a:
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811.55 Kcal/h + 2.6245 K cal/h =

sS|usm==
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CALCULO DE LA CARGA REAL DEBIDO AL CALOR SENSIBLE DEL
ALUMBRADO ¥ OCUPANTES.

Se asume que en el local debe haber una iluminacién de-
40 Watts/m2 de superficie de suelo y que dentro de el local-
de la sala de cOmputo trabajar&n 5 personas. El encendido -

de las luces, ser8 desde las 9 de la mafiana.

A las 19:00 h. las luces llevan 10 h. de operacibn; de~-
la tabla (12) obrenemos el factor de almacenamzento de carga
debido al alumbrado, para el dato al cual ocurre la mdxima -
carga al equipo que es‘a las 15 h. por lo tanto las luces =-=-
tienen funcionando hasta ese momento 6 h. y el valor del fac
tor de almacenamiento es .81; el calor sensible por los ccu-
pgntes, es igual ‘a 71 X cal/h-valor encontrado de la tabla -

(48) .

Habiendo hallado estos valores, procedemos a calcular -

la carga real, debido al alumbrado y a los ocupantes

[ (40x0.86 X1,25X9.30X6.80) + (5x71) )} 0.81 =

{2719.32 Kcal/h + 355 Kcal/h) 0.81

{3074.32) 0.81
2,420,1292 Keal/n
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Pebido a la variacifn que permite Hewlett Packard so--~
bre el equipo eléctronico en cuestidn de 21° C + 2° C; pode
mos realizar una reduccién en el equipo, debido a la varia-
cién de la temperatura en el local acondicionado con la si-

gquiente f6rmula.

Reduccifn en la carga térmica mdxima, K cal/h = (super
ficfe del sﬁelo, mz) X ( variacién de temperatura deseada)X

{Factor de almacenamiento).

De la tabla (13 obtenemos el coeficiente de amortigua-
miento con variacibn de temperatura en el local que es - -

fgual a 6.75

]

(9.60X7.20) (2°C) (6.75)

933.12 Kcal/h
.*. La carga real de refrigeracién, debido al alumbrado, ocu

pantes' y ganancia solar a través de vidrio ser& igual a:

= 5,4.90.;992 Keal/h + 814,1742 Kcal/h - 923.12 Kcal/h
= 231%.2334
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TRANSMISION DE CALOR Y DE VAPOR DE AGUA A TRAVES DE
LAS ESTRUCTURAS DEL EDIFICIO.

Techo:

Datos.

Temperatura exterior 30°C

Temperatura interior 21°C ‘

Variacién de temperatura en 24 h igual a l4°c

Peso por m2 es iqual a 229 Kg/m2 ( thbla 27 )

Calculamos la temperatura equivalente del techo éplicag‘

do la f8rmula.

Ate = a + Ates + b Bs_ ( Atem -Ates )
. Rm “ N

‘Donde: - .  R
Ate = Diferencia eauivalente cdrreqida
a= cbrreccién proporcionada por la tabla (20) A, tenien
do en cuenta: un incremehtb disﬁinto de 8°C entre las tempe-‘
raturas interior y exterior | est&\#ltima tomada a las 15 ho

ras del mes considerado.).

Una Variacidh de la temperatura seca exterior distinta-

de /11°C,
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Ates = Diferencia equivalente de temperatura a la hora consi
derada para la pared a la sombra.

Atem = Diferencia equivalente de temperatura a la hora consi

derada para la pared soleada { tabla 19 6 20 )

b = Coeficiente que considera el color de la cara exte~ -
rior de la pared para paredes de color oscuro b=l - -
( azdl obscuro, rojo obscuro, marrbfn obscuro, etc. )
Para paredes de color medic b= 0.78 ( verde, azfl o -
gris claro )
Para paredes de color claro b = 0.55 ( blanco, crema,
etc. )

RS = MAxima insolaci@n K cal/h m?2 ), correspond%entealnms,
y latitud supuéstos, a través de una superficie acris
talada vertical para la orientacién considerada { en=-
el caso de pared ): u horizontal ( techo ), tabla 15-
6 tabla 6 ) ‘

Rm = Mixima insolacibn. (Kcal/h m?) en el mes de julio, a -
40° de latitud Norte, a través de una superficie acris

. ﬁalada, ﬁertical, para la orientaci@n considérada (ra

"red ), u horizontal ( techo ), tabla 15 6 tabla 6.
Pe la tuabla (20A) ohtenemos e). valor de ‘a® in't.ep:pol.ag

e =16

10 0.3 mowYio¥1_ 0.3 - (-1e6) . g,05
' Xz= Xa 10-8 -




Ates

Atem

Y=-Yy=m (X =X3) =Y ~ (-1.6) =0.95 (9~8)

Y = 0.95 - 1.6 =-0.65
Y =-0.65

==0.65
Tabla 20

Interpolando para hallar: tem para 229 Kg/m

300-200 :

y-vi=m (X-X;) = ¥ = 17.2 ==0,011 (229-300)

Y =0.,78) + 17.2 = 17.981

ATem -17.981{;

2
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moe 3:3=5.5 _ _ 4 0o

300-200

y =-0.022 (229=300 ) +3.3
Y = 4.862

. . Ates = 4,862

Ps v Rm

Rs 680 Kcal/h m2
Tabla 15

631 Kcal/h m?

5

Ate =-0.65+4.862+0.78 X089 (17.981 - 4.862)
631

Ate = -0.65+4.862+11.02744= 15.23944

.« ¢ para el techo es igual a :

K de la Tabla 27 = 2.49 K cal/h m2°C -

a=KAAte

89
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q=2.49 K cal/h m2°C X 69,12 m"~ X 15.23944

q = 2622,8411 K cal / hora

Pared Suroeste

Peso X m? = 215,8 Kg/m2

a = - 0.65
Ates
Tabla 19
Atem
o133 =189 o000
- 300~100 -
y = y1=m (X=X3)
y - 13.3 =-0,028 (215,8-300)
y = 2.3576 + 13.3
Y =:15,6576

Atem = 15.§576
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4.4 - 6.7
Mm = ———e————
200~100

- 0.0115

Y=m(X -X;) +y1

y =-0.0115 (215.8 - 300 ) + 4.4

Y = 5.3683

Ates = 5,3683 °

Rs
Tabla 15

Rm

Rs = 230 K cal/h m?

Rm = 339 K cal/h m?

Ate= -0.65 + 5.3683 + [0.78X 230 (15.6576 - 5.3683 ) ]
339 |

Ate = 4.7183 + (. 0.78X 0.6784 (10.2893))

Ate = 4.7183 + 5.445 = 10,1634
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q pared suroeste = K AAte

2

K de la Tabla 21 = 2.68 K cal/h m° C

g = 2.68 Kcal/h m® °C X 21.84 m?

9 = 394,8139 K cal

hora

PARED SURESTE
a =-0,65
Peso x m2 = 160;8 Kg/m2

Ates
Tabla 19
OAtenm

- Tem
JLL2 = 10,6 oy 10°3
~ 300~100
¥ =55% 10”3 (160.8-300) + 11.7

X 10.1634 °C

QATes = 5.3683
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5.5 X 1073

<
]

( 160.8 - 300 ) + 11.7

= 10,9344

L]
[

Atem = 10,9344

Rs
Tabla 15
Rm
Rs = 230
Pm = 339

Ate =-0.65 + 5.3683 +(0.78 (230 ) (10,9344~5.3683))
339
Ate = 4.7183 [ 0,78 x 0.6784 (5.5658 ) )
Ate = 7.6634
K tabla 21 = 3,27 K cal/h m2°C

q = 3.27 Rcal . X 24.48 X 7.6634

————————
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q= 532;$§£'5;ss£

" hora
PAREDES INTERIORES
g = KAAte _ » ' : SRR
K de la tabla 23 = 2,83 Kcal
R mZ °C

q = 2.83 X 30.495 m® ( 30v21) S B 3

q = 1261 Keal
K m"°C
NOTA: Consideremos 30° porque este espacio no esta acondicio

nado.

TRANSMISION EN EL VIDRIO EX?BRNO
de la tabla 33 '

4

K = 2,1 K cal/h n?@

3
5

@ = (4.4 % 1.20) 2 X 2.1 K cal/h m® °C x 9°C
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q = 123,384 X cal/h .
rrmsnisiQn en el vidrio interno

a = (3.35X1.50 ) X 2.1 x9

q = 94,7925 K cal/h

La ganancia total por trasmisifn de calor ser& igual a:

2622.8417 + 594.8759 + 613.452 + 776}7_+ 199.584 + 94.7925
= 4902.2461 kcal/h.

GANANCIAS LATENTES POR DIFUSION DE VAPOR

humedad especffica para

temperatura de buiho seco

30* C y Temperatura 17°C
Yibra . 'l( gﬁg_ 6 10,54944 g amos
humedad < -
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Temperatura bulbo seco.

21° ¢ y 50% humedad relativa 71 gramos & 10.12176 gramos
. 1bs. Kg

piferencia de gramos 0.42768
sobre kilogramos
e
GANANCIA DPE CALOR LATENTE POR GRAﬁOSIKg DE DIFERE&CIA

- Para la pared exterior suroeste de la tabla 40

.

2 3

21,84 m“ X 6.3 X 10 = 0.137592

Pared exterior Sureste de la tabla 40

2 3

24.48 m“ X 9.3 X 10 ° = 0.227664
Suelo y techo

(9.60 X 7.20 ) 2 X 18,5 X 10" = 2,55744

Pared interiox

30,495 X 61 X 1073 = 1.86



97

|
TOTAL = 4.782891
. La ganancia de calor latente total es igual
4.,982891 X 0.42768 = 2.0455 K cal/h

LAS INFILTRACIONES POR PUERTAS ¥ VENTANAS DE LA TABLA VIII-2
DEL HERNANDEZ GORIBAR PARA ESTRUCTURA TUBULAR Y 10 MPR PA-
RA EL VIENTO SON 1.46 £t3/mm x £t de ranura

1.46 ££3 x 60min _ 87.6 £t>
minkft 1 hora min ft

en‘la Qentana son 37.4 ft de ranura, voluhen de infiltracifén

en la ventana = 87.6 ft3

x 37.4 £t
h x £t

= 3276.53_ft> _ -
£

por la puerta por su interior, se consiera 5 MPH del viento

0.9_¢ft> x _6omin _ se_ge3 .
minxft ‘1 hora h x ft

para la puerta éon 12.5 ft de ranurg
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. 3
voltmen de infiltraci6n de la puerta = 54 —g—t_—ﬁ— X 12.5 ft
. : 3
ft
= 673.26 hora
infiltracién total = 3276.53 + 673.26
P |
ft
= 3930 Tora-
' De la carta psicrométrica
'BS | S
30° C y17°C BH a 21* C 6 69.8°F
86°F 62.6°F .y 50% de humedad relat1
’ .va. .
h = 32.5 BTU/1b . Tw= 49,7°F
- ‘ 2 ) 4 £t
Tw = 51°F V=1755—ﬁ;a——
£t 1lbv
v = 18.1 s — N - Wi = 0.0099 ba
W = 0.0105 —Y¥ R " h = 28 BTU/1B
c * IBa .

M = 3450 _'lm_r'a_ ' 1ba__
= 218,23 2l
. 18.1 “18.1 ££3 r

Q =M (W, - Wi ) x 1050 [ BTU/hora)
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218.23 ( 0.0105-000099 ) x 1050

n

137,4849 = 137.5 BTU/hora

Qs 0.018 (V') (te - ti ) | B?U/hora ]

Qs = 0.018 (3950 ) ¢ 86-69.8 )

1151.82 BTU/hora

GANANCIA DE CALOR LATENTE DEBIDO A LOS OCUPANTES; DE LA TA--
BLA (48) TENEMOS 42 K cal/h POR CADA OCUPANTE.

42 X cal/h X 5 = _210 K cal/h

LOS DATOS DE LA DISIPACION DE CALOR DEBIDO AL EQUIPO ELECTRO
NICO FUE pn@poncxounno~pon EL DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS DE
LA F.E.S.~ CUAUTITLAN x'zn DATO ES: 17894 BTU/hora 4509.28~"
K cal/h R B |

CALCULO DEL AIRE REQUERIDO PARA VENTILACION:
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CALOR SENSIBLE CALOR LATENTE

ALUMBRADO, GANANCIA

SOLAR Y OCUPANTES 2371.2534 K _cal 210 K cal/h
' ora
ESTRUCTURAS DEL 4902.2461 K cal 2.0455 K cal/h
EDIFICIO : hora
INFILTRACION 290.25864 " 34.65 K cal/h
EQUIPO ELECTRONICO ~__ 4509.28 "
" TOTAL ) 12073.038 K cal/h  246.6955 K cal/RH

o 47911.85 BTU/hora © 979,011 BTU/hora
LA SALA TIENE  [960 X 720 x 3.40 ) m _
CAPACIDAD DE  AIRE EXTERIOR m3/hoa =
m3/hoa = 9.60 % 7.20 x 3.40 = 235 m3
RSH = GANANCIAS SENSIBLES DEL LOCAL

RLH = GANANCIAS LATENTES PEL LOCAL



101

RSH 12073 K cal/hora

RLH

247 K cal/ hora
OASH = GANANCIAS SENSIBLES POR EL AIRE EXTERIOR
= 0.29 x m3/hoa ( toa - trm )

DONDE toa = TEMPERATURA PE BULBO SECO DEL EXTERIOR (30°C)
. trm = TEMPERATURA DE BULBO SECO DEL LOCAL (21°C)
0.29‘- Calor espec;fico del aire humedo a 21°C tdh y
. 50% HR. (0.245) dividido entre:
Volfmen especffico del aire a 21°C Tdh y 50 HR
© (0.945) ' |

OASR = 0,29 X 235 ( 30 = 2% )

. §A$n-§‘§1;i;§ x‘callhoma.
OALH = GANANCIAS Lgisurzs POR EL ATRE ENTERIOR
OALH ;10.71 X n?/ ﬁoqi( Woa ~ ﬁrm )

DONDE



Woa

Wrm

Woa

wWrm

OALH

OALH

OATH =GANANCIAS TOTALES POR EL AIRE EXTERIOR

OATH

OATH

= HUMEDAD ESPECIFICA DEL AIRE EXTERIOR

= HUMEDAD ESPECIFICA DEL AIRE DEL LOCAL

10154944 GRAMOS
Kg

10.12176 GRAMOS
: Sapwos —

= 0.71 x 235 ( 10.54944 -~ 10,12176 )

\ K c&l
= 71 . 36 —a———

= OASH + OALH

= 613.35 + 71.36 = 684.7] K cal/hora

TSH = GANANCIAS SENSIBLES TOTALES

TSH = 12073 + 613.35 = 12686.35 K cal /hora

GRAMOS
Kg

GRAMOS

Kg
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TLH

GTH

GTH .

GTH
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GANANCIAS LATENTES TOTALES
247 + 71.36 = 318.36 K cal/hora
GANANCIAS TOTALES DE CALOR

TSH + TLH = 12686.35 K cal/hora + 318.36 K cal/hora

13004.71 K cal/hora o 51§09,13 BTU/hora
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EQUIPOS Y ACCESORIOS

Seleccion del equipo.~ Para seleccionar correctamente =
el equipo de aire acondicionado de una sala de cfmputo, se —-
debe tomar como la mayot limitante la que el equipo controle
la humedad, o sea de esta manera, quedan fuera del campo de-
selecciQn los equipos de ventaniila; el equipo m&s recomendé
do es el gque se conoce como ﬁipo paquete; peroAse podria pre
sentar el caso de que se seleccionara algdn otro tipo debido
~a: presupuesto, tipo de instalacidn, mantenlmlento, capaci--

dad del ecuipo, etc,

Generélnente las capqcidadés del equipc de aire acondi~
cionado para sala de cmputo varfa desde tres toneladas has~
ta quince toneladas, depéﬁdiendo de la capacidad del equipo-
eléctronico y las ganancias de. calor, existen condiciones --
m&s o menos generales de'diseﬁo; pero las que se ;omar;n'se-
ré&n finalmente las que el constructor del equipo eléctronico
exija; déspués de realizar el calculo de cargas, tomando en-
cuenta.laevqargqs sensibles debidas a:- ganancia por vidrios-
paredes, pafticiones, techos, techos falsos, piso, plann -
personas,>i1uminacidn, Qentilacian, puertas abiertas, los ~=

‘BTU disipadbs bdr la computaddra, etc,; v las cargas laten--
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tes debido a: personas y ventilacién. De este cflculo se --
desprende que las salas de cfmputo, tienen su mayor ganancia
debid6 a las cargas sensibles y también que el ndhero,de opg
rarios es pecuefio; ademfs el equipo se disefia exclusivamente
para-ioé requerimientos del equipo electrénico; esto dJuiere-
décit que~¢1 aire de ventilacién serd el uue‘ln-~petsonasv-—
que euten dentro de la sala roquieran para su noxmal tespxra
cionl Bsto reduce: con:iderablamnnte el costo dal equipo y -
el'cqsto dgvopergcicn: ya que la cantidad de aire insuflado-
(se:ivlu que- se necésite para que los BTU calculgdoé sean di- -

_sipados a través de la sala.

Cano se dijo anteriormente, los CFPM ( piel cubicas por-
minuto ) de aire’ que se manejan, aex(n los necesariae para -
disipar loa~pTU, ARI ( Instituto de Re!rigeraciﬁn y Aire - =
Acondicionado ) apunta que para cada tonelada de refrigera~-
cién fse necesitan 450 CFM paraaunl.disipacipﬁ buena‘dé,loé-

BTV,

‘ ‘Entonces con este valor de los CFM y los BTU podenios se
. leccionar el equipo de. aire acondicionado que mejor convanga:
tambiln emiaten otros factorau que ‘se deben tomar en cuenta—

) p;:q unq correcta selecciﬁn que sont el tipo de alimenta~ =~
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cibn eléctrica, las caracterfsticas ffsicas del equipo, el =~

presupuesto, etc.

Accesorios.~ El equipo seleccionado, necesitard tener -
varios aditamentos ( Accesorios ) estos podrian ser: termbme
‘tros, termostitos, humidost4tos, coﬁtrol de motores, del com
presor y ventilador, etc..; si el caso fuera que. el equipo -
no contiene todos los accesorios, de la selecéi§n y ubica- -
cién cprfecta dé estos accesorios dependeri tambié&n el buen-
.funcionamienéo del equipo de aire acondicionado. Ademds de-
los accesorios anteriormente enumerados, se requieren los =--
que se utilizan para la distribuci6én del aire como: ductos,-
ventiladores ( si fueran necesarios ), difusores, etc.; es-~
tos accesorios se seleccionan tomando en cuenta el volGmen =~
de aire que se maneja, las caracter?sticas con que el equipo

estd proporcionando el aire tratado, etc.

bebido a las condiciones particulares de la sala de cgg
puto, es nécesariouque tanto el equipo como los accesorios -
se selecéiqnen para cumplir con un trabajo en condicidnes es
pecificas,'ésto hace &ue lag particularidades del equipo y -
los accesorios sean de tipo sensible, lo que en un momento -

dado podrfa aumentar los costos en la‘selecciQn.
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PROCEDIMIENTO DE SELECCION DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO

PARA LA SALA DE COMPUTO DE LA F.E.S.= CUAUTITLAN

1.- c4lculo de los CFM

51609.19 x 450 = 1936 CFM
12000

2.~ Con el valor de los CFM y l6s BTU . en los cat!iogos‘de -

: féquipo tipo paque:e‘de'hnidad‘de enfriamiento,iobaerva¥-

" "mos que para una temperatura de bulbo humedo de entrada-

al evaporador, el eguipo id6nec es el 50MHO54 .

Para el equipo seleccionado, su capacidad sensible ser&-

 de 52,000 BTU/hora, lo cual es reccmendahle para’ la sala

'.b‘de cﬁmputo de la F, E.-.—Cuautitlln: esta unidad viene -~

con variantes en la alimentacidn electrica. pero escoge-

moa la de 230 volts y 3 fases.

Elrcglcuibfdg ductos,. no se realiza debido a que las di-

. mén;iohe: no son lo suficientemente considlerables para -

“fétoioénr una cafda de presifn considerable en los duc~ ~

- tosg lnvdiatribdetﬂn del aire pe'ham4~mad£qnte cuatro -

ductos partiendo del plenﬁm del equipo hacia los difuso-
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res; el difmetro de estos ductos, serd de siete pulga--"
-das, considerando el vomme'n'que se va a manejar. -

4.- Este ecmipo trae como accesorio, un centro del que final

mente nos controlarg la humedad y el enfriamiento. ‘

»S.¥~Adﬁln' de 10.» duc_toq de abastecimiento, tendremos c}oa -
l ‘ductos de ntozuo dsl mismo d:l!netro ( 7 in. ). '
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ESTATICA Y SISTEMAS DE CONTROL

Estdtica.~ Una de las fallas m&s diffciles de detectar-
en las salas de cSmputo, es ocasionada por la electricidad -
estdtica, producida por la friccifn entre dos materiales di=-
ferentes y la consiguientte descarga de este potencial.
Losnmateriales que sohbmAu propensos a produci# est&tica son
aquellos que est&n hechos de resinas, pldsticos y fibras sin

'téticas. El simple hecho de arrastrar una silla sobre el pi
80, nos ocasionarf que tanto la silla como la porciﬁn del pi
so sobre el que se arrastrQ queden cargados de electricidad-

-est8tica. Si aquella silla es aproximada a una masa met§li-

ca cohectada a tierra ( como las comphtadoras ), ocasionarf-
que se préduzca una descgfga que puede ser visible o no visi
ble vy ademﬂs'sensible o no.sensible a una.persona, pero si -
afectard el funcionamiento correcto de la computadora, lo --
cual dard como consecuenéia la operacifn né id6nea de todo -

el equipo en general. -

Las medidas que a continuaci@n gse enumerargn; son las -
mis efectivas para reducir el problema de la electricidad es

tética:
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Una buena copexian a tierra por medio de una placa de co
bre o aluminio enterrada a una profundidad de dos a tres
metros en terreno humedo o la estructura de un edificio

O a una conexidén loldada a una o varias varillas conecta
das entre sf, en un lugar que no tenga un valor resisti-
vo ﬁayor al ohms, registrable, y separnda por lo menos- -
15 metros de otras tomas, deberd ser proporcionada para-
conectar a ella las cubiertas y bastidores de las compu-

tadoras,

El cable para la tierra ffsica, debexd ser recubierto y-

del mismo calibre gue el de las fases y el neutro.

la humedad rélativa, deberd estar entre 50% + 5% para --

.ayudar a que las cargas elfgxicds sean menos frecuentes~

o casi no se produzcan.

El uso de cera anti-estdtica en el piso es altamente re-

comendable,

si existierdn atuu con puedas se evi:tw& aque estas - -
sean de pasta y pre!eptblemcnte metllicas.
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Sistamas de control.~ Elyobjétivo de un sistema de man-
do automdtico, consiste en facilitar la regulaciﬁn de la tem
_ peratura y/6 la humedad de la sala de clmputo. Los disposi-
tivos de seguridad impiden el funcionamignto del equipo en ~
condiciones peligrosas. Ademds pﬁeden disparar alarmas Spti
cas o ac@sticas que avisen la incotrecta;gperacipn; la ali=~

"meﬁtuc;dn energética para los Sistemna de'cbntrol pueden serx;
“elfctricos, electrénicos, neumﬁticp;, flu;dicoé, hidrdulicos,
N aﬁténqmoi’o combinaciones entre ellos, la selaccién delutipo'
.de alimaﬁtacicn energética gse d€ de acuerdo a los requeri- -

’hienton del equipo.

Debido al tipo de trabajo que va a realizar el equipo -
de aire acondicionado de las salas de c8mputo, su sistema de

control debe 'ser muy sensible y preciso.

_ Lag salas de c6mputo _manejan un alto ‘volGmen de aire,-

3.xdebido a las granden ganancial ‘de calor del equipo electtdni
‘ 'cd; La limpioza es importante y ad-nll se requiare control-
 : de lu hunedad. La ragulacicn de la tcmperaturn debe ser lo-~
més exacta ponible, puesto que algunos disponitivos e;ecth—'
nicos de compoﬂentesvde estado[splido‘non sensibles a los =~

cambios de-temperatuia‘de caracter'rgpido. La ubicaci6n del
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4 tu-uuto u\bicntal y las tonu de diotribucidn del aire,-

- .son do la myor hporuncia por cuanto ciertos equipos peri-
tlx]lmvo-itcn caloxr en sy .g'nndn proporciones. Algunos -
‘ .q\u.pu electxrbnicos, necesitan nuliuutxo de aire proceden-
to dimtmnto de un pleno. nubtor:luo a unl t-poutura --
"controladn.

A
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DISENO DE LA SALA

Recémendaciones generales.- El drea necesaria de la sa-
la ser8 determinada por la configuracién del sistema, debien
do respetarse el drea mfnima de servicio. Para determinar -
el aréa exacta para un sistema espec{fico debe hacerse una ~
,disﬁribuéiGn en planta de las mﬁquinas, observando columas,

aberturas, circulacifn y previsifn para futuras ampliaciones.

Eleccifn del local.~ Se debe considerar como primera mé
dida si se trata de un local nuevo a construir o uno ya exis
tente a adaptar, en éualquiera de los dos casos deben tener-

' se en cuenta los siguientes puntos:

a) pisponibiligac y facilidades de obtenci6n de energfa

el&ctrica.

b) Espacio para el equipo de. aire acoydicionado ( ubica
‘7ci§n del equiPO'). facilidad de toma de aire limpio-
del exterior, emplazamiento de la torre de enfria- -

- miento o condenaado: por aire,

c) Cuando el acceso al local debe efectuarse a través ~



d)

e)

' f).:
9)
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de otros departamentos, ser; necesario preveer el pa
so de lah.m!quina' a través de diferentes puertas, -
ventanas, paliIIOl, eﬁc..

L

altura del techo, lrea de paredes exteriores y limpa

‘ra de cristal, puss incide en el disefio del equipo -

de aire acondicionndo.

Conexién con otras &reas.
capacida&-de carga del suelo o losa.,
Normas de seguridad y proteccifn contra incendio., Sa

- lidas de emergencia.

h)

Posiblet Interfernncilc clactzdnngnatxcac enternas -

hacia el local. -

'Ads-§o debe tenerse ég cuenta elpqqio:pqxa un arxchivo -
minimo, cintnlf.digeon.fﬁnlila!!’dq trlhjjo, mnéhles para la
papeier?a, etc. Este espacio adicional al drea que :;gura -
en ei planc del equipo, puede estimarse entre un 30% a 50%.

“Bn la diltrigﬁctﬁn de un sistema, ha de tenerse en cueg

ta que las unidades de entrada-salida gue requieran interven
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cifén de la operacifn del operador, deben tener acceso visual

desde la éonsola-de operacifin.

Puertags de acceso: Las puertas del local, se recomien-
. da que sean de doble hoja con un ancho de 1.20 metros y -~ -~

abrir hacia afuera.

Paredés y Techo: Cubrir las paredes con pintura lava--
ble, con el objeto de que no se desprenda polvo y sea f4cil-

su limpieza,

Si el techo falso se utiliza como pleno para el retorno
del aire acondicionado, deber& pintarse el techo real con --

pintura de aceite o sint8tica de color claro.
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ESTUDIO ECONOMICO

Habiendo seleccionado para la sala de cBmputo de la - =~
F.E.S.~ Cuautitl4n, el equipo 50MHO54 de la marca Carrier, -
. se éolicito su brecio, el cual es de 850, 602 pesos menos -
el 10% de descuento, m&s el I.V.A., y m&s 2.5% de seguro por-
transporte, procederemos a hallar el valor total de la uni--

dad 50MRO54.

$ 850 602
-10% - 85,060.2

+153 4+ 127 590.3
893,132.1

+ 2.5% +_22,328.3
TOTAL: . 915,460.4

ahora, procedemos a sacar el monto fétal de toda la ins
talacién en la que se utilizara termqstato y humidostato de-
la marca Honey Well; como difusores maréa'FyCSA ; se podrfa-
instalar algdn otro tipo, pero éste es el mgs idéneo y econd
mico; entonces el costo total del proyecto gueda como a con-

tinuacién se describe.
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EQUIPO CANTIDAD  PRECTIO

UNIDAD 50MROS4 1 $ 915,410.4
MARCA CARRIER :

TERMOSTATO MARCA 1 67,086.4
HONEY WELL :
T 4211094

HUMIDOSTATO MARCA . 1 S . -22,448.0
HONEY WELL .
H600 Al014

HUMIDIFICADOR DE 1 - ' 12,520.7
BANDEJA DE VAPOR : , ,

DUCTULACION DE 1 R 120,487.00
ABASTECIMIENTO Y : |
RETORNO

DIFUSORES MARCA R | 8,000.00
FYCSA _
FDCA

TOTAL DEL EQUIPO - R 1'146,002.5
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CONCLUSIONES

_ Con el estudio de esta tesis, se ha buscado como objeti
vo principal, gi disefio ingenieril del equipo de aire écondi
cionado para saias de c6mputo, se explic6 como es el princi-
pibbde funcionamiento de la refrigeracibn por compresién, de
bido a que la capacidad del eaquipo hace indispensable este -
método; se describieron las partes de este éistema, con sus-

 variaciones de acuerdo.a su funcidn.

Queda demdsfrado el beneficiQ que otorga el aire acondi
cionado, ademfs de la comodidad amhiental del hombre y que =
en el buen funcionamiento del equipo de aire acondicionado,-

se baja la correcta operacidn del equipo electxénico.

1Despu§s'de haber enumerado y desgiosado,’todos los da--
tos necesarios y los parametros de diseilo, se procedig a rea
lizar el cllculb de las carQas del equipo, haciendo uso del-
Manual Carrier Qué es uno de los mejores estudios adbré el -
aire acondicionado; obteniendo la carga total, adn realizan-
“do los calcﬁlos'que se podrifan considerar despreciables,.por
cuanto este disefio 16 exige, debido a lavexactiéua de su dpg'f

racién.




119

Es importante tomar en cuenta cue las condiciones de la
sala son variables de un producto a otro del equipo electr6-
nico, debido a sus diferentes tipos de fabricacién, pero los
rangos generales, tienen poca variacibn, pero significativo-

por el tipo de funcionamiento.

El equipo de Aire Acondicionado, trabajard las 24 horas
del dia en su ciclo de enfriamiento, inclusive en inviernb,-
controlando la humedad. Con el valor de las cargas, se se-
leccioné el equipo mas id6neo para la s~ a de cémputo de la-
F.E.S5.- Cuautitldn, el sistema de ductecs, no requirid el cal
culo debido a que laé longitudes eguivalentes de ductos no -

son lo suficientemente significativas.

Después de esto, se habl8 de la electricidad estdtica,~
lo cue la produce y los correctivos aue se puedan aplicar; -
también se enumeraron recomendaciones generales para el dise

fio de la obra civil de la sala de cémputo.

El estudio econfmico, se realiz8 considerando el disefio
ingenieril y no el presupuesto, resultando un proyecto econf
mico aunque no barato, queda comc tema de discusi6én el dise-

fio realizado para la sala de cBmputo y ya instalado en el -=
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gue fueron calcglados dos equipos de 2 toneladas de refrige-
racifn cada uno; con este estudio se ha demostrado que no es
posible instalar equipos de ventana, por no poder controlar-
la humedad, qﬁe es un parametro importante de disefio en la -
sala de c6mputo, otro incon?eniente, es la distribucién del-
aire; el filtrado del aire, ser& de mayor volumen debido a -
que todo el aire es tomado el exterior y también el aumento
en la capacidad del ecuipo por no contar con recirculacién -

de aire.

En esta tesis, se ha descrito todo el estudio para cal-
cular el equipo de aire acondicionado para cualquier sala de

cmputo.
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[ B PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARGA TERMICA
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CAPITULD 5. TRANSMISION DE CALOR ¥ DE VAPOR DE AGUA EN EDIFICIOS -»

TABLA 31. COLFICHNTES DE TRANGMISION GLOBAL K MURDS DE MANPOSTEAIA®

VERANOD ~ INVERNO
hasl/h-an o0
wmmwmomnr.ﬂnﬂpdo“obm.hﬂ.w
wnpendiontes & sne v ol rovestinnionts
i L )
el e
sunads aytiieg Yo Wan - aiut
0rate e Sabise % o ot e o cpunpte anten! o oun euamise
"o »n - e ® ot e X
v P - ] T ——
oy wen | & | Vo [tume tnas (e (e | e o {0 o
on joe LA 28  RLIL I _BETRE L
_.- Bem en 1B
[ on {om fom om oo | on | oo :
» em|] e [V 3 e | am [ \p w e Lo (X i
®» @anf | "] [ T EECEECH R - | e *
e o] 2| \» \» w W jaw | aw | en' | an | 00 ‘
® ow] s | n » L w | v w we e | an
» el w | [ w ve | 10 e | am | e
e om| '=» | wn Ot | aw {am | s | em I
o wm] ww ] ae |aw] an! w]rw]l mlw] w|on
s sm| i | 1@ in 18 | e | w e L | em :
e (v [y (1 "ws [ L \» .8 107 an N
® m w L wn L (X LW N LR ] “ wn w
o o] el e ™ | ] | e | aw
®» omf w» | ro w» e | am | am | am | am .| e
w om] aw | 20 Jam | v | amfoun] w | w] w]oom
o wmel sv | am aw ap.l | w | | e Ww | em
s ow]l aw- [ anw |.am am | e | o] o | oum e | em
® am| 20 | \» 1% ap w | oW w | e w | an
‘w o] o] ] ] ] w1, e
» ami| ' | @ L | an | am | am | am. | am | om
s am]| wm] aw | w® onw ! am | anm | an | s | am | s
> om| aw | aw | am an | an | oo | aw | @ | enm
[ BE] o | am | aw | am | ane | am e | am
o m]ee|ee [ae] an] qu | a8 | 4 | a@ Y 3 e
s om| a» | a» | am Aw | aw | & | am | am am | aw
» e am ae | an ] aw | am | aw | am an | aw
® oni aw. | 2w am | ‘am w . w | w X [
® amfaw ] s | a» 3 w | v C ] W | ew
" o] | ) ] W] wiw] an | on
8 am] 1w | w wn [ w i w | owe | e an | .en
g wm ™ .08 A w |l e \w T “n wn
H = e | . vy \» | wl | w] e | de
LADRLLE VOO » ] ] w] w| wlw| wlwl |
i Sal m]| te || B o | ww| iw | e | om | tew
o an] w| w | w w| wlan| w|en]| an | a0 -

h—-:“m-hn-“t-mw.-—- ﬂm
Poun. teti® » (e o) » Oufinionw & = (¥ 2. : . :
¢ I o o & o A o - - U e o N @0 ai. vium mie B8, ¢
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CAMTULD 3. TRANSMISION DE CALOR Y DE VAPOR DE AGUA EN EDIFICWS
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