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F.A.ClJLT.A.D DE INGENIERI.A. lJ_N_.A._IVL 
DIVISIC>N DE EDlJCA.CION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con. el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes rec~ger su constancia el día de la clausura. Estas se ' . : ' . .: --, ...... ,-:5~. 
retendrán por el periodo de.' un ·año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

, " •'- . " ',,' ' ' 

responsable de este docum~·nto; ·· · ·, 
< ' '1 

'' . ' '~ • • 1 • • ' ' • k. • • 

Se recomienda a los asistentes· participar: ac_tivamente con sus ideas y 
' ' experiencias, pues. los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una' tesis, pero sobre todo, para que' coordinen las 
1 ' -·· 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
- • 1, ¡ ' :' ' . : t 1 1 1 • • 1 

1 . " . ' 
Es muy importante que todos los asiste~_tes llenen1_y·,entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá ·para integrar un 

directorio ~e asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomien.da llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Ca !le de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06000 Méx1co, D F APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL25 
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Diset"to en aire acondicionado 

programa 

Facha horas Tema Expositor 

28 agosto 17 a 19 Psicrometrla Rodrigo da Bengoechea 
19 a 21 " • 

29 agosto 17 a 19 " 
19 a 21 Análisis cargas térmicas Rodrigo de Bengoechea 

30 agosto 17 a 19 " " 
19 a 21 Calefacción 

31 agosto 17 a 19 Cargas en verano Rodrigo de Bengoechea 
19 a 21 " 

01 sept 17 a 19 Cargas en verano " 
19 a 21 • • 

04 sept. 17 a 19 Equipo term.inal Luis Alegre Schetlno 
19 a 21 Volumen variable aire " 

05 sept. 17 a 19 Duetos y redes tubería Luis Alegre Schetino 
Selección de difusores Mario Gamica 

19 a 21 volumen variable ague José Luis Frias 

06 sept. 17 a 19 Instrumentación Eric Hemández. 
19 a 21 Torres de enfriamiento Rodrigo de Bengoechea 

07 sept. 17 a 19 Equipo central Arturo !barra 
19 a 21 Ingeniarla de proyecto Rodrigo de Bengoechea 

08 sept. 17 a 1 D Ahorro de ·anergia Rodrigo de Bengoechea 
Arturo !barra 

19 a 21 mesa redonda NOM-008 
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INTRODUCCION. 

La necesidad de acondicionar el ambiente en el cuál ha vivido el hombre , ha 
sido un problema que lo ha inquietado, desde la mas remota antigüedad; se sabe 
que los egipcios calentaban al sol grandes piedras durante el día, que 
proporcionaban calefacción a las habitaciones de los faraones durante la noche; 
asi mismo humedecían hojas de palma que se interponían sobre las ventanas para 
que la brisa de la tarde, penetrara al palacio húmeda y fresca. 

Las crónicas de Bernal Díaz del Castillo cuentan como se conservaba fresco el 
pescado que se servía en la mesa de Moctezuma 11 por medio de nieve que se 
traía del popocatépetl; trescientos años antes de que se empleara el mismo 
método para conservar la carne fresca para las tropas Yankis durante la Guerra de 
Secesión en los Estados Unidos. 

El primer sistema que se puede llamar de aire ·acondicionado, fué inventado por 
un laborioso granjero norteamericano que descubrió una gran caverna cerca de su 
casa, de la cual salía aire extremadamente frío; construyó un rústico sistema de 
duetos y por medio de un molino de viento introdujo aire fresco al interior de su 
casa, logrando mantenerla fresca durante los cálidos veranos de su región. 

A partir de éste primer experimento, al llevar aire frío para regular la temperatura 
de un local y así vencer las temporadas cálidas; se ha creado una de las más 
importantes industrias de servicios que ha permitido mejorar substancialmente las 
condiciones de vida de millones de personas en todas las latitudes del mundo. 

En un pasado reciente, se consideró al aire acondicionado en nuestro país como 
un artículo de lujo o un 'mal necesario' en algunas regiones extremosas. 
Actualmente se reconoce a ésta especialidad no solamente como un servicio útil 
para proporcionar confort, sino como un medio adecuado y económico para 
mejorar las condiciones de trabajo en oficinas, fábricas e inumerables lugares a los 
cuales concurren los seres vivos. 

Las modernas aplicaciones para el desarrollo óptimo de especies animales y 
diversos cultivos por medio de sistemas adecuados de aire acondicionado, han 
abierto un amplio campo a ésta especialidad 
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PSICOMETRIA 

La relación entre el contenido de humedad del aire, su cantidad de calor y la 
presión atmosférica; son los campos de acción de la psicrometría. 

HUMEDAD. 

La cantidad de humedad que puede contener el ciire, es finita, y estó 
relacionada con la temperatura ambiente, la presión de vapor de agua a ésta 
temperatura y la presión atmosférica del lugar considerado. La cantidad máxima 
de vapor de agua que puede contener el aire a una temperatura dada 
CSATURACION), está definida por la siguiente ecuación: 

Pv 18 kg de agua 

P atm-Pv 29 kg de aire seco 

Las variables aquí consideradas son: 
Pv : Presión de vapor de agua a la temperatura considerada 
Patm.: Presión atmosférica del lugar 
18/29: Relación de pesos molecualres del aguo y aire 

Si ésto ecuación se grofica para una presión atmosférica determinada y 
diferentes temperaturas. se obtendrá una gráfica correspondiente a lo HUMEDAD 
DE SATURACION vs temperatura. 
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Ei caso más general es tener aire con una humedad menor al valor 
correspondiente de saturación, poro poder ubicar el valor de humedad en la 
mayoría de los cosos, se hoce necesario obtener fracciones decimales del valor de 
saturación a las diferentes temperaturas con objeto de poder ubicar el aire que se 
tiene dentro de la gráfica; al graficar éstos números se obtiene una famlila de 
curvas que son fracción decimal . de la línea de saturación y así es fácil ubicar 
cualquier punto dentro de la gráfica. 

H 

T FIQ. 2 
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TEMPERATURA DE BULBO SECO. 

Es aquélla temperatura que es posible registrar por medio de un termómetro 
normal, y es la temperatura del ambiente. 

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO. 

Cuando una persona va a nadar en un día soleado, sentirá una sensac1on 
agradable, tanto en el aire como en el agua. pero normalmente al salir del aguo 
sentirá FRIO, pese o que lo temperatura del aire no ha variado. Esto sensación se 
debe a que al estor rodeado por aire NO SATURADO, existirá uno evaporación del 
agua que moja su cuerpo hacia el aire; paro que el aguo pose al aire deberá 
evaporarse. Este proceso requiere una gran cantidad de calor y éste será obtenido 
del agua que que humedece al sujeto, enfrióndose el aguo restante y tomando 
calor de su cuerpo. 

Si o un termómetro normal se le coloco uno franela húmedo sobre el bulbo y se 
hace circular aire ambiente, éste evaporara porte del aguo que humedece al 
paño para trotar de saturarse: el calor requerido para ésta evaporación de agua 
seró tomado del agua restante de la franela y al permanecer húmeda, disminuiró 
su temperatura hasta un cierto límite. A éste limite se le llama temperatura de 
"bulbo húmedo". 

ENTALPIA. 

Para un proceso a presión constante. volumen constante y sin trabajo, el término 
ENTALPIA define la cantidad de calor contenido por una unidad de maso de aire; 
se puede definir a la entalpía del aire como lo suma de la entelpia de aire seco a 
partir de un punto de referencia, mas la entelpia del vapor de agua (Humedad) 
que contiene el punto en cuestión. 

Pare el aire seco la ecuación que define su entelpia es: 

ha = Cp ( Ti - Tr ) 

Para la humedad del aire: 
hw = H ( Cpw(Tw - Tr) + hfgw + Cpv (Ti - Tr)) 

La enlQ!pia total del aire seró la suma de _estos dos ecuaciones: 

. S .. 



h = Cp(Ti - Tr) + HC Cpw(Tw - Tr) + hfgw + Cpv (Ti - Tr)) 

Se considera que el agua añadida al aire se calentará como agua desde un 
cierto punto de referencia (Tr) hasta la temperatura de rocío del aire final (Tw). a 
ésa temperatura se convertirá en vapor y .de ahí se recalentará hasta la 
temperatura considerada del punta (Ti). 

Evidentemente la temperatura de referencia lógica es O C. con lo que se 
simplifica un poco la ecuación. 

Las variables de éstas ecuaciones son las siguientes: 
H: Humedad absoluta ó específica. 

ha: Entelpia del aire seco 

hw: Entolpio de lo humedad contenido por kg de aire 

Cp: Color específico a presión constante del aire 

Cpw: Color específico del aguo 

Cpv: Calor específico. del vapor de agua 

hfgw: Color de vaporización del egua a Tw 

Tr: Temperatura de referencia del sistema (0 C) 

Ti: Temperatura de bulbo seco del punto considerado 

Tw: Temperatura de rocío del punto considerado. 

En la ecuoc1on que define lo entalpia, hoy únicamente dos varibales 
independientes: la temperatura Ti y la humedad absoluta H. ya que Tw es una 
función de H. Al tenerse una ecuación de primer grado con dos varibales 
independientes al definir una de ellas. para un cierto valor asignado de "h" se 
tendrán una serie de puntos que formarán una lineo recto cuyo volar de entalp¡a 
será constante. Es interesante hacer notar que la línea de entalpía constante 
coincide al llegar a saturación con la temperatura de "bulbo húmedo". esta 
circunstancia que actualmente es obvia, se descubrió casualmente. 



H 

T 

La forma más general de encontrar las condiciones del aire ambiente es la 
siguiente: 

Se determina por medio de un PSICROMETRO, (Aparato que tiene un termómetr 
para bulbo seco y otro para bulbo húmedo), las temperaturas de bulbo seco (tbs) 
de bulbo húmedo (tbh); se marcan dos líneas verticales sobre una carta 
psicrométrica, una para bulbo seco y otra para bulbo húmedo, al tocar.la línea de 
temperatura de bulbo húmedo con la curva de saturación, se corre hacia la 
derecha por una línea de entalpia constante, al cortar la línea de temperatura de 
bulbo seco, ahí se encuentra el punto ambiente buscado. 

H 

h 

T Th 
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TEMPERATURA DE ROCIO. 

Al enfriar aire no saturado, se conseNará su humedad absoluta hasta que el aire 
toque con la línea de saturación, a partir de éste punto cualquier enfriamiento 
posterior ocasionará una disminución de la humedad del aire. A ésta temperatura, 
a la cual se llega a saturación sin disminuir humedad, se le llama temperatura de 
rocío (tr o tw). 

Una forma simple de percibir éste concepto es la siguiente: Al seNirse una bebida 
fría en un vaso, se empezará o enfriar el recipiente y el aire circundante también, 
posados algunos minutos el vaso estará empañado exteriormente y tendrá unas 
gotas de rocío que se han condensado sobre su superficie. Esto demuestra que la 
superficie del vaso está a una temperatura inferior a la temperatura de rocío del 
aire. 

H 

T 1 ,. 
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PROCESOS PSICROMETRICOS. 

Las maneras por medio de las cuales es posible modifiar las condiciones del aire 
son las siguientes: 

~~~.J. lOS 
1.- MEZCLA DE DOS FLIOiiblOS DE AIRE 

Al mezclarse dos corrientes de aire con diferentes características, el aire de 
mezcla se encontrará sobre una línea recta que los une, las ecuaciones que 
definen éste comportamiento son las siguientes: 

M1 + M2 = M3 
M 1 h 1 + M2 h2 = M3 h3 
M 1 H 1 + M2 H2 = M3 H3 

hz 

T 

(1) 

(2) 
(3) 

H 

2.- FLUJO DE AIRE S_QBRE UNA SUPERFICIE SECA Y MAS CALIENTE. 

Al fluir aire sobre una superficie seca y mas caliente que él, el aire se calentará 
por supuesto, pero normalmente no alcanzara la temperatura de ésta superficie, ya 
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que para que ésto sucediera. serió necesario tener o un tiempo de contactL 
infinito. o una superficie de contacto infinita. Aquí se emplea un concepto nuevo 
llamado FACTOR DE BY PASS (FB); éste factor mide la ineficiencia de un serpentín y 
es el complemento a 100% de la eficiencia. En términos generales se puede medir 
de la siguiente froma: 

lo que no se hizo 
F B = ------------- ------~----- ------------------------

todo lo que se podía haber hecho 

El factor de by pass es un número adimensional que relaciona las temperaturas 
del aire y la placa del serpentín y es función únicamente del diseño del serpentín y 
la velocidad del aire a través de éste. Permite fácilmente calcular la temperatura 
de un medio de calefacción ó predecir la temperatura de salida del aire a 
calentar. 

H 

tp 1emperatura de placa 

te Temperatura del a1re de 

entrada 

tJ Temperatu~a del a1re ae 

s.al¡da 

F 8 - 'P- 11 

T 'o '• '• 1p- 'o 

3.- FLUJO DE AIRE SOBRE UNA SUPERFICIE MAS FRIA Y SECA. 

El aire se enfría al paso por el serpentin. conservándose su humedad absoluta 
constante (no llegará a saturación y el proceso se lleva a cabo de forma similar al 
cnterior: 

H 

FB • t J - t p . 3. 

T 
to - tp 



4.- ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDJFICACION. 

En este caso la temperatura de placa estará a un valor menor que· la 
temperatura de rocío del aire y por lo tanto se presentará una condensación de 
humedad que reducirá la humedad total del aire de salida. El comportamiento real 
del aire se presenta aproximadamente por medio de la línea punteada, pero el 
"factor de by pass equivalente' nos define con bastante precisión el punto de se/ida 
del aire. En procesos donde se lleva a cabo condensación, se acostumbra /temar a 
la temperatura de placa "Punto de rocío del aparato" CPRA). 

H 

FB:tl-tP 

to - tp 

T t,. 11 to 

5.- ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACJON 

Al pasar aire no saturado a través de una cortina de agua, el aire tratara de 
saturarse, pero al no existir una fuente externa de calor que le permito conservar su · 
temperatura, simultáneamente a la ganancia de humedad existirá una pérd1da de 
temperatura ya que el calor necesario poro la evaporación del agua, será tomado 
del medio a su alrededor y por lo tanto el proceso se llevará a cabo a entalp1a 
constante (humidificación adiabática). Este proceso se emplea en 
acondicionamiento de aire para los "Enfriadores evaporativos" (lavadoras de aue) 
que son el sistema mas barato de proporcionar aire fresco y húmedo a un local. 

Aquí se utiliza el concepto clásico de eficiencia para evaluar la bondad del 
sistema; se puede establecer la eficiencia en función de las temperaturas o ae los 

· valores de humedad absoluta. 
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¡./' 

H, 

'Y\_= 
Ho - He 

Ho H-l!- - Ha 

T 

6.- CALENTAMIENTO Y HUMIDIFJCACION. 

Si durante el proceso de humidificación se introduce calor al sistemc 
generalmente calentando el agua, se logrará humidificar y calentc 
simultáneamente; este proceso presento uno variación de entalpía entre la entradc 
y la salida del del aire que es la cantidad de calor requerida para poder 11 r e 
efecto del proceso. 

T 

• h 

7.- CALENTAMIENTO· Y DESHUMIDJFICACION. 

H 

H l - Ho 

H4 - HD 

Al pasar aire ambiente por un medio absorbente de humedad, como alúmina. 
gel de s1lice. bromuro de litio, etc., una parte de Jo humedad del aire pasa a formar 
parte del material absorbente, ya sea como agua de cristalización ó agua en 
solución; pero al pasar de la fase. vapor que tenía en el aire a fase líquida que 
tendrá en el absorbente. necesariamente cede su calor de vaporizr 1n. 
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incrementándose consecuentemente la temperatura del aire y el medio 
absorbente. Esta es una operacion inversa a la humidificación adiabática. y 
presenta grandes posibilidades a un futuro muv cercano. 

H 

T 

HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION. 

DESHUMIDIFICACION 

Es muy frecuente en Aire Acondicionado requerir que el aire que se encuentra en 
una posición 'A", deba ser transformado a otro con una condición '8"; normalmente 
se requerirá modificar tanto su temperatura como su humedad. 
Esto podrá ser llevado a cabo por medio de uno o varios de los 'procesos 
psicrométricos· empleados en secuencias o diferentes pasos. 

Es importante hacer notar que para la solución de un determinado problema. 
habrá varias posibles soluciones; todos ellas buenos, algunos mas sencillos y otros 
más complejas pero todos posibles. siempre y cuando se respeten los procesos 
psicrométricos. En algún momento se presentarán dos o mas alternativas 
TOTALMENTE EQUIVALENTES y se escojerá una de ellas al criterio ó gusto del 
diseñador. 
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ANALISIS DE CARGAS TERMICAS 

En la evaluación de un problema de aire acondicionado, el análisis de las cargas 
térmicas que intervienen en él es de primordial importancia; estas aportaciones o 
pérdidas se pueden clasificar en dos grandes grupos : 

A.- CARGAS FIJAS 
B.· CARGAS VARIABLES 

Las cargas fijas se pueden a su vez clasificar de la siguiente forma : 

a.1 Transmisión de calor 
a.2 Personal 
a.3 Iluminación 
a.4 Equipo y misceláneos .• 

A.1 La transmisión de calor que ocurre a través de barreras fisicas como muros, 
ventanas, puertas, etc., está definida por la ecuación general de la transferencia de 
calor. 

En donde 

q =U A t.T 

U: 
A: 

t.T: 

Coeficiente total de transferencia de calor 
Area a través de la cual fluye el calor 
Diferencial de temperatura entre los lados de la barrera 

Como en el caso general de transferencia de calor, el cálculo de • U • es la parte medular 
del problema y en ocasiones la más engorrosa; U está def1nida de la siguiente forma : 

en donde 

1 
U=~~-----------

1 1 .x, .x2 .x. 
-+-+-+-+ ...... -
11¡ ho .t, .t2 .t. 

h, : coeficiente de película interior para aira • quieto • 
ho : coeficiente de pelicula exterior para aire en movimiento 24 km/ hr 

( f15 millas 1 hr) 
x espesor del material que constituye la barrera 
k : conductividad térmica del material de la barrera 

Los valores de • h¡ • y • h. • se consideran constantes dentro de cierto rango de 
rugosidad de la pared y velocidad del aire y sus valores en el sistema métrico son los 
siguientes.: 
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h¡ = 8.03 kcaV h •e m2 

ho= 29.3 • • 

La conductividad térmica • k • está definida como 

k = kcal-m 1 h m2 •e 

Y la distancia o espesor • x • en metros. 

COEFICIENTES DE CONVECCION 

SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR. 
Velocidad del viento mtseg. 12/km/hr 6 menos 
( 3.33 mtseg. ó menos). 

Velocidad del viento 5 mtseg. 18 km/hr 6 menos 
( 5 mtseg ). 

Velocidad del viento mtseg. 24 km/hr 6 más 
( 6.67 m/seg. 6 mas). 

SUPERFICIE VERTICAL INTERIOR 
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hada abajo 

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia arriba 

NOTA 1: 

Kcal/ m 2h •e 

20 

25 

30 

5 

6 

9 

Los coeficientes de conductividad k están expresados en kilocalorías por metro 
cuadrado, por hora y por grado centígrado de diferencia de temperatura, para un material 
de un metro de espesor. Dividiendo el coeficiente entre 0.124 se obtienen BTUs por pie 
cuadrado, hora grado Fahrenheit, para una pulgada de espesor. 

NOTA 2: 

Los coeficientes de transmisión U y los de convección f están dados en kilocalorías por 
metro cuadrado por hora y por grado centígrado de diferencia de temperaturas. Para 
convertirlos a áTUs por pie cuadrado, hora, y grado Fahrenheit habrá que dividirlos 
entre 4.88. 
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-COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES 

Materiales de construcción kg 1 m• k 
Muro de ladrillo al exterior 0.75 
Muro de ladrillo al exterior con recubrimiento Impermeable por fuera 

0.66 
Muro de ladrillo interiores 0.60 
Muro de ladrillo comprimido vidriado para acabado aparente, exterior 1.10 

Muro de tabique ligero con recubrimiento impenneable por fuera 1, 600 0.60 
1, 400 0.50 
1,200 0.45 
1, 500 0.35 

Muro de tabique ligero al exterior 1, 600 0.70 
Placas de asbesto cemento 1, 800 0.50 
Siporex al exterior con recubrimiento impenneable por fuera 660 0.18 

510 0.14 
410 0.12 

Siporex al interior en espacio seco 660 0.16 
510 0.13 
410 0.11 

Concreto annado 2,300 1.50 
Concreto pobre al exterior 2,200 1.10 
Concreto ligero al interior 1 250 0.60 
Muro de te petate o arenisca calcárea al exterior 0.90 
Muro de tepetate o arenisca calcárea al interior 0.80 
Muro de adobes al exterior 0.80 
Muro de adobes al interior 0.50 
Muro de embarro ( con paja y carrizo ) 0.40 
Granito, basalto 2, 700 3.00 
Piedra de cal mármol 2 600 2.10 
Piedras porosas como arenisca y la caliza blanda o arenosa 2, 400 2.00 
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Rellenos y Aislamientos kg/ m• K kcl/ m, 

°C, hr 

Tezontle como relleno o terrado seco 0.16. 
Relleno de tierra, arena o grava eXQuestos a la lluvia 2.0 
Rellenos de terrado, secos, en azoteas 0.50 
Arena. seca. limpia 1, 700 0.35 
Senica de carbón, seco 700 0.20 
Siporex despedazado, seco 400 0.13 
Escoria. seco 150 0.08 . 
Aserrín relleno suelto, seco 120 0.10 
Aserrín relleno empacado, seco 200 0.07 
Bolas de plástico celular, empacado, seco 10-20 0.05 
Virutas como relleno, seco 0.07 
Masa de maqnesia, seco 1SO 0.05 
Fibra de vidrio, diámetro de la fibra 6 micras 15 o 100 0.04 
Fibra de vidrio, diámetro de la fibra 20 micras 40 o 200 0.04 
Lana de escoria 35 o 200 0.04 
Lana mineral 35 o 200 0.04 
Plástico celular de poliestireno 15 o 30 0.035 -
Cartón ruberoide con brea 1.200 0.20 
Cartón ruberoide como aislamiento 0.14 
Cartón corrugado, seco. poros horizontales 40 0.04 
Piso de corcho comprimido 500 '0.07 
Placa de corcho expandido seco 140 0.035 
Placa de corcho expandido seco 210 0.04 
Placa de paja comprimido, seco 300 0.08 
Celotex 350 0.07 
Fibracel, duro. seco 1,000 0.11 
Fibracel medio duro, seco 600 0.07 
Fibracel, poroso, seco 300 0.045 

Varios materiales 
Vidrio 2,600 0.70 
Madera de encino secc so• de la fibra 700 0.14 
Madera de _pino blancc .;eco, so• de la fibra 500 0.12 
Madera de pino blanco, expuesto a la lluvia 0.18 
Asfalto _para fundir 2 100 0.70 
Asfalto bituminoso 1 oso 0.15 
Linóleo, seco 0.16 
Algodón, seco 0.04 
Lana pura, seco 0.04 
Cascarilla de semilla de a1codón, suelta, seca 0.05 
Aire 1.2 0.022 
Agua 1, 00 0.5 
Acero y fierro 7,800 45 
Cobre 8 sao 320 
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Acabados kg/m•. K 
Azulejos y mosaicos 0.90 
Aplanado con mortero de cal al exterior 0.75 
Aplanado con mortero de cal al interior 0.60 
Terrazos y pisos de mortero de cemento 1.50 
Yeso 0.138 

A.2 Las personas que ocupan un lugar acondicionado producen una gran cantidad de 
calor dependiendo de la temperatura interior y el grado de actividad que estén realizando 
en algunas aplicaciones como pueden ser teatros o salones de espectáculos, la carga 
térmica producida por personas es la mayor carga a disipar en las instalaciones; los 
seres vivos y algunas aplicaciones especificas producen tanto calor sensible como calor 
latente debido a la transpiración; la siguiente tabla A, da los valores que se emplean para 
el cálculo de la aportación térmica por personas. 

A.3 La iluminación que normalmente es eléctrica emplea una pequeña parte de. la 
energía consumida en producir luz y la mayor parte de la energía consumida en produi::ir 
luz y la mayor parte se transforma en calor, en el caso de la iluminación incandescente 
este fenómeno resulta evidente por la alta temperatura que alcanza un foco al estar 
prendido, en el caso de la iluminación fluorescente, el tubo es • frío • pero la balastra que 
intensifica el potencial para permitir el efecto fluorescente disipa gran cantidad de calor al 
espacio acondicionado, como ilustración de la forma que actúa la energía se presenta la 
siguiente figura : 

El calor producido por los diferentes tipos de iluminación será el siguiente : 

Incandescente q=Wx0.86 kcal/ h 

Fluorescente q = W X 0.86 X 1.25 kcal/ h 

El valor de corrección para la iluminación fluorescente se debe al factor de eficiencia del 
sistema. 
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TABLA Calor producido por las personas 

Gf\lllO de penonaa 1 1 lempo raturaa del cuartoj 1 

j i 1 
82' F 80 'f 78 'F 75 •F 70 'F 

Apllcadón Tlpica 
'lt. de cornpoodon del i Grado de adlvldad b grupo JI 1 ~ l! 

g 

1 
---- -- -

§ 1í 1 BTU lhr BTU /hr BTU /hr BTU /hr BTU /hr 

l! ~ l ~ 
0: r z 15. Sena Lot Sena U!. Sena lJil Sena Ud. Sena. U!. 

BTU /hr BTU /hr 

Sentado Teatro 390 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90 

Sentado;trabajo ligero Escuela 450 50 50 o 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 12S 

Trabajo de olidna, Oficinas. holeles, 475 50 50 o 450 200 270 200 250 215 235 245 205 28S 165 
acilvidad moderada departamentos 

---
Parados; caminando Ttenda de ropa, 550 10 70 20 450 200 270 200 250 21S 260 24S 20S 285 16S 
despacio almacenes 
Caminando. sentado,de Caleterlas 550 21 71 10 
pie; caminando despacio 

Bancos S 50 40 60 o 500 160 320 200 300 220 280 255 24S 290 210 
Trabajo sedentario Restaurantes 500 50 so o 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230 

Trabajo Ligero Fébl1ca, trabajo ligero 800 60 40 o 750 190 560 220 S30 245 sos 29S 4SS 38S 265 

Baile Moderado Salas de baile 900 50 so o 850 220 630 24S 605 27S 57 S 32S 52 S 400 450 

Caminando, 3 mph Fébrlcas, trabajo algo 1000 100 o o 1000 270 730 300 700 330 670 360 620 460 540 
pesado 

Jugando Boliche 1500 75 2S 1450 450 1, ooc 465 98S 485 96S S2S 92S 605 845 
. . . . .. . . 

De Modem Alr Condtttonlng, Heattng, and Venlilattng. 3era edtetón, por Wtlhs H. Camer, Realto E. Cheme, Waller A. Grant y Wtlham H. Roberts. Pttman 
PubliShing Corporation 
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Y humedad cvaporal.Ja a var1as tcmperatur<ts tle bulho sc<.·o c 11 ;-~irc quit'lo. 

/l,-. An Cuntfiflunirlg O lid Rcfri~rratiou 4• t•dición J•o• floJo,,.~, ¡¡ J · 
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A) hombre trabajando (66,150 Jh pie/h) 
R) hor!•h~e lr'!bajando (JJ,075 lb pie/h) 
C) hoillbre trabaJando (16,..538 lb pie/h) 
()) !)ombre sentado y descansando. 



RadiOCIOn 
(O.&. E) 

Conversión de la energfa eléctrica en calor y luz 
en las lámparas de incandescencia 

Com ' 1 y ccnduc:aQn ( o. 1 X E ) 

IL.uz(OtxE¡j 

do c:alcr • E X o 86 Kcal 1 "' -: 
E • Enor¡¡la o*lnca on ""*" 

. 9. 



............................................................................................................................................... 

-

Conversión de la energía eléctrica en calor y luz 
en las lámparas fluorescentes 

'Ccnvecclón y CXltlduc:aón ( O S x 0.8 E ) 

0.8 E 

P6rdidaen 
• .-.ca 

(0.2E) 

Gonanaa dt calor 
E • ExO.BSkcallt't 

o 
• O 8E X 1.25 X 0.88 Kal/ h 

- E • potanc¡a aboorVoda por la 
~onvatloa 

o.e E • potencll etectNa en ~ 

A.4 En general cualquier instalación donde hay acondicionamiento ambiental posee 
algún tipo de equipo como son bombas, motores, equipo de oficina o equipo y 
accesorios más sofisticados como pueden ser equipos de computación o equipos de 
restaurante. 

Para el caso especifico de motores el calor disipado por HP 6 't<MI nominal variará con el 
tamaño del motor ya que los motores grandes son sumamente eficientes y los pequeflos 
no lo son; de la energía absortlida, una parte se disipará como calor y la restante se 
transfonmará en trabajo; sin embargo al realizarse trabajo en un lugar acondicionado 
toda la energía se transformará en calor; el caso típico es un ventilador, que al remover 
el aire únicamente lo calienta. 

La siguiente tabla nos proporciona los valores de carga térmica para varios motores en 
diferentes aplicaciones : 

.lO. 



APARATOS 

P•- 211roo 
c-.. do- 211roo 4pel ___ 

-dot711roo 
tO llroo 

c.-. 10 ..... 
20 ..... 

~dotú 

!:-..pwo-

-~.con~. 
porm1dl~ 

. --- -

- -· .., <*loolll¡lloto&, 
-m' do f- Sllroo.,... f- tOIIroo.,... --PodlaJ*a'*"' 

-J*a--

e•-•'*' 
T-( conllnuo 1 

T-( conllnuo 1 

T-(-1 

-do--·-

TABLA 50. GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS ELECTRICOS DE RESTAURANTES 
Sin campana de extracción • 

DIMENSIONES MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA GANANCIAS A ADMITIR 

TOTALES NOMINAL EN MARCHA PARA uso MEDIO 

( Wllnl 1 CONTlNUA Color- Color lolento ~-A1pleri-(mm) 

f kc.olnl 1 f kcolnl 1 1 kcalnl 1 1 kc:aMII 
Manuol 560 n m 56 282 - n n 58 22 80 

50111 7G2 llllll H AlAo 
Ce-oguo21l00-

4225 1200 300 1500 
Pooc-21180-

381+ • 864 H - Negro 3000 750 1150 425 1075 

305l584 ....-s33 H AlAo N~ 3856 1150 560 375 1125 
457t•Ml H A lAG N 4280 800 1150 575 1425 

558 • 558 •1450 H ALCD Ellractor """"' do 112 e. v. 4000 1250 1250 
Medoo560-

254 • 330 • !136 H Monuol 
l-275votkle 935 300 200 500 
----~----· 

A--~--

ALAo pwo ,_piolo ~ 

on lo ,.rte Inferior 3600 1350 liSO liSO 11100 
Como ...... poro Al 

Auto 2750 1080 540 1180 1500 

305+• 356 H ALCD 2220 275 400 1100 1000 

406 l 457 l 305 H Auto Suportlde 300 • 380 mm 5995 5000 liSO 1425 2375 

457 l 457 • 203 H A lAG 
Suportlde ectlvo 
450•360mm 2llOO 700 775 425 1200 

35613561254 H ALCD Suporl. 011 250 • 300 mm 2SSO 475 875 525 1500 

330• 356 l 254 H ALCD 
S._nclodoponllo 
300JI 300 nvn 1400 475 875 175 850 

6801432 l 330 H A.-o ' cajón 375 100 275 35 300 
381 X 381 X 711 H ALCD Poro 2 oortoo 360 """'"""' 1875 1250 1275 325 1800 
508X38t X 711 H ALCD Poro 4 oortoo 720 """""-"' 2570 1500 1525 1150 2175 
t52X278X228H A lAG 2 cortoo 1025 250 617 113 730 ----
305X330X254H ALCD 11or11odo 180mm 620 ISO 275 185 480 
356X330X254H ALCD t21or11oodo64•85mm 1890 375 775 525 1300 

• En el cao en .. - ... c:an"f*10 bien~. con OldJacdón -rica. mulllpllcar to. .-.. ontotÍonos por o 5 



GdANCI~S DEBIDAS A LOS APARATO~ DE RESTA-bRANTES-
-~--

TABLA 
Funcionamiento_ a gas o a vaEor Sin cameana de extracción • 

APARATOS DIMENSIONES MAN-DO DATOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA EN GANANCIAS A ADMITIR 

TOTALES NOMINAL MARCHA PARA uso MEDIO 
( k..uh 1 CONTINUA( Color sensible Calor Calor-

olnplonl-(mm) latente 

kcallh_l_ _ ( kcallh 1 ( kcal/h 1 1 kcallhl_ 

tiA:i 
POI- 211roe Meooal Combinación oln peo- y 856 126 3<10 90 430 

calonl de 1111 .. 2 lllroe Manual calentado< ea .. 126 126 100 25 125 
Por- c:orriplolo con do¡lóolo 

4112 • 7ll2 •1!1!0 H 
4peo-eo con,._.,. do 

1815 455 2770 
17111roe 

11 llroo 381+•1164H Aulo Negr. 806 1183 7JO 7JO 1480 
cat-. 1111roo J04Ic5&4 CMIIc533 H A<Ao N~ 856 eJO eJO 12!10 

1811roo 457+•1140H A'*' Nlquele<lll IU!O 900 9fl() 1900 

~porm'do -le 
Tipo t-.o Mllrla 5430 2450 2310 1220 3530 

F __ ee~q¡ dogreoa 304 • soe • 457H AIIID Suporllcle 250 • 250 mm. 3590 755 10110 705 1785 

F-.127kg dogreoa 381 X8811XmH A'*' Suporllcle 275 • 400 rrwn 8050 1135 1815 1210 3025 

Porrllle 558 X J55 X 431H A-
o.....- oupor1of ( 0,13 m' do .._t. de Manuol 5500 kcal/h 8320 3825 815 4540 
o.....- Interior 1-1 3750 kcal/ h. 

Hamo, por1e 1<1p -· por m' 
QuomorlorMIOOiareo JOOO-

3800 - 1140 1140 221111 
do 5500 kcal 1 h. 

Hamo. por1e l<lp. -.-. por m' Quemado;w arUifw 2500-
Manuol 2900 895 895 17110 

do JO()() kcal/ h. 

T-canllnuo 381 • 3811711 H Aulo 
20011• 

3600011eo/h. 
JO()() 2500 11140 eJO 2770 

VAPOR 
1111roo 381t•1164H Aulo Negro 7JO 480 1210 

caret- 1111roo J04Ic5&4 CMIIc533 H - N~ eoo 400 1000 
1811roo 457+•1140H At.Co N- 856 580 . 1435 
1111roo 381t•1164H Manuol Negro 780 780 1580 

car-. 1111roo 
1811roo J04Ic5&4 CMIIIC533 H Manuol N~ 855 856 1]10 

457 .. 1140H - Manual N~ 8JO 8JO 1880 
Meoa callorle por m' do-- Aulo 100 125 225 
~por m' do Manuol 
l-oe• 110 280 ]90 

• EN El CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, CON EXTRACCION MECANICA, MULTIPLICAR LOS VALORES ANTERIORES POR 0.50 

1 1 1 
. ------



TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS DIVERSOS APARATOS 

"-"'m'""'~ de extracción * 

... -........ 
6800 
9070 
11330 
24580 
35280 

17300 
232<40 
28600 
05280 
81630 

2270 
3530 
o49o40 



TABLA 53. GANANCIAS DEBIDAS A LOS MOTORES ELECTRICOS 
Funcionamiento continuo • 

POSICION DEL APARATO CON RESPECTO AL LOCAL ACONDICIONADO A LA CORRIENTE DE AIRE •• 

POTENCIA RI'Nili~IIINI'O A 1\fotnr rn t>l inlrrior Ap.tr.ttu 1\lotnrt>n t•l inlt•rior Apo~r.do 1\lotor t•n rl inlt"rior Ap.tr.tlo 

NOMINAl. I'J.J:NA CARGA impuls.uJn rn t>l inlt>rior impulso~do rn t>1 inlt-"rior («'V x 6J2) / impuls.ulo en f"l interior 

cv •!~¡. ( ··v x 632 ) /p 1' (•·v x 6.12 (1 · 1') J / 1' 

K.-•1/ h 

1120 "" BO ,o 
~~ 1 /12 49 105 so 

1 18 55 145 80 65 
1/6 60 180 105 70 

64 250 60 60 

1 13 66 320 ·~ 215 110 
1 /2 70 450 320 135 
3/4 72 660 480 187 

1 79 800 630 170 

1 1 12 80 1200 950 237 

2 80 1600 1260 320 
3 81 2350 1990 450 
S 82 3900 3160 700 

7 112 85 5500 4800 aso 
10 85 7500 6400 1125 

15 86 11100 9500 1575 
20 87 14500 12750 1875 
25 88 18100 15900 2200 
39 89 21300 19100 2350 

40 89 28700 25500 3250 

50 89 35700 31800 4000 
60 89 43000 38400 4750 
75 90 53000 47800 5250 
100 90 71000 63800 7250 
125 90 87500 79500 9000 
150 91 105000 95600 9500 
200 91 140000 127500 12500 
250 91 175000 159000 16000 

•En el caso de un funcionamiento no conlinuo, aplicar un coef1c1ente de simultaneidad, determinado a ser posible mediante ensayos. 
• • Para un ventilador o una bomba que impulse al flu1do hacia el exterior, utilizar los valores de la última columna .. 
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Para poder hacer un análisis de la calefacción de un determinado local, contar previamente a 
él con las informaciones siguientes: 

1 .• Planos del local: plantas y cortes, si es posible fachadas. 

2.· Materiales de contracción de los muros, techos, ventanería, etc. 

3.- Datos climatológicos del lugar, altura sobre el nivel del mar, temperaturas máximas y 
minimas; temperaturas de diseño. 

4.- Condiciones de operación del lugar. 

a) USO; oficina, hospital, casa habitación. hotel. etc. 
b) Cantidad de personas probables en el local. 
e) Equipo que habrá en el local. 
d) Iluminación. cantidad y tipo. 
e) Misceláneos. 

5.- Recursos energéticos: 

a) Electricidad; voltajes, fases, ciclos, capacidad. 
b) Gas, natural o LP. 
e) Vapor. 

Una vez que se tiene la información necesaria para el desarrollo del proyecto. es conveniente 
realizar un pequeño anteproyecto, que permitirá hacer un análisis completo del problema. En 
este se analizarán los sigUientes puntos: · 

1 .• ¿ Que tipo de barreras térmicas se tienen? 

a) Muros al exterior 
b) Muros en partición 
e) Techos 
d) Vidrios 
e) Pisos a áreas no acondicionadas 

2.- ¿ Hay materiales especiales? 

a) Piedras del lugar para fachadas. 
b) Ventanas dobles para evitar la congelación. 

(U,) 
( u2 l 
( ul l 
( u.) 
( u.) 

e) Superficies exteriores homogéneas, que requieran análisis especial de • h • ( edificios 
forrados de vidrio, concreto mertelinado, etc. 

2 



3.- Tipo de sistema a proponer. 

a) Manejadoras; proponer trayectorias de duetos y ubicación de manejadoras. 
b) Fan & coils; proponer ubicación de los equipos y trayectorias de tuberías. 
e) Convección natural; ubicación de convectores y trayectoria de tuberías. 
d) Ubicación de casa de maquinas y áreas disponibles. 

La realización de este análisis permitirá que se aclaren algunas dudas y este pequeño 
anteproyecto, que representara poco tiempo y esfuerzo, permitirá la realización de una 
memona de calculo ordenada y lo más lógica posible para la evaluación del problema. 

3 



MEMORIA DE CALCULO 

Para la realización de la memoria de calculo que debe respaldar cualquier proyecto se deberá 
seguir los siguientes pasos generales: 

1.- Condiciones de proyecto. 

a) Nombre de la obra. 
b) Ubicación; lugar, altura SNM. 
e) Condiciones de diser'lo. 

C.1.- Exteriores 
C.2.- Interiores 

tbs; tbh 
tbs ±, cp ±. 

2.- cálculo de los coeficientes totales de transmisión de calor • U·. 

3.- Cálculo de áreas de transmisión de calor, exteriores, colindancias, particiones, vidnos. 
techos, etc. 

4.- Cálculo de pérdidas de calor por transmisión 

q=UMT 

y suma de todas las pérdidas por diferentes áreas. 

5.- Cálculo de ganancias interiores: 

Iluminación. 
Personal. 
Equipo. 
Misceláneos. 

6.- Carga ténnica del sistema ( 4)- ( 5 ). 

7.- Calculo del aire necesario 

q=m(h..,-h .. ) 

8.- Cálculo de la capacidad del equipo 

9.- Selección del equipo; con la infonnación que se ha obtenido, ya se puede seleccionar • 
equipo. 

10.- Cálculo de redes de duetos y redes de tubería. 

De esta manera se ha logrado resolver el problema y se tiene la infonnación necesaria p.-. '
elaboración de planos, especificaciones y listas de matenales y equipos (cuantificación ). 

.. 
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CALEFACCIÓN 

Se proyecta acondicionar el centro de computo de una compañia para que opere las 24 horas 
del di a y se requ1ere el diseño de la calefacción: 

INFORMACIÓN GENERAL 

Ub1cac1ón 
Altura 

Cuidad de Méx1co 
2200 m S.N:M 

CONDICIONES INTERIORES 

tbs = 21° C ::2°C 
<!> = 40%:: 5% 

CONDICIONES EXTERIORES 

-
= 80% 

L 15m 

c=::::J 

1/3 HP 

o f1c1na 

DDDD 
\ 3500wc/u 

P asilla interior 

o 15 = m 
o 5 -

-
1 o 
1 2 

-
05 - A 

/ 

c=::::J 

1/3 HP 

D 
36KW 

"" 
1 

A 

J 
-1 

D 8m 
Nort e 

1.8 KW 

\ 

A' 

A' 



CARGAS INTERNAS 

4 terminales, 350 W c/u. 
2 impresoras, 1/3 HP c/u. 
1 computador tipo "A", 1.8 KW. 
1 computador tipo "8", 3.6 KW. 

llumrnacrón : 20 W 1m2 flourescente. 
Personal : 7 personas. 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Techo. losa de concreto armado 
Pretrl. muro de concreto 
Plafond yeso 
Vidnos. vrdrio normal 

CALCULO DE "U" 

13 cm. 
15 cm. 
13 mm. 
6mm. 

Techo: la rlumrnación va colocada dentro del plafond, por lo que el calor generado se perdera 
· hacra el espacro que hay entre la losa y el plafond. No es convenrente consrderar el plafond 

como resrstencia, ya que el calor calculado será menor que el real. 

1 
U Techo = --,--....,-----::;-

0
--:-:=-

5 
= 3.87kcal/ h 

1 1 .1 
--+--+--
8.05 29.3 1.5 

Muros· los muros que dan al extenor deberan llevar hi y ho, sin embargo, los que dan a la 
ofrcrna y al pasillo deberán levar 2hi 

1 
Extenor U= --,,.---.,.----:::

0
-:-;:-

5 
= 3.87kcal/ h 

1 1 .1 
--+--+--
8.05 29.3 1.5 

Interior U= 
2 

1 

0
_
15 

= 2.87kcal 1 h m 2 OC 

--+--
8.05 1.5 

.L 



Vidrios: los vidrios deberán tener la misma consideración anterior. 

Exterior 

Interior 

U= 
1 

1 1 0.006 = 5.99kcall h 
--+--+--
8.05 29.3 0.7 

u-
2 

1
0006 

= 3.89kcal/h m2 0c 

8.05 .,.Q? 

CALCULO DE PERDIDAS 

El calor que p1erda una barrera está defmido como 

q =U A c.T 

S1n embargo es necesano un análisis para· ó T. en el caso de muros o vidnos al exterior, la 
diferenc1a será la natural; para el caso de áreas no acondicionadas cont1guas. se deberá. 
analizar el t1po de construcción y la hermetiCidad de estos locales. Algunos autores sug1eren 
que se cons1dere como temperatura de estos locales al valor medio entre el área 
acondicionada y el extenor. Sin embargo si el área no acondicionada es muy grande este valor 
deberá disminUirse y se es pequeña podrá Incrementarse sin cometer riesgos de 
cons1derac1ón en el cálculo. 

PERDIDAS 

techo q, = 3 87 ( 15 • 8 )(21 -O)= 9752 kcal/h 

muros al extenor (pretiles) q2 = 3 87 ( 15 • 1.2 + 8 • 1.2 )( 21- O)= 2243 kcal 1 h 

vid nos ( exterior) q, = 5. 99 ( 15 • 1. 5 + 8 • 1.5 )( 21 - O ) = 4339 3 k cal/ h 

muros al intenor. 

Se considerara la temperatura de los locales no acondiCIOnados como la media del exterior e 
Interior 

muro 1ntenor: 

21- o o 
1 =--= 1o.s e 

2 

q. = 2.87 ( 8 x 1.2 )( 21 - 10.5 ) = 289 kcal/ h 

'4. 



v1drios interiores 
q5 = 3.89 ( 8 x 1 + 15 x 2.2 )( 21- 10.5) = 1674.6 kcal/ h 

perd1das totales: 

5 
~ qi = 18,299.1 kcal 1 h 
1 

ANÁLISIS DE GANANCIAS TERMICAS 

Iluminación: por ser fluorescentes deberá llevar un factor de correcc1ón de 1. 17 

q = kw x 860 kcal/ kw 

q = 20 watts 1m2 (120m2
)( 1.17 )( 0.86 kcal/ watt) = 2415 kcal 1 h 

PERSONAL 

Tipo de actividad: trabajo de oficina actividad moderada. 

q, = 285 BTU 1 h persona 72 kcal 1 h persona 

q, = 165 41 

7 personas. 

q, = 7 ( 72 ) = 504 kcal 1 h 

q, = 7 ( 41 ) = 287 kcal 1 h 

EQUIPO 

Computador " A " 
q = 1 .8 kw ( 860 cal 1 kw ) = 1548 kcal /h 

Computador" B " 
q = 3.6 kw( 860 ) = 3096 kcal 1 h 

Term1nales 1 a 4 
q = 4 ( 350 )( 0.86) = 1204 cal/ h 

Impresoras 1 y 2 . 1/3 HP c/u 

• S • 



Motores de 0.5 a 3 HP, 1071 kcal 1 HP 

q = 2 ( 1071 ) 1/3 = 714 kcal 1 h:: 

MISCELANEOS 

En un centro de cómputo no se permite cafeteras enfriadores de agua u otro tipo de equipo 
m1sceláneo. por lo tanto no ex1stirá esta carga. 

GANANCIAS TOTALES 

q, = 9481 kcal 1 h 

q, = 287 kcal 1 h 

CARGA TOTAL DEL LOCAL = Gananc1as- pérdidas 

q, = 9481- 18093 =- 8612 kcal 1 h 

q, = 287 - o = 287 kcal 1 h 

El s1gno negativo en la contabilidad térm1ca indica que se requenrá calefacción en q, . 

El q, generalmente es pos1tivo. salvo en casos raris1mos de productos higroscópicas ( madera, 
papel ). 

AIRE NECESARIO Y CONDICIONES DE INYECCION. 

q,=mC 0 .:;T 

Como parámetro guia tenemos el entena de mov1m1ento de aire: 

1 O a 20 cambios 1 h ( valores recomendables ) 

Volumen del local= 8 x 15 x 2.20 =264m' 

probando el gasto el gasto mínimo recomendable ( 1 O camb 1 h ) 

gasto propuesto.= 2640 m3 1 h 

densidad del a1re p = 1.2 kg. 1m3 @ 1 atm y 20 o e 

. 6. 



P1 · 585 1 
p, = Po - = 12- = O 92kg 1m 

P0 760 

m = Qp = 2640 m3 1 h ( 0.92 kg. 1m 3
) = 2429 kg. 1 h 

q, = mC,.oT 

j.J= __!!_e_= 8612 = 140 C 
mCP 2429(024) 

Temperatura de inyección: T,n1 + t.T = 21 + 14 = 35 °C 

humedad de inyección· 

Á = 585 kcal 1 kg 

q. 287 ~ 
~ = -- = = 2 • 10 kgagua 1 kga¡re 

m/. 2429(585) 

.oH es despreciable por lo que se puede consrderar: 

H1ny = H mtenor 

las condrcrones de rnyección serin 

tbs = 35 o e 
tbh = 18 3-°C 
H = O 0625 kg. H20 1 kg. arre 
h = 16 75 cal/ kg 

Arre exterror· srrve para ventilacrón a las personas, podemos consrderar la aplrcación como 
ofrcrnas prrvadas Sin numo de Cigarros 

El arre recomendado es de 20 ft3 1 mrn persona 

m.~= 34m3 1 h ( 0.92 kg. 1m3 )= 31 kg 1 h pers 

Por 7 personas = 217 kg. 1 h 

Arre de mezcla 



h, = 217(5 9) + 2212(13) 1236kca/l kg 
' 2429 

CAPACIDAD DEL EQUIPO 

qE =m ( h •ny- h mese)= 2429 ( 16.75- 12.36) = 10.663 cal/ h 

La humedad absoluta del a1re de mezcla es de 0.0059 kg. H20 1 kg. a1re como se ha 
cons1derado despreciable el valor calculado de .'>H en qL se compensara con esta pequeña 
d1ferenc1a. 
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CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO 

En la época de verano, la carga térmica se debe fundamentalmente a la energía que entra del 
extenor del local, aunque también infiuye la generada dentro del local por personas, equ1pos. 
Iluminación. etc 

Respecto a las cargas térmicas generadas en el interior, se calculan según se analizó 
antenormente en la sección de cargas térmicas en inv1emo (personas. equipo. iluminación, 
etc.) 

En referencia a las cargas térmicas generadas por las condiciones exteriores para el caso de 
verano. vale la pena hacer varias aclaraciones· 

1 - Parte de la carga térmica exterior se da deb1do a la transm1sión por muros·. pisos. techos, 
ventanas, puertas, etc., y .la cual es provocada por la diferencia de temperaturas entre el 
extenor y el 1nteríor. 

2 - Otra parte de la carga térm1ca extenor se produce debido a la "Radiac1ón Solar" que llega a 
los m1smos elementos antes mencionados (muros, ventanas, etc). 

A continuación se analiza la forma de calcular las cargas térm1cas correspondientes a las 
diferentes barreras extenores, para lo cual dividiremos el problema en dos se:ciones: 

a) VENTANAS 

b) MUROS Y TECHOS 

Ganancia solar a través de ventanas. 

La cantidad de energía que puede entrar a un local por una ventana depende de varias 
variables. 

1 Lat1tud del lugar en estud1o. 

2 ·Orientación de la ventana 

3. Mes y hora del estudio. 

4 Nubos1dad del c1elo. 

5. T1po de cnstal empleado 

6. Elementos de sombra ex1stentes. 

1 



7. Diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior. 

En las páginas siguientes se dan vanos tipos de tablas que nos permitirán calcular 
numéricamente la cantidad de energía que por rad1ac1ón entra a un local a través de sus 
ventanas. 

Las pnmeras se1s tablas s1rven para calcular la cantidad de energía solar que puede entrar por 
una ventana, dependiendo de la latitud del lugar, del mes, de la hora y de la onentación de la 
ventana. 

El cálculo de esta gananc1a de energía se logra mediante la aplicación de la s1gu1ente formula· 

donde 

Q= 
A= 
FGS = 
F= 

Q =A ( FGS) F 

Energía que entra al local ( kcal 1 h ). 
Área de la ventana en estud1o ( m2 

). 

Factor de ganancia solar ( kcal 1 h m2 
). 

Fáctor de forma. 

2 
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10° 

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES OE VIDRIO SENCILLO (Cont) 
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C\rfrt:IO 4 c;,-.¡A..;CIAS POR l'IS()LA<":IÓ"i DE LAS SL'PrRFICIES DE VIDRIO 

20° 

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Conl) 

kcaljh X (m1 de abertura) 

1·39 
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TABLA 15 . 

PRIMERA PARTE. ESTI~!ACIÓS DE lA CARGA Tf.<..'I:C, 

APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Con!). 

kcal/h X (m1 ·de abertura) 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 
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PRIMERA PARTE." ESTIMACIÓS DE .LA CARGA TtRMICA 

------------------------------

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cono.) 

kcal,'h X (m1 de abertura) 
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TABLA 16. FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO 

(coeficientes globales de insolación cOn o sin disposrtivo de sombr• o pantalla) • 

Aplu:ar 11101 coefiCientes a tos walorH de tes rabtu 8 ., 15 
Veloc•dld Clel Yllnto 8 llm/1'1. Artgr.no oe 1noot1~1 3D-. Con maa1m1 ICN'I'tbta ct. o.rwana 
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....__ 
u.ro.. lr"ICI.f\.aOcH; .,.,twl., tateu•llnenta 
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Coet•coente o. etnorcoon 0.4.11 • 0.56 0,73 0,53 o. 59 0.62 o. '1 O. JO O, 16 o 11 o IS O. 18 
CoeloCJente de IDSOICH)n 0,56 ·a 0. 70 0,62 0,51 0,54 0.56 o. 10 O. JO O, 14 o. 10 o. 1:t o " 
VIOAIO DOBLE 
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Voono ,,,.,00' ae e mm 

• •m•o ••• IMOrbent •• o .. '"'"' 0,50 036 0,)9 o 43 o. 10 O, 10 O, 11 o. 10 o. 10 o ll 
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1 1 1 1 
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co E F 1 e 1 E NT[$ 
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" "'0"0 OIII'IC. con ltan¡n dor.ol\ o 05 0'1 o .. o es· .. . ~·· ~ e• a o• lot>•t di "'d"o O••• Obscura 0.00 0.29 0.11 0.75 00
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ComD•rado con 11 ..-.aroo oreonafiO 
Par• d•5POS!tJ..-o de aomDta comDonaGO con ..,dno OI!Ou'lltrO. 
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Las dos últimas tablas presentadas en la pagina anterior enlistan varios factores de corrección 
que modifican la ganancia solar dependiendo del tipo de vidrio que se emplee y de los 
dispositivos de sombra instalados como cortinas o persianas. 

Además de emplear las tablas anteriores para el calcúlo de la energía que entra al local por 
sus ventanas. debemos de recordar que por el hecho de ex1stir una temperatura mayor en el 
extenor, habrá una cantidad de energía que entrara por transmisión por las ventanas. Esta 
cantidad de energía se calcula en forma idéntica a como se señalo en el capitulo antenor de 
cargas térm1cas en invierno. o sea mediante la aplicación de la siguiente ecuac1ón: 

Q =U A 6T 

Haciendo uso de todo lo antenor, se habrán calculado todas las ganancias de energía que 
recibe un local a través de sus ventanas. Resulta conven1ente aclarar que cuando en un local 
ex1sten varías ventanas y/o muros al extenor. con diversas orientaciones. es necesano hacer 
un análisis detallado para encontrar el mes y la hora críticos y con ello poder seleccionar el 
eqUipo adecuado ·que cubra las neces1dades del local en cualquier época del año. 

Ganancias de Energía en Verano a Través de Muros y Techos. 

Como ya se menc1onó. la ganancia de energía que entra en un local por sus muro .Y azoteas 
se debe tanto a la transmiSión, como a la rad¡ac1ón 

Para hacer senc1lla la soluc1ón de este problema. fue diseñado un método llamado de 
" D1ferenc1a de Temperaturas Equivalente". este método consiste en el calculo expenmental 
de la diferencia de temperaturas que deb1era de haber entre el exterior y el 1nterior para 
provocar. por pura transmisión. el efecto total logrado en la realidad por transmiSión y rad1aC10n 
a través de muros y techos. En las pag1nas s1gu,entes se proporcionan tablas que dan los 
resultados experimentales obtenidos y que dependen de: onentación del muro. densidad del 
muro y hora del día; y para azoteas depende también de SI esta o no sombreada o roc1ada 
con agua. 

Para el cálculo de la energía que se gana en un local a través de sus muros y azoteas. lo 
único que se requiere es la aplicación de la s¡gu1ente ecuac1ón· 

Q = U A .'>Te 

donde. 

Q = Energia recibida dentro del local ( kcali h) 
U = Coeficiente de transm1s1ón total del muro o techo ( kcal 1 hr m2 °C ). 
A =Área del techo o muro ( m2 

). 

Te= D1ferenc1a de temperaturas equivalentes entre el exterior y el interior (de tablas ). 

.. · 
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS 

TIEMPO SOLAR 
Lat. Norte A.M. f P.M. Lal Sur 

8 1 10 1 12 1 2 1 4 1 6 1 8 1 10 1 12 
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (0 = OBSCURA, C = CLARA) Pared 
hacia el: OICIOICIOICIOICIOICIOICIOICIOICIOIC hacia el: 

Partición 
NE 12 6 13 7 8 6 7 6 a a a a 6 6 3 2 1 1 SE 
E 17 a 20 10 1a 9 7 7 8 8 a a 6 6 3 3 1 1 E 
SE 7 3 14 9 16 10 13 9 9 a a a 6 6 3 2 1 1 NE 
S -2 -2 2 o 12 7 17 11 14 11 9 a 6 6 3 3 1 1 N 
so ·2 -2 o -1 3 2 14 12 22 16 23 16 13 11 3 2 1 1 NO 
o -2 -2 o o 3 3 11 7 22 16 27 19 12 12 4 4 1 1 o 
NO -2 -2 o -1 3 2 7 6 13 11 22 14 19 13 3 2 1 1 so 
N -2 -2 ·1 ·1 2 2 6 6 8 a 7 7 4 4 2 2 o O S 

T b. a 1 g_ue e '1!1. o d 4 1 "d PIB ra. 
NE -1 -2 13 7 11 6 6 3 7 6 a a 7 7 6 6 3 2 SE 
E 1 o 17 8 17 9 a 8 7 7 8 a 7 7 6 4 3 3 E 
SE 1 ·1 11 6 16 9 14 9 10 8 8 a 7 7 6 4 3 3 NE 
S -2 -2 -1 -1 7 3 13 9 14 10 11 9 7 7 4 4 2 2N 
so o -1 o -1 1 1 7 4 1a 12 20 14 19 13 6 4 3 3 NO 
o o -1 o o 2 1 6 4 14 10 22 16 23 16 9 8 3 30 
NO -2 -2 ·1 -1 1 1 4 3 7 7 17 12 19 13 7 6 3 3 so ;· 

N -2 -2 -1 -1 o o 3 3 6 6 7 7 7 7 4 4 2 2 S 

Lad ·u h n o ueco e PI !l. d 8 1 
NE o o o o 11 6 9 6 6 3 7 6 8 7 7 6 4 4 SE 
E 2 1 7 2 13 7 14 a 11 7 7 6 8 7 a 6 6 4E 
SE 1 o 1 o 9 4 11 7 11 8 a 7 8 7 7 6 4 3 NE 
S o o o o 1 o 7 3 13 8 14 9 11 8 7 6 4 3 N 
so 1 o 1 o 1 o 3 2 7 6 14 10 17 11 14 10 4 3 NO 
o 2 1 2 1 2 1 3 2 6 4 10 a 17 12 18 12 10 a o 
NO o o' o o 1 o 2 1 4 3 7 6 12 10 17 12 6 4 so 
N -1 -1 -1 -1 -1 -1 o o 3 3 6 6 6 6 6 6 3 3 S 

Tabi~ue de a lg. ·Ladrillo hueco de 12 pl11. 
NE 1 1 1 1 6 1 9 4 8 4 6 3 6 4 6 6 8 4 SE 
E 4 3 4 3 8 4 10 6 10 6 8 4 a 6 8 6 7 &E 
SE 4 2 3 2 3 2 a 6 10 7 9 7 7 6 7 6 7 & NE 
S 2 1 2 1 2 1 2 1 6 3 9 6 9 7 7 6 6 4N 
so 4 2 3 2 3 2 4 2 6 3 7 4 11 7 13 9 11 a NO 
o 4 2 3 2 3 3 4 3 6 3 a 4 11 6 13 9 13 tO 
NO 1 1 1 1 1 1 2 1 3 2 4 3 6 4 9 8 10 aso 
N o o o o o o o o 1 1 3 3 4 4 4 4 3 3S 

1 1 



TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS 

TIEMPO SOLAR 
lat. Norte A.M. 1 P.M. lat. t ' 

a 1 10 1 12 1 2 1 • 1 6 1 a 1 10 12 
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (0 = OBSCURA, C = eLARAI Pared 
hacia el: o 1 e 1 o e 1 o e10 e OICIOlelo e o 1 e ole hacia el: 

Tabique de 12 plg. 
NE 4 3 4 3 • 2 • 2 6 2 7 3 7 3 6 3 6 • SE 
E 7 4 7 4 7 4 6 3 7 • a 6 a 6 a 4 a 4E 
SE 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 7 • a 6 a 6 7 4 NE 
S 4 3 4 3 3 2 3 2 3 2 4 2 6 3 7 4 7 4N 
so 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 4 6 • 7 4 a 6 NO 
o 7 4 7 4 7 4 6 3 6 3 6 3 6 3 7 4 9 60 
NO 4 3 4 3 4 2 4 2 4 2 4 2 4 3 6 3 6 3 so 
N 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3S 

Concreto o piedra de 8 plg. o bien, blo ue de concreto de 6 u a plg. 
NE 2 1 2 o 9 4 8 4 6 3 7 4 7 6 6 4 4 3 SE 
E 3 2 8 4 13 7 13 7 10 6 a 6 a 6 7 6 6 4E 
SE 3 1 3 2 9 6 10 7 10 7 a 7 7 6 7 6 6 4 NE 
S 1 1 1 1 2 1 7 3 9 7 10 7 a 7 6 4 • 3N 
so 3 1 2 1 3 1 4 2 8 6 12 9 13 9 12 9 6 4 NO 
o 3 2 3 2 3 2 4 3 7 • 11 a 16 10 14 10 8 60 
NO 2 1 2 o 2 1 2 2 3 3 7 6 11 a 12 9 4 3 so' 
N o o o o o o 1 1 2 2 3 3 4 4 3 3 2 2S 

Concreto o piedra de 12 plg. 
NE 3 2 3 1 3 1 8 4 8 4 6 4 6 4 7 6 6 4 SE 
E 6 3 4 3 6 3 10 6 10 7 9 6 7 6 a 6 a &E 
SE 4 2 4 2 3 2 8 4 9 6 9 6 8 6 7 6 7 6 NE 
S 3 2 2 1 2 1 2 1 6 3 a 6 9 7 a 6 6 4N 
so 4 2 4 2 3 2 3 2 4 3 6 4 10 a 11 8 10 7 NO 
o 6 3 4 3 4 3 6 3 6 3 7 4 9 6 13 a 12 a o 
NO 3 2 3 1 3 1 3 2 3 2 4 3 6 4 10 7 11 a so 
N o o o o o o o o 1 1 2 . 2 3 3 4 4 3 3S 



TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS 

Tiempo solar. 
DESCRJPICION DE LOS MATERIALES DEL TECHO 

A.M. P.M. 
al 1ol 121 21 41 61 al 1ol 121 

Techos expuestos al sol. Construcción ligera. 

Madera de 1 plg 
Madera de 1 plg y aislante 

Techos expuestos al sol. Construcción media. 

Concreto de 2 plg. 
Concreto de 2 plg. y aislante 
Madera de 2 plg. 

Concreto 4 plg. 
Concreto de 4 plg. y aislante 

Techos expuestos al sol. Construcción pesada. 

Concreto de 6 plg. 
Concreto de 6 plg. y aislante 

Construcción ligera 
Construcción media 
Construcción pesada. 

Techos en la sombra. 

·2 o 3 
·2 -1 1 
·1 ·1 o 

7 8 7 
4 7 7 
2 4 6 

4 1 
6 3 
6 4 

NOTAS: 1 TECHO CLARO= TECHO A LA SOMBRA+ 55% DE LA DIFERENCIA 
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

2 COLOR MEDIO = TECHO A LA SOMBRA+ 80% DE LA DIFERENCIA 
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

o 
1 
2 

'·' 
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EQUIPO TERMINAL 

Se le da el nombre de equipo terminal, a aquel que "produce" el aire que se va a emplear para 

el acondicionamiento de un local. Los equ1pos mas comunes son los Siguientes: 

a) Un1dad paquete 

b) Manejadora de aire 

e) Fan & COII 

Hay algunos otros como son el equ1po de Inducción y otros, pero por ser equipos poco 

comunes en nuestro medio no son muy importantes. 

UNIDADES PAQUETE. 

Es un sistema de refrigeración completo Integrado en una sola unidad: contemendo 

condensador. compresor, sistemas de control y una camara que cont1ene un serpentin 

evaporador y ventiladores centrifugos para el manejo del aire. 

Esta un1dad para 1nstalac1ones pequeñas es la mas cómoda, ya que requiere una mvers1ón 

moderada y su costo de instalación es relativamente bajo. 

' 



MANEJADORA DE AIRE. 

Es un equipo constituido por uno o más ventiladores centrífugos, serpentmes que operan con 

a~ _ _, helada, caliente o sistema de expansión directa. Caja de filtros y compuertas para la 

regulación de aire. 

Se emplea para el acondic1onam1ento de zonas relativamente extensas y puede ser para el 

abastec1m1ento de una "zona" que deberá tener una temperatura homogénea o varias zonas 

( multizona ) en cuyo caso se regulará la temperatura del aire que será env1ado a d1versas 

zonas del local por medio de un s1stema de compuertas de regulación que permitirán que el 

a1re enviado sea más frío o más caliente; esto regulará por mediO de SIStemas de control de 

temperatura. 

3. 
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FAN & COIL 

El fan & coil realmente es una pequeña manejadora cuya capacidad normalmente es infenor a 

3 TR ( toneladas de refrigeración, una TR es 3024 kcal/ h ). Este equipo opera normalmente 

por medio de circulación de agua helada; aunque Jos hay que operan por medio de expans1ón 

directa. Su emplea se lim1ta a locales pequeños como cuartos de hotel, ofic1nas. etc., sin 

embargo agrupándolos pueden cubnr áreas Importantes. Se instalan normalmente en el claro 

Comprendido entre e/ p/anfond de un /oca/ y e/ techo; e/ a1re acondiCIOnado prodUCidO Se 

Introduce al local por medio de un dueto y un difusor, el retomo se hace normalmente 

colocando una rejilla de retomo bajo el equipo.· ta gran ventaja que representan es la 
. - ~--· 

versatilidad que se logra en e; control de temperatura, ya que se puede controlar al gusto del 

usuano. además cuenta con motor de 3 velocidades que perm1te que el fluJO de a1re al gusto 

de la persona que lo va a operar. 

Como regla general. siempre que esto sea pos1ble. será más cómodo y barato enviar agua 

helada a través de las instalaciones de un edifiCIO que duetOS de aire acondiCionado; eStO da 

un a mayor importancia al empleo de manejadoras y fan & coils. 

3. 
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TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

El proceso que se lleva a cabo en una torre de enfriamiento es el típico de humidificación y 
calentamiento. este proceso también se lleva a cabo en los condensadores evaporat1vos y en 
una 1nfin1dad de problemas de aire acondicionado. 

La torre de enfriamiento es un d1spos•t•vo aux11iar en un sistema de refngeración que tiene por 
objeto enfnar cierta cantidad de agua. aprovechando el proceso de humidificación del a1re. 

Las torres de enfnamiento se clasifican de acuerdo a la forma de mover el aire a través de la 
torre Ex1sten tres formas que son las mas comunmente usadas: 

1. TIRO NATURAL. 

2. TIRO INDUCIDO 

3. TIRO FORZADO 

Tiro Natural Se emplea el " efecto chimenea .. aprovechando las diferenc1as de dens1dae1 del 
a1re dentro de la torre. contra la columna de a1re exterior con dens1dad constante 

Se construye una estructura hiperbóliCa. normalmente de concreto con grandes arcos de 
acceso en su parte baja para la entrada del a•re amb1ente. en la garganta de la parte superior 
de la torre se colocan una sene de espreas o rociadores que dejaran caer el agua caliente en 
el Interior. al descender el agua provocando una lluv1a, estará en contacto con el a1re cada vez 
menos saturado humedeciéndolo y calentandolo hasta llegar el agua a la parte •nfenor donde 
es colectada a una cisterna subterránea El a1re cada vez más húmedo·y caliente formará una 
comente ascendente y saldrá por la parte su penar 

Este equ1po mane¡a gastos de agua supenores a los 500m 3 1 h y su gran ventaja es que no 
consume energía en ventiladores: se emplea fundamentalmente en acerías y termoeléctncas. 

Tiro Inducido. La torre de t1ro 1nduc1d0. produce un fiujo de a1re a través del empaque por 
med1o de un ventilador colocado en la parte supenor del equipo y se distnbuye agua caliente 
sobre el relleno enfnador ( empaque ) por med1o de un sistema de espreas. al descender el 
agua cada vez. entra en contacto con a~re mas fria y menos saturado, produciéndose un 
efecto de contracomente que incrementa cons•derablemente la eficiencia del equipo. 

Tiro Forzado. En un época se emplearon las torres de enfriamiento de t1ro forzado. se forza el 
a1re por med1o de ventiladores desde la parte ba1a de la torre hacia amba y el agua cae en 
contracomente. han perdidO populandad deo.d<l a que la v1olencia con que penetra el a1re 
provoca que parte del empaque no opere correctamente y se reqUiere Incrementar las 
d1mens•ones del equ1po 

1 
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EMPAQUES HUMIDIFICADORES. 

Para el enfriamiento del agua en una torre. se requiere crear un espacio físico en el cual se 
establezca un contacto intimo entre el agua por enfriar y el aire que será el medio de 
enfriamiento; este espacio debe reunir la siguientes condiciones: 

1 Gran superficie de contacto en poco volumen. 

2 Poca caída de presión al fiujo de a1re. 

3. No descomponerse o pudrirse con el agua. 

Los empaques se clasifican en dos tipos pnnc1pales Película y Salpiqueo . · 

Empaque de Película. 

Se pretende formar una película de liquido de muy pequeño espesor sobre la superficie del 
empaque para que el aire. al tener contacto con ella. pueda efectuar la transferencia de masa 
y calor. 

Empaque de Salpiqueo. 

Se pretende formar una serie de pequeñas cascadas en el intenor de la torre para que el a1re 
c1rcule ·a través de ellas . humidificándose y realizando la transferencia. 

z 
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Cantidad de aire necesario 

Calor sensible.-

El aire que se inyecta a un determinado local, tiene como 
primera función "dar temperatura" 6 •quitarla" ; si hablamos de 
calefacción, el aire deberá introducirse al área por acondicionar a 
una temperatura mayor a la temperatura del local para suplir el calor 
que se está perdiendo y mantener las condiciones al valor 
previamente establecido. Si se trata de acondicionamiento en verano 
el a1re deberá estar mas "frío" que el ambiente· para contrarrestar la 
ganancia de calor del local. 

La cantidad de calor que el aire es capaz de ceder o tomar del 
ambiente por acondicionar se definirá por medio de la sigUJente 
ecuación: 

qs = m . Cp . ~ T . 

En donde qs será la cantidad de calor cedida o absorbida por el aire 
desde su temperatura de inyección al local, hasta alcanzar la 
temperatura interior establecida. 

Este calor (calor 
humedad constante. 

-~ 

Calor latente.-

sensible), siempre se llevará a cabo a 

La humedad en el interior de un local, es una de las variables 
que deberan ser controladas para conservar las condiciones internas 
propuestas: normalmente ex1ste una generación de humedad que se 
debe fundamentalmente al metabolismo de los seres vivos y también 
a algunos equipos.- cafeteras, estufas, etc. 

El aire de suministro al local deberá tener una humedad 
absoluta menor al valor establecido para el interior del local, con 

,, 
1....-J'. 



objeto de absorber la humedad que se genere en el área 
acondicionada. 

La humedad del aire representa una forma de calor, ya que se 
encuentra como vapor de agua y se establece a temperatura 
constante, la variación de humedad en el aire representará una 
variación de entalpia y se define de la siguiente forma: 

q1 = m . .D.H . A. 

El "calor latente" o calor de vaporización del ·agua varía con la 
temperatura. presentando un problema adicional, sin embargo para 
el rango normal de aire acondicionado ( o a 40° C) su valor no varia 
substancialmente y tomar un valor intermedio como "constante" es 
perfectamente permisible. 

1.. = 585 kcal/ kg de agua 
~\ ,_ 

'• 

Factor de calor sensible.-

-~,--=r. f 
. .. 

Evidentemente no es posible introducir al área por 
ac:~nc":ionar una cantidad JE •ire que recc,a _,; calor sensible (qs) ~ 
otra que recoja el cator latente (ql). por lo que será necesario 
encon :ar una relación que no:.. permita simulta.,eamente realizar las 
dos func1ones. ~ - -

Con este objeto se define el "Factor de calor sensible" de la 
siguiente forma : 

FCS = gs 
qs + ql 



El factor de calor sensible, en realidad indica la pendiente de la linea 
de operación del aire desde su ingreso al área por acondicionar,· 
hasta que llega a las condiciones interiores de diseño previamente 
establecidas; para cada problema existirá SOLAMENTE un solo FCS 
ya que indica una relación de cuanto calor latente deberá ser 
recojido por unidad de calor sensible .. ·. 

,/ 
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Para .el caso de enfriamiento en. verano la linea de factor de 
calor sensible tendrá su origen en la linea de saturación y termrnará 
al llegar en linea recta al punto de condiciones interiores. 

Para el caso de invierno (calefacción) se presenta un problema 
de indefinición de vanables. la pendiente será negativa y se tienen 
dos ecuaciones y tres incognitas. Si el suministro de aire es "muy 
grande_"_la diferencial necesaria de temperatura será pequeña y 
vrceversa: aquí el problema se presenta al deftnir que es muy grande 
o muy pequeño. Para definir este problema es necesario recurrrr a 
criterios auxilrares para solucionario. 

a) Volumen de inyección -

·s¡ el volumen de aire que se inyecta a un local es muy 
pequr;ño. nr será posible lograr una temperatura homogenea en el 
intenor del lugar y se encontraráf4ll!ntos "frias· y calientes en el . 
área. Si el volumen inyectado es muy grande se logrará un 
temperatura homegenea en el interror. pero se tendrán corrientes de 
arre molestas. 

Algunos autores y la experrencia de los diseñadores han 
establecido un críteno al respecto.- • El aire que se inyecta a un 
local. deberá ser de 1 o a 20 veces su volumen en una hora·. A este 
cnterio se le llama "cambios por hora·. No es un criterio absoluto; 
pero es una buena gura. 



b) Temperatura máxima de in)'eCCión.~ 

Mientras mas alta sea la · temperatura de in)leCCión, se. 
requerirá menos volumen de aire y por lo tanto el equipo y los duetos 
serán mas pequeños; sin embargo, una temperatura alta provocará 
mayores pérdidas en los duetos y un problema importante de 
radiación en los difusores. Como regta general, deberá tenerse una 
temperatura de inyección no mayor de 45 °C. 

Con el empleo de estos dos .~riterios auxiliares es sencillo 
determinar el volumen a inyectar y su"· temperatura. Cuando se tiene 
ciclo Verano/invierno, generalmente el aire de inyección está 
determinado por el sistenia de verano. 

Ciclo completo del aire 

·~-/ 

Una . vez que el aire acondicionado ha llegado a las 
condiciones interiores establecidas para el local considerado, debe 
salir dde él dpara. ser bsubstituido, por m~ aire, proyeniente del e. 
acon JCJona or; sm em argo, en a mayona de os casos es mas 
facil acondicionar éste aire que tirano al exterior, obteniéndose de 
esta forma una economía importante de energía. No es posible 
recircular todo el aire, ya que es necesario disponer de un cierto 
volumen de "aire nuevo" para mantener la pureza del aire en el 
mterior del locaL 

Serecirculará todo el aire oue sea permisible y se completará 
al 1 DO % por medio de la adición de aire exterior (éste será 
determinado por el número de personas en el local y su t1po de 
actividad). 

E Cl) AIR 
EXTE RIOR"" 
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La mezcla de aire exterior y aire recirculado será la que se 
suministre al equipo acondicionador¡ y la cantidad de calor · que 
deberá suministrar 6 retirar el equipo será la diferencia de entalpias 
entre el. punto defini~o por el "aire de mezcla• y la condición del "aire 
de inyección". 

. . . 
Es importante hacer notar que la •carga del equipo", será 

normalmente diferente a la carga térmica del local. 

Q Eq = m . ( hmez - hiny ) 
·' 

H 
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Nivel de ruido 

El ruido es un problema grave en un sistema de acondicionamiento de 
a1re; debe ser menor de 20 dB para que sea imperceptible. 

La·s causas principales de ruido en una instalación de aire 
acondicionado son las siguientes. 

1.- Equipo.- Unidades manejadoras, equipos paquete o ventiladores con 
velocidad excesiva en la corriente de aire ó partes móviles desbalanceadas o 
dañadas. 

2.- Velocidad excesiva en los duetos que conducen el aire a las áreas 
acondicionadas. 

3.- Rejillas o difusores operando a mayor velocidad de la recomendable 

• 
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Lo anterior sucede debido a lol dlfarentes factores que influyen en la temperatul"l efectiva y 
que son: 

A) Adimatación diferente. 

Esto se refiere a que personas que viven en zonas cafidas estarán cómodas a temperaturas 
más altas, que aquellas acostumbradas a vivir en lugares frios. Lo mismo sucede con las 
diferentes estaciones, ya que en invierno se siente uno cómodo a menores temperaturas que 
en verano. Algo similar sucede con la humedad. 

8) Duración de la Ocupación. 

Es de suma importancia aste factor en lugares públicos como tiendas, bancos, oficmas. etc. 

Se ha comprobado que cuando la duración de la ocupación as pequefla, resulta conveniente 
tener diferencias de temperaturas bajas con respecto a la exterior y··viceversa, en lugares 
donde la estancia es prolongada. la diferencia de temperaturas deberá s'er mayor. 

C) Ropa. 
¡_~---

• 

• 

Dependiendo de la época del afio, las gentes se visten con ropa diferar~:S. 'i,;~ tal manera que ..... -·· -- .... 
esto tiene una determinación dirada sobra la temperatura efectiva. ( 

Debemos mencionar que en ger.,;;;:_ :: ~ujeres usan ropa más ligera que los hombres, lo 
cual crea problemas para acondicionar locales que serán utilizados por hombres y mujeres. 

O) Edad y sexo. 

Las personas de 40 allos o más , en general requieran de una temperatura efectiva mayor, así 
como las mujeres: esta temperatura es más alta en 0.5 ° C ( 1 ° F ) aproximadamente. La carta 
de comodidad está estructurada para hombres maduros menores de 40 ellos. 

E) Efectos de choque. 

Se le llama a si al efláo produodo al enb ar del exterior a un lugar acondicionado y provocado 
por el cambio de temperaturas. Esta eflá!f Se pueda controlar provóéando zonai de 
temperatura efectlva intermedia entra la extenor y la más cómoda, por ejemplo en los 
vestibulos o corredores de un hotel u ofiona. 

Se ha demostrado que estos choques no son dai'iinos para las personas acostumbradas a vivir 
en zonas donde el acond1cionam•ento de a1ra es indispensable ( reg1ones muy frías y/o muy 
cálidas). 

·'1· 



CONDICIONES DE COMODIDAD 

El aire acondicionado tiene como objeto fundamental 11 provocar zonas con temperwture y 
humedad adecuadas pare que las personas .. Mntan cómodaS. Esto quie11t decir que, en 
zonas donde hace mucho frío, el aire acondicionado se disefla y calcula para producir 
temperaturas más altas que la exterior de los locales habitados (oficinas, escuelas, teatros, 
casas. etc.) asi mismo, en los luga11ts donde .. registnln muy altas temperaturas, el objetivo 
del a1re acondicionado as lograr qua en los locales habitados se mantengan temperaturas mas 
bajas qua las exteriores. 

Para lograr lo anterior se daban tomar en cuanta principalmente cuatro fadores: 

a) Temperatura del aire. 

b) Humedad del aire. 

e) Movimiento del aira. 

d) Pureza del SJre. 

e) Nivel de ruido. 

A eonUnuaci6n se explica la importancia da cada uno de estos fadores: 

A) TEMPERATURA DEL AIRE 

• 

El primer intento da crear zonas cómodas pan. el hombre fue tratando de controlar la 
temperatura, ya que, como de todos as sabido, trabajar o descansar en un lugar donde la 
temperatura sea extremadamente baJa o alta, resulta incomodo y poco eficiente. 

8) HUMEDAD DEL AIRE 

El cuerpo humano pierde mucho calor debido a la evaoorac:i6n, ésta aumenta cuando la 
humedad ambiente as baja, da aql!i 1:• impottanaa d. t: .trolar la humedad. De .e : Jarerse 
tamb1én que humedades altas producen reac:cones fisiológicas molestas y además afedan a 
algunos matenales. 

... -
C) MOVIMIENTO DEL AIRE. 

El simple movimiento del aire puede modificar la sensación de calor, puede induso llegar a 
provocar la sensación oe trio. ya que al movltllJento del a1re sobre al cuerpo humano 
incrementa la perdida de calor y humedad del propiO cuerpo. 

¡; 
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O) PUREZA DEL AIRE. 

Cuando se está en un JocaJ acondicionado, se procura rac:ircular constantemente el miarno aira 
para ahotTar energía, pero debe tenerse cuidado de purtfic:ar sufic:ientemente este aire debido 
a que de no hacsno, los olores se ir.in concentrando hasta 181' muy molestos. el humo del 
Cigarro provocará molestias en los ojos y la nariz, etc. 

En casos especiales deberá considerarse una purificación especial, como puede ser el caso 
del a1re inyectado a un quirófano. En general la contaminación del aire deberá eVItarse ya que 
es un problema complejo que la humanidad tiene que resolver en esta época. 

C.:.. ~TA DE COMODIDAD. 

Para poder establecer las condiciones adecuadas de los cuatro factores mencionados, se ha 
establecido la llamada • Carta de Comodidad •, la cual se obtuvo después de una sane de 
experimentos realizados por la ASHAE y que permite determinar diferentes con¡untos de 
valores en cuanto a temperaturas de bulbo seco y húmedo, humedad relativa y velocidad del 
aire, en función de la • Temperatura Efectiva • que se escoge. · 

• 

TEMPERATURA EFECTIVA. 

La temperatura efectiva es un índice empírico del grado de calor que ~rcibe_una_persona-
cuando se expone a vanas combinae~ones·de-temperatura, humedad y movimiento del aire. 

Una temperatura efectiva puede tener humedades relativas desde 0% hasta 100% y 
velocidades de aira desde muy ba¡as hasta muy altas y aunque la sensación de calor en 
cualqu1er caso es la m1sma, la comodidad produCida en los diferentes casos no es igual. 

Por ejemplo. se puede decir que muy bajas humedades producsn sensación de • 
tostam1ento • en la piel, boca y nanz; humedades altas en cambio provocan malos olores y 
transpiración. mayor del QJerpo. Altas velocdades en el aire crean chiflones incómodos y 
molestos. 

Ahora, siguiendo la lrayeetoria de la linea de temperatura efectiva de 7rf F, se busca la 
interseCCión con L temperatura .. oe b• ·lbo seco de 7g4 F (26" C). estt.. da como resultado que 
la humedad ralati114 necesaria pera la condiCIOI!,P'!establecida sea de 19% .. :-

FACTORES QUE DETERMINAN LA TEMPERATURA EFECTIVA. 

Como se puede obser~~ar, en la Carta de Comodidad se indica el porcentaje de personas que 
se encontrarán cómodas con cada una de las temperaturas efectivas, es decir, siempra 
existirán personas que no se encuentren totalmente cómodas. 
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F) Actividad. 

La temperatura efectiva cómoda, varia dependiendo de la adivldad que se desatn)lle en el 
local acondicionado ya que, ruutta obvio, no se esta/j cómodo a la misma temperatura en 
una fábrica o taller donde loa operariOS tienen una actividad más o menos constante, que en 
una oficina o un teatro, donde las personas se encontraran inactivas o casi inactivas. 

G) Calor radiado. 

Cuando se habla de aglomeraciones grandes de personas, como en un teatro o cine, el efecto 
del calor radiado entra las gentes obliga a disminuir la temperatura efectiva cómoda. 

De igual cuando manera se está en un local, con muchas ventanas, el cuerpo radia más calor 
al medio ambiente y esto produce una sensación de trio por lo que la temperatura efectiva 
deberá ser más atta. 

MÁXIMA TEMPERATURA EFECTIVA. 

En general, los diferentes manuales y diselladores de aire acondicionado ser'lalan que la 
temperatura efectiva no debe exceder de 30 ° C ( 85 ° F ). 

CONDICIONES GENERALES DE DISEÑO. 

Para diser'lar el aire acondicionado de un local se debe partir de ciertas bases que son: 

a) Condiciones de diser'\o exterior 

b) CondiCiones de diser'\o intenor 

Las condiciones de diser'lo exterior están dadas por las temperaturas mm1mas promedio 
exteriores del lugar en donde se ubicará el local acondicionado, asl como las temperaturas 
máximas p"''mP1io. En páginas postenores aparece una tabla que pmportiona las 
temperatura. o.. diser'lo extenor para las pnncipales oudades de diferentes ••SL .os de la 
República MeXJcal'\8. 

Las condiciones de disel\o interior se estabp_n precisamente con la ca.[ta de comodidad, 
pero además existen tablas que ser'lalan la temperatura de bulbo seco y humedad relativa 
recomencadas dependiendo de las temperaturas extenores. 

La tabla Siguiente la propone la Jefatura de Proyeetos y ConstnJcdones de IMSS, qua en 
México es una de las instrtucones que más normas han desarTDIIado en este campo. 

ID 
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CONDICIONES GENERALES DE DISEÑO 

Temperaturas axtenoras de Temperaturas interiores Humedad ralativli 
disaflo de diseflo 'interior 

35. e de bulbo seco o 25 .. e de bulbo saco 50% 
mayores. 

23 o e de bulbo saco 32 o e da bulbo seco 50% 

30 ° e de bulbo seco 22 o e de b¡,!lJO seco 50% 

La misma dependencia seflala que para el invierno la temperatura de dlseflo interior será en 
general de 21 ° e ( 70 ° F ) y humedad relativa no menor da :ID-35 %. 

Cuando se disafla una calefacc:ión debe tenerse especial cuidado con la humedad relativa 
pennisible ya que, si la humedad as muy alta en el local acondicionado, se puada producir 
condensación del vapor de agua en las ventanas. La tabla siguiente· seflala los máximos 1 

va·--9s pennisibles da humedad relativa dependiendo de la temperatura' exterior y del tipo de 
ve 1a que se utilice. 

De .Jalquier fonna, se puede calcular la temperatura da rocío permisible para eVitar 
con:::ensaciones, según la siguiente formula: 

. e . >u tw=h- h-le-
f 

tw= Temperatura de rocío 

ti= Temperatura de b.s. interior 

te= Temperatura de b.s. exterior 

U= Coeficiente de transmisión del vidrio o muro 

f = coeficiente de pellcula interior. 

b.3) E' mov1mianto del aire es otra cond1ción intenor qua debe CO"Siderarse en el disef·o. 

La ASHRAE ha establecido que la velocidad dekaita dentro de los locales deeerá oscilar entre 
los 4.5 mlmm. ( 15 p1eslmin.) y loa 12 mlmin. ( 40 pieslmin. ). 

1{ 
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TAIIU Vll-3. V:milaoión r•comentbáa ~ diforcntes lugares 

APLJCACIO~· 

¡normaies 
D:panamt:rnos de lu 10 

E.:Jn.:::os 
Peluqu~:1.as 

5;\lone-::. oc t-eHcz.o1 

B:1res 
Ct..l:-r~óores 
$;¡.);:¡de J•.mtas 
D~;:.J.:-;J.me~tO'- o e !.1c.:~:.:!s 

Gara)tS 
Fá=:n::as 
Funeran3s (salones) 
C.afeteria 

HuJ'f"'O dt 
crrczrrol 

Poco 
Poco 
O::~sional 
Ctms.iJc;.\ble 
O.:~S\00011 

Mucho 

E~r-es1vo 
s~o.a 

~>da 
Nada 
Consider>ble 

{

quirófanos ~ada 
Hco:p¡!:ales cuartos pn\·ados S: a da 

s:1las de espera Kada 
Tbbnac1ones oe hotel Mucho 

í restaurantes 
Cocmls • l resJdencJas 
LJ.bor:nonos Poco 

S.lione-s de reunió:o 
fgoeneraies 

O!J.:mas ipnvadas 
Lpn>·adas 

{ cafetena 
Res ~.:lur.ames ! comedor 

Salones de clase 
Teatros 
:eatros 
"i'"o=adores 

,\1ucho 
Poco 
~acl:.a 
Cons1d<:rable 
Conqa-erable 
Consiaer:able 

Nada 
Po:o 

11 S 1 H1lt: 
1Jijmirt. po~ ptrso"c 11110'1 1-·os 

tl.c ot-r:. 
Recomen· Mirumo por TI' d.t 

dado ucho 

20 
30 
JO 
15 
JO 

30 

50 
i.~ 

10 
10 
10 

30 
20 
30 

20 

so 
15 
25 
30 
12 
15 

.s 
• 

!5 
2.5 
7.5 

JO 
7.5 

,. _, 
30 

5 

i.5 
7.5 
7.5 

25 
15 
2.5 

1! 

30 
lO 
15 
25 
10 
12 

5 
10 

0.33 

J.(" 

O !O 

' t 
o --

0.:., 
4.0 
2 '(1 

1 .:' 

1 o 

De Mod~,., A ir tOI'!dldO"'"'t. Ht:t:flni,. C:U1~ v~ntíldllf11. 3• ed.Jeión. por_ .Wllbs 
h C:1mer Jtc.¡Ho E. Ch~me. 1.\'itoller .._ G.nnt v WillJ.artl H. Robens. con :lUlCn· 
UC:lOn ac Pnm.an Pu.bhsl-nn¡ Co11')0nt.tiOD · 

.,, 

.. 

-
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---------------------------------------------------------------------
=:s?,\CIOS A VENT!:_.ARS=: Cambios por M.:.m.::o!' ~~-...... 

ho.m: a~!:>lc: 

4 6 1-
~::> - !.2 

Aud.i.to:ios 6 lO 

60 . 
• Case:as de .?::oyección. 

C!~es 12 5 

30 ~ Co-;~~s -··-
Ga:::ages 12 5 

!....a.bc:::ato:ios 10 - 20 6" - 3 

20 30 ~ - 2 

O:i.c:na.s 10 6 

20 .) 

12 ~ • 
7~ S 

,S¿~:!s Ce F.e:::eaci6~ 10 " 
15 - 20 . - ~ 

.;, Sar..i~.tios in:e:ic:-es 

7alle:es 10 6 
... ..:estido:es 10 6 

~====::::::::::::::·::::::::::::::::::::::;::::::::~:;:::: 

=-

1'1 

. 11. 



,\~11-:HIC A. C. /C. N.t. C. ESPECIF: M 006 9 4 000 

ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SI<;; TEMAS OE rECHA 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS OEOORAJ'ICOS MAS TEMPERATURAS OICIEMOAE 94 

A.COf SIN EXmEMAS DE lOS DIFERENTES lUGARES DE LA AEPUBUCA IIIEXICANA rECitA ANTER•Ofl C.0: LA ESf-ECIF 

ESC SIN 1983 

DATOS SITUACION DA TOS VERANO DA TOS INVIERNO 

LUGAR OE lA P01idon r; 080grai1CII Anura Preslon Rarometrka remp Prorn T t~tmp de Calculo Orados-O•• Jemp Ptom Tarnp ·a. Otadoa Ola 

AfPUBIICA IAI.I!Ud longitud Sobta _. .... -E:d. .., ...... Mln -Ext. Calculo Anu_,es 

Not1e Des le N1vel del Mar mb mm lfg grad~C "S 1 "" grado• e grados e grados e grados e 

Alrn~ - -~~ ... •:· ,. ... ... 
.~. ~ ........ { ..... .. , ... ,_. / - :' ·:· '• ~ . .. '• . .... • ~·.:. >> • . · , .. -"···· .. ' '• ~- ...... .._.·.; ~V',, " : . . ,·,'y •:. ~ .. · .. . ...... '' ····· .. ¡ .. 

AQuasr:ar,,.,,,., 1 "..,. 1 102 18' 1 t878 1 ... 1 012 l 300 1 J4 1 19 1 248 1 .. , 1 o 1 3lO 

ll•r•con d~ Uom01 1 22 ... 1 102 14' 1 1950 1 809 1 611 ---- 1 370 1 35 19 1 ·1 o ·2 1 220 
,.,· .. ::; ... _,. " ' ~.;.ifORNIA N lRIE •:. .~' 

:.. _..: ~" .. .. , .. , 
•, >' ~ .. ... ·' . . ; . . " . ::.:.:; .... ¿. ... .,: ... ;•,; :; '' ~ ,• ~;·· .. 

' ~ ·~· :;; " f r, · . ~; . 
Ensenada JI 52 1 . ¡: '\8' 13 1012 759 365 ,. 28 109 1.1 • 4112 
l.hn•ca.h ---- ~~JO' :'2 2'9' 1 IOIJ 760 410 43 .. 1660 ·37 1 372 ---
fr¡uana J2 2'9' 117 02' 20 1010 '"" :182 35 20 754 ·3J 2 S>O 

!lAJA CALifORNIA SUR- , .. " .. . " .. ' . ... ,. -~' •t· ~ '~ : ;¡'' .. i " ·.::·~ 
,, .. , .. .:'- ~-: : .. ' t~J.l .... ... ,. !"• ' . . .;.; .. 

La Pu 24 10' _!_ 110 01' 10 tOII '"" 38 o l8 27 1827 lO 13 !>58 
Mulege :l6 5J' 112 00' 33 1009 757 ... 30 .. ·SO o 630 
Cabo San Lucu 2JOJ' 109 4' 25 1010 150 37 35 27 1740 70 11 OJO 
CAt.APECifE .. . :~· - ...... .. ·' .. ~ ~ -.. ,,; ·'' -;,-. ... . :.~ - . ~·-.·.:: :;~.•)'> ... . '~ ... ' ' . ;•:.'::,: 'i' • ' ,..:- ·:·t.=···;·;.-.- .. ., . ..... .;-. 
C•mpeche tO SI' 00 32' 25 1010 '"" 309 JO 20 2007 12 1 18 
Crudad del Carman •• 38' 91 49' J 1013 760 410 J7 .. 2128 100 " Champaton UJ21' 00 4J' 2 1013 780 410 42 20 70 10.5 
CO~HUILA ... ~·- ,, ....... ' 1 -~:-....~ .. t.'<"! ~Y·j·' •,,¡< ,~l,'•' > • ,,. ... ;...;u·. ~ ;~ ~ 't ·~ . ,·.~ ... :.;'>; ;, .: .. · ··~ ·• ··~-· •['. '. '>,;· ... ·;,.• ····-~· : ,~;<:;..· ... ·. ':.~·:.. . ..,..·.;.·..-:.~ .·' -.. ~- : .;.-!l•,v: =·, ::.. ,~ :; .... . /','. " 
Monclova 285S' 101 20' 580 940 711 42.0 38 .. 1160 ·11 .J 321 
Nueva Roalta 27 s.s· 101 11' 430 965 724 450 " 2S 1!13l1 ·1 5 ·3 411 
Piedras Neg1 u 28 42' . 10031' 220 ... 741 439 40 21 1547 ·11 9 ·1 "" S..hlllo 25 26' 101 00' 1609 142 032 :180 35 22 200 ·88 .. S2l 
lon.on 2532' 103 27' 1013 109 .. , 450 40 - 21 - ·lOO ·5 221. 
COLIMA ··' .. ; '· -: ... •H• ' •. '·: "' . .. ,·.· '. .. ·~~~~~ ,' ,.;; .. ... ·'· · ....... , . • :: ¡ · .. :· .. .. ,, .. .. 
Colima 1 li 14' 1 103 4~' 1 404 1 ... 1 710 1 J9 5 1 36 1 24 l 11113 T 15 -r 12 1 
f.A•ntanrllo 1904' 1 f 104 20' 1 J 1 1013 1 760 1 JO 6 1 J5 1 27 1 2229 T ·12.1 -, 1S 
CI!,APAS .,. 

" ' ' ·'· ..::. .... ~:~ ;., ,. :': ·: ~··· ":, ; 

J 1101Chule 14 51' 92 16' 160 994 746 37< 34 25 2001 120 11 
lull'\1.!1 Gut•ellel 19 45' 9J 06' 536 953 715 lB 5 JS 25 1601 12 11 
Comr1an 16 15' 92 11' 1635 639 OJO 36 2 33 20 {15 4 .. 
CHIHUAHUA .. 

' ·' .. . ~ :, .:., ... ' .. '·3' ·- . ' . :{ .. 
Chrhuahua 28 38' 108 04' 1423 ..., ... JO S 35 23 ... ·11 5 ·1 79] 
Ciudad Ju111ez .11 u· 10829' 1137 ISO .. 1 43 39 24 695 -10 ·SO , .. 
O¡inaql 211 34' 104 25' ... 120 500 so o 45 24 ·-·· ·120 ·• 5 .. " 

.., 
H•d•tgo del Panal 21 se· 103 39' 1652 130 621 342 32 20 ·14 , • 1JO 

• ....,_,ort(,·- ... ·-·~•o• &, ... --~ 



\ \IVI:W \.l './( ·. N.l. L'. 1 
ESPECIF: M.(I08.1M.000 

ESPECIFICACIOf4 PAllA TEMPERA TU RAS DE CAlCUlO EN LOS SISTEMAS DE rECHA 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS OEOORAFICOS MAS TEMPERA JURAS DICIEMBRE-1M 

fii,IJ 1 Slll EXTRHIIAS DE lOS DIFERENTES LUOARES DE LA REPUBUCA MEXICANA FECHA ANTEAOR DE lA ESPEOf:. 

,.,,_ ~;u¡ 1983 

DATOS S!IUACION ~DATOS \IERANO DATOS INVIERNO 

- -
11/C:Afllll 1 A 

"""""" "' 1"-lqr,lfica AltUIII Prtt!'IIOn BatnmttiiiCII l111mp Prom Jemp de Clalculo Orados-Di• Jemp.Pfom Temp de O.odoollle 

ur PlJIH IC:A lalllud lonc, $(lhr!1 ,.¡ ..... -Ext. Anu~~Jwt Mln.-IE.t . C.lcuk) -""''" 1 08~1111 Nntl"l del Mar mb 1 mmllg grados e BS 1 "" Qtados e o••dos e .,.-e -,.-e 

¡¡;;;¡riiT(¡ frurn;;.¡ - '. .·., '•<"• .,. ·.~~ ,.,, •),:. v.;,,,. .. ·''' ,.{,'! . .. , ., ... , •• ~ 'S, ·,·<(."' . ' ·'>~ 

(.d t.t.-o•co Ltlllpulll"p .. c 19 2~ 99 10 2240 780 585 JJ 8 JI t7 78 -48 o 141 ---c,J M!IOICO f<1CUbol'f':l 19 ?4 g'} 12' 2309 776 582 J2 8 JO t7 .... ·1 100 --------- ----- - JO 11 -e o ·2 (.<J Mf'•ttO 5111llt1 11!' _!~~~ .. ,. 2«)0 575 320 02 --------------- --
L•l ..... •ocU A"'•<JIHJ"fiO !'} <'J' """ noo 766 JH 31 17 " ... o o 830 
r JtJil/'1 rJI ;o :.,·'<,;., ',. ".· <-¡'/~ .; !" ' (,." .. ' " : <··:r ... ~- ::'!':.:.~: ·: . --~'' '"r··~ ,.,~ •< ~< .f,\.~'<t:)'(v' ... 

~~~,;¡-r-·,~~~ llw."lnq~ 1896 814 610 35 8 34 11 100 ·5.0 o .... ------L•wlR(J t~r<Jo 7~ JO 10~~ 11 tO 869 6&7 450 40 21 1082 ·10 o ·• 221 - 311 ~_.~~~~r!~,l'..:~.!!ll'"''' 7507' 10~ 7'6' 1140 829 622 420 21 ·14 o ... 1511 
liiJ/\tiA 1\JAIU . ·'' ,;•·, '· ' •. -. ; : ~·:f· ~.,.-:[ ~ < • ;, ~·~¡, < :~ •, ;p~P.! • ... :0:,: :·:!~ .¡~: ' --- - -
(.I"I,H-'1 ~~ 100 4 g 1154 828 610 415 J8 20 057 ·4.5 o 1311 
!iu;~n~"-110 :?1 01 101 " ?031 801 601 JJ 8 JI 18 ' •• o 1 5 245 

?iO/ ----
1 oon 10' e r 1809 822 611 36 5 J< 20 192 ·25 2 ,. ---- ---
!>nlv.lhf'r18 20 IJ 100 53' 1761 827 620 J8 o J5 19 J87 ·20 3 •• - ·----
h.ll/ll.liO 20 40 101 21' 1724 8JI 62J J8 2 JS 19' ·1.5 3 
G!Jfflii(UU . . ,.,,. ,; :·. •f.; '• ~,. . ... ~¡ : - '< ,:,: .;:,x ... :- .. :·~~) ·;.~ ¿·,/ ~ .... t' ·:.~.::.· ~·,\,...-

., 
--~-

Ac;~pulto 16 50' 99 ~..e¡- J IOIJ 760 J58 JJ 21 2013 15.8 11 -
Chri{).Jnconqo 11 J.]' 99 JO' 1250 878 658 J5 2 JJ 2J ..,. 50 • 
!'loto lB JJ gg:v; 1155 828 621 365 J< 20 510 00 12 
!•l;~p;~ llhU.ll.ln~¡rJ ,¡~ ----

101 48 38 1009 757 440 <O 27 11.5 .. 
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SELECCION DE SERPENTINES 

Uno de los pro~lemas que se de~en solucionar en 

el diseno de un sistema de aire acondicio~ado, es la 

selección adecuada de los serpentines de enfriamiento o 

calefacción con q~e va a contar la unidad manejadora a 

emplear. Una véz que se han calculado las cargas térmicas 

que habran de retirarse, es necesario especificar los equipos 

q~e realizará~ este servicio: del análisis psicrométrico 

del pro~lema considerado tenemos las siguientes variables: 

a.- Condiciones de inyección: t~s. tbh 

b.- Condiciones de mezcla del aire: aire exterior 

y aire de recirculación que se alimentarán al equipo 

enfriador; tbs, tbh 

c.- Calor total por absorber o suministrar Kcal/h 

d.- Cantidad de aire requerido: kg/h, m3/h 

Con esta información se puede proceder a la selección 

de los equipos requeridos: 

El primer paso consiste en hacer una selección 

de la unidad manejadora q~e será empleada; requerimos el 

gasto de aire y la presión que habrá que vencer en las 

redes de duetos y difusores. 

: 
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Para la correcta selección de la manejadora, los 

fabricantes s~gieren una velocidad máxima a través de los 

serpentines de enfriamiento para evitar arrast:t'e de agua 

que se ~aya condensado en ellos; se presenta una tabla de 
--

velocidades recomendadas por un fabricante. SON VELOCIDADES 

~lAXIMAS 

Altura SNM. Densidad aire Velocidad máxima 
m ) ( kg/m3) (Pies/min) m/s ) 

o 1.2 615 3.12 
304 1.16 630 3.20 
610 1.11 640 3.25 
915 1.07 650 3.30 

1 220 1.04 660 3.35 
1 525 1.00 670 3.40 

~ 1 830 o. 96 685 3.48 
2 130 0.92 700 3.55 
2 440 0.89 "710 3.60 
2 "740 0.85 725 3.68 
3 050 0.82 740 3.76 

En la selección que se realice de una unidad maneJadora 

es necesario tomar en cuenta estas velocidaes máximas de 

flujo a través de los serpentines; una vez seleccionada la 

manejadora, ya se cuenta con 1nformación del area de los 

serpentines ~~e se habrán de seleccionar. 

CARGA T:::RMICA TJNITARIA ( CTU ) 

Las capacidades de los serpentines tanto de enfria-

rn1ento como de calefacción se encuentran tabuladas en 



3 
capacidad térmica por unidad de area Kcal/m~ ) , ( BTU/ft~) 

por lo que es i~~ispensable tener una seleccipn de la 

unidad manejadora para conocer el area de flujo de los 

serpentines y así poder calcular la CTu 

--
Ejemplo: 

Se tiene una carga térmica de 
Gasto de aire 

74 300 Kcal/h 
12 750 m3/h 

Condicione~ del aire de mezcla 

Condiciones requeridas de inyección 

tbs= 24 oc 
tbh= l9°C 

tbs= ll.4°C 
tbh= ll.ooc 

Para estas condiciones se selecciona una unidad manejadora 

modelo 140 cuya area de serpentín es de 14 ft 2 ; la velocidad 

de flujo del aire es de 535 ft/min. 

294 841 BTU/h 
CTU=----------2- = 21 OóO 3TU/h ft 2 

. 14 ft 

Con la información de que se dispone se Dusca la capacidad 

en las tablas de serpentines para agua helada; encontrandose 

lo siguiente: 

Serpentín de la serie :lC co.n 5 hileras trabajando a 

·.ma velocidad de 500 ft/min; empleandose agua de 45°F, 

con una difenencial de l0°F .y un gasto de 5 gpm/circuito 

Por regla "eneral el mejor e~~ipo será el que sea 

mas sencillo. Para calcular las caidas de presión tanto del 

agua en circulación por el serpentín, como para el aire 

que pasa a través deél, los fabricantes dan tablas o nomogramas 
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DUCTOS 

Los duetos para aire son conductos por los cuales sa hace circular el aire nece ' . 
sario para mantener las condiciones de corrodidad establ~cidas para ·un local de-

terminado. 

Normalmente la sección rectangular y fabricados en lámina galvanizada calibre-

22, 24o 26 dependiendo de sus dimensiones, no obstante, también pueden ser de 

sección circular, lo cual permite dar mayor velocidad al aire pero también re-

quiere de mano de obra más especializada. 

Estos duetos deben ir aislados por varias razones: en caso de conducir aire ca

liente, para evitar que este aire se enfríe antes de llegar al lugar donde se-

requiere, en caso de conducir aire frío, para evitar que éste se caliente en el 

trayecto y también para evitar que el aire que rodea al dueto al enfriarse, fo~ 

me gotas :e agua condensadas que provocarían finalmente goteras, humedades y dete 

ri oro. 

A continuación se dan tablas que indican el calibre de lámina que se debe utili 

zar dependiendo de las dimensiones del dueto, así mismo se muestran esquemas de 

como se debe aislar un dueto de calefacción y uno de refrigeración. 



DIMENSIC~ DEL LADO 
MAYOR DEL DUCTO 

cm pul g 

0- 30 

31- 76 

77-135 

0-12 

13-30 

31-54 

DUCTO DE CALEFACCION 

a) Dueto de lamina galvanizada 

02 
CALIBRE DE LAMINA 
GALVANIZADA A USAR 

26 

-- 24 

22 

DUCTO DE ENFRIAMIENTO 

b) Aislamiento de fibra de vidrio de 25 mm de espesor ( 1 ") 

e) Papel bondalum pegado con resisto~ 5000 

d) Aislamiento de fibra de vidrio o espuma de poliestireno de 

25 mm (1") a. . . 

j 



a 

03 
En caso de que los duetos se instalen a la. intemperie, habrá que ponerles un r~ 

cubrimiento a base de cemento monolítico de 25 ·mm de espesor (1") puesto sobre 

una tela de gallinero que le ayudará a adherirse al aislamiento. 

Para el di.seño de duetos deben seguirse ciertas normas que a continuación se se 

ña 1 an: --

1.- Su trayectoria debe ser lo mas recta posible 

2.- El largo y ancho del dueto no debe rebasar una relación de 3:1 

3.- La caída de presión recomendable es de 8.5 mm H20/100 mt. de dueto (0.1 pulg 

H2D/100 pies de dueto). 

4.- Las velocidades máximas permisibles son las que aparecen en la siguiente ta-

b 1 a: 

TOMAS . DE RESIDENCIAS LOCALES PUBLICOS INSTALACIONES -
INDUSTRIALES 

m/s FPM m/s FPM m/s FPM 

Aire exterior 2.SO soo 2.SO so o 2.SO so o 
4.00 800 4.SO 900 6.10 1200 

Filtros 1.2S 250 l. SS 300 1.30 3SO 
l. SS 300 1.80 1SO 

Serpentines 2.30 4SO 2.SO soo 3.05 680 
2.SO so o 3.0S 600 3.SO 700 

Lavadoras de aire 2.SO so o 2.SO so o 2.50 so o 

Succión de ventilador 3.SO 700 4.00 800 S .10 1000 
4.SO 90Cl 5.10 1000 7.10 1400 

.Descarga de ventilador S .10 1000 6.60 1300 8 .1S 160Cl 
8.65 1700 11.20 2200 14.20 2800 

Duetos principales 3 .so 700 5.10 1000 6.10 1200 
6.10 1200 8.15 1600 11.20 2200 

Duetos secundarios 3.05 6JO 3.05 600 4.00 800 
5.10 1000 6.60 1300 9.15 1800 

Derivaciones a difuosres 2.50 500 3.05 600 4.00 800 
4.00 800 6.1(} 1200 8.15 1000 

~ 
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5.- Las reducciones deben seguir las siguientes relaciones: 

X X 

z z 

Z•4(X-YI 

.TU3ERIAS 

Las tuberías utilizadas parala conducción de agua fría o caliente y vapor pue-

den ser de los siguientes materiales: 

a) Cobre tipo "M" (agua fria o caliente) 

b) Fierro galvanizado cedula .4J (agua fría o caliente), 

e) Acero negro soldable cedula 40 (agua y/o vapor). 

Lo más frecuente es utilizar tubería de cobre para diámetros desde 13 mm (1/2") 

hasta 76 rrrn (3") y tubería de acero negro soldable cedula 40 para diámetro·s de 

100 rrrn (4") en adelante. 



-- --- -- . --: ; ;_ . 
. ; é:C~:"' ;;~,~;c¡;:v;s~~~.::::"::~~ ..... :.:.:.. , · •. · •~:~ OS 

Nunca deben emp 1 eárs~;conbTiiac i on~~--~~;:;tuberi ~-~~de. éob.;e· ~ tubería de fierro -

galvanizado ya que la unión de estos materiales genera una diferencia de poten

cial eléctrico llamdado PAR GALVANICO, el cual produce deterioro de la conexión 

y obviamente su falla después de algun tiempo. 

En general no es recomendable el uso de tubería de fierr~ galvanizado debido a 

su corta vida (5-10 años) y a los graves problemas de obstrucción que presenta: 

Al igual que los duetos las tuberías deben ir aisladas para mantener su tem-

peratura y para evitar condensaciones de aire que los rodea. 

A continuación se dá una tabla que señala el espesor recomendado de aislamientos 

para los diferentes diámetros de tuberías y para las diferentes temperaturas. 

AISL~~E~TO DE TUBERlAS 

a) Tubería de cobre o de -
fierro 

b) Aislamiento de fibra de -
vidrio 

e) Manta de cielo impregnada 
con impermeabilizante 

d) Pintura y/o lámina de alu 
minio o galvanizada. 

Para el diseño de tuberías deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones 

1.- Las trayectorias deLen ser lo mas rectas que la estructura y arquitectura -

lo pennitan. 

2.- La caída de presión por fricción no debe exceder del 10 m col H20/100 m. tu-

berí a en tuberías de agua fría o ca 1 iente. 

3.- Las velocidades máximas pennisibles son: 
m/s FPM 

Tuberías de agua {fría o caliente) 3 590 

Tuberías de vapor { P=7 kgjcm2= 100 psig) 50 9800 

Tuberías de vapor ( P=l.OS kg/cm2=12 psig) 30 6000 

;l 

. . 
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4.- Las tuberías por ser metálicas, tienen dilataciones y contracciones debido a 

los cambios de tem~eratura; estos cambios de longitud deberán ser absorbidos 

por accesorios especiales llamados juntas de expansión (para tuberías de va

por) y por mangueras flexibles (en tuberías de agua fría y caliente). Sed~ 

berá instalar una;. junta de expansión o manguera flexible (sE:gún e·l ~aso) ca

da tramo que pueda tener·una variaciónensu longitud de 2.5 a 5.0 cm (1"-2") 

Si la variación es mayor de 5.0 cm (2") se deberán instalar varios accesorios 

de los mencionados. Si la variación es menor a 2 cm (3/4''), se puede absor-

ber con un juego de codos. 

A continuación se proporcionan gráficas para el cálculo de diámetros de tuberías 

de agua (fría y caliente) y para vapor en alta y baja presión, así como para el 

cálculo de longitud equivalente de los diferentes accesorios que rueden instalar 

se. 

En los sistemas de agua fría y agua caliente existen fundamentalmente dos crite-

rios a seguir: 

a) Retorno directo 

b) Retorno inverso 

Ya sea el agua fría o el agua caliente, se producen o generan en un equipo de re-

frigeración (reciprocante, por absorción, centrífugo) ó en un equipo de calefac-

ción (caldera, caldereta, calentador); a partir de éste equipo, el agua ·se bombea 

para que llegue a todos los serpentines que tiene que alimentar (manejadoras y/o 

fan & coil); el agua atraviesa los serÍ'entines correspondientes y regresa nueva--

mente al equipo generador de agua fría o caliente. 
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Equi;:o de r.cntraci0n~-........f------ 1 
..:e agua fr:~ '-' ~e-- L ~--------------, 
agua calient~. -- 1 ) 1 

1 ( : 
1 1 
1 1 
1 J 1 

1 
1 '--------------1 

,_..,_~ serpentl;'l de en-

'----¡...f-:4.;:::. f ria.t:liento o ca-
~ lefacción. 

BOMBA 

CIRCUITOS DE CIRCuLACION DE AGUA 

Dependiendo de corro se diseñe. el retorno, el siÚema' será de retorno directo o 

de retorno inverso. 

RETORNO DIRECTO 

En este sist~. el agua que sale del equipo de bombeo alimenta a los diferentes 

equipos que lo requieran en forma consecutiva, o sea, primero al equipo que se -

localiza más cerca y al último al que se encuentre más alejado. 

La tubería de retorno normalmente es una tubería paralela a la de alimentación p~ 

ro que circula en sentido contrario, o sea que recoge primero el retorno del 

equipo más alejado y finalmente el del equip·o más cercano, para así regresar al 

equipo de generación de agua fría o caliente. 
. . 



·;:_.'"'r-· >r·'.,"~ 
1 

o s r .L.cr---. 
r 

.¡. 
1 EOUI PO DE 

GENERACION 

DE AGUA 
FRIA o 
CALIENTE. 

--------+--,----~----¡---+---f 

1 1 J. 
L. L. L. _L.r-=-., 

BOMBA --
ESQUH!A DE L"!ll SISTEHA DE 

RETO~~O DIRECTO 

RETORNO I llVERSO 

Este sistema tiene la alimentación de agua en la misma forma que en el caso ante 

rior, en donde difiere es pecisamente en la tubería de retorno cuya trayecotria 

recoge primero al equipo más cercano, que resulta ser también el primero en ser 

alimentado y conecta al final con el equipo más alejado que es el ultimo en ser 

alimentado, para de ahí regresar al equi~o generador ce ~~ua frí~ Q ~~licntc. 

:O:OCIPO Dt: 
G!:!;E?...-\C IUbl 
JE ACUA 
:-!'.lA o 
CALIENTJ!, 

ESQUEHA DE UN SISTHIA DE RETORNO INVERSO : 
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Como se puede observar, en este último sistema se requiere de una tubería más -

que en el caso anterior, pero tiene la gran ventaja de quedar balanceado casi -

totalmente desde el momento de su construcción lo cual hace más eficiente su 

funcionamiento. 

En el caso del retorno directo, ·el agua llega con una presión alta al ·nrimer ser 

pentín y con una presión baja al último serpentín; en el ·retorno, la presión de 

salida del último serpentín resulta ser también más baja que en el primero y es 

to provoca que en el último serpentín drcule menos agua que en el. primero. 

Esto se puede corregir instalando válvulas tipo globo en la salida de cada ser-

·pentín para dar en forma manual la caída de presión necesaria para que todos los 

serpentines operen con el gasto de agua correcto. De cua fqu i er forma , no es --

fácil dejar correctamente balanceado todo el sistema ya que cuando se abre o cie 

rra la válvula globo de cualquiera de los serpentines se modifica el flujo en to 

des 1 es demás. 

Cuando se utiliza el retorno inverso, la alimentación al primer serpentín, es al 

igual que en el caso anterior, con presión alta y en cambio el del último serpe~ 

tín es con presión baja, pero a diferencia del retorno directo; en este sistema 

de retorno inverso se provoca que, el retorno del primer serpentín, que tiene --

una presión todavía alta, circule una longitud equivalente a la que provoca la -

caída de presión en la tubería de alimentación de forma tal que, cuando se juntan 

el retorno del primer serpentín con el del último, sus presiones ya están practi 

camente igualadas sin necesidad de válvulas adicionales. 

. .. 

¡. 
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Este sistema de retorno inverso es más caro en su costo inicial, pero a media 

plazo resulta más económico debido a que disminuye los costos de mantenimiento. 

Es aconsejable utilizar este criterio en instalaciones grandes (hoteles, edifi 

cios de oficinas, etc.) donde se aprovecharán sus ventajas constantemente. 
: 

En instalaciones de pequeñas dimensiones (casas habitación, pequeños comercios, 

u oficinas), no resulta práctico su empleo, además de que no siempre se tiene

una amortizació~ at~activa. 

~\ 
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MANTENIMIENTO 

El criterio de mantenimiento se ha modificado en 

f::J::.-rna s-.::Ostancial d'lrante las últimas décadas~ ha pasado de 

se" c::Jréec>:ivo a PREVEt-."'TIVO el criterio antiguo de peésonal 

l~p=o~lsado, insuficlente y a:Jrumado de tra~ajo con ''solucio

nes para ayeé" ha pasado a la historia como una PESIM.; opción 

El c::¡sto de los eq·lipos, refacciones y horas-hombre desperdiciados 

poé es~e sistema de;:,e ser erradicado como una pés~ma inversión 

"·a q·1e s·~ produc>.ividad es 'llUY escasa y siempre ha":lrá pro;:,lemas 

"urc¡ent:es" que no se podrán resolver. 

En las instalac~ones actuales se de~e "JIGI;:.AR· el 

equipo,no esperar a que falle y soluci~narlo con medidas de 

e:ner::_renc~a. 

Un director de ma:1tenimiento de impor.tante cadena 

hotelera comenta":la " Este:,: tranq-.. lilo tomando un café con usted 

pcé que SE que todo marcha bién ·:...Esta tranquilidad se de.::>e a 

·1:1a excelente programación q-1e se lleva a cabo ·en su departamente 

de mantenimiento. " Aquí no :1ay sorpresas" comentaba; los regi~ 

tros de los equipos se llevan a la perfección y los riesgos de 

~alla se ~INI~IZAN , se proc¡rama una revisión general de cada 

eq·.lipo cada determinado període de tiempo y se cuenta con las 

refacciónes probables para no tener sorpresas. El ''mantenimiento'' 

normal como lubrica::ió:-1, verificación de presiones, tensión de 

~andas, ~nálisis de a3uas de caldera, etc; se realizan con 



con un pr~grama perfectamente definido, cada miem~ro del depto 

tiene asignados de~erminad~s equipos y un programa semana• 

para lu~ricación, verificación, e~c . Se llevan registros de 

cada parte de equipo para sa~er su tiempo de operació~. ca~ios 

refacciones, fallas co~~nes f un progra~a de remolazo 

De las o':>servaciónes que se :1an hecho anterior;nente, 

se puede~ estajlecer cuatro pu~tos fundamentales para la corre~ 

ta ins=rumentación del mantenimiento. 

A) PROG~~S DE ~~ENIMIENTO 

~) 3:TACGRAS DE OPERACION 

C)A~ALISIS ESTAD:STICO DE OPER;CION Y REEMPLAZO 

D) CAPACI7ACION AL PERSONAL 

Es fisicarnente irnposi~le revisar, lubricar y verificar 

cod~s los equipos diar~a~ente; se de~en esta2lecer programas 

para los equipos con la frecuencia que se requiera :; distribui!:_ 

los como tarea diaria para el personal de mantenimiento. Por 

eJemplo, si no ~ay personal encargado directamente de los e~~ipos 

de =ratamiento de agua, se pro;ra~ará una revisión al dia, o 

=a¿ vez por turno, si la ~nstalac1ón lo. requiere; para calderas, 

ur.1dades enfriadoras, etc. normalmente hay un encargado u opera

dor por turno; él se de~erá encargar del mantenirnieoto general 

de SJ equipo asi corno del equipo accesorio. 

Es funda~ental que cada equiPo esté asignado a una 

,,, 

") 



persona especifica y que se lleve "!l in.forme de q-ue. se le 

~izo al equipo d~rante su mantenimiento; ( Si se encontró 

en perfec~as condiciones el informe de~e decirlo NO SE HIZO 

Los e~uipos principales, enfriadoras, calderas, 

~arres de enfriarn~en~o. e~c. de~en llevar una bifacora de 

operación, en la cuál se registrarán sus condiciones de cper~ 

ción pro~a~lemente 3 e 4 veces por turno; es funda~ental la 

•!eracidad de la información de la bitácora, ya que el estado 

in~erno y las condiciones de operación se de~en o tener de inf~r 

mación de la ~itácora. Cada fabricante presenta tipos de hojas 

de bi~ácora para sus equipos; todos ellos son ~uenos, sin em

bar~o es conveniente to~ándolas corno base dise~arlas espici-: 

:icamente para cada caso o crupo de empresas; por ejemplo 

cadenas ~oteleras, en donde se requerirá una copia para:el 

jefe de ~antenimiento y otra más para la Dirección corporati 

va de mantenimiento. 

C) ANALISIS ESTADISTICO DE: OPE:R.l>.CION Y REMPLAZO 

E:ste anál~sis a base de in:ormes periódicos de mantenimiento· 

~ bitácoras de operación se realiza para prever reparaciones 

mayores a equipo, pareos pro·;ra~ados y substitución de unidades, 

en grandes cadenas hoteleras se centraliza este trabajo y se 

procesa por medio de computadora; para el caso normal el jefe 

de mantenim~ento de~e realizar estos estudios permanentemente 

.•. 



Es común qye el jefe de mantenimiento no tenga tiempo para 

realizar este tra~ajo; esto indicará una falla de organización, 

el jefe de mantenimiento ~o DEBE ser mecanice de operación 

sino coordinador de su departamente. 

D) C~PACITACIOK AL PERSONAL --
La capacitación del personal de~e ser de 2 clases 

:·..:ndamentales, 

l.- GENER.'\.L 

2.- ESPECI?ICA 

Es común el reclutamiento de personal para mantenimieu 

to entre el personal de intendencia o el mercadó libre de trabajo 

donde la preparación que tiene el personal escasa~ente cubre 

la educación secundaria; es necesario darle una capacitación 

~eneral sojre plomería, electricidad y mecánica básica~ente 

para que este personal pueda ser útil en las labores que le 

serán as~gnadas; la capacitac~6n que obtiene en el campo adolece 

de :allas profundas en la teoría de las operaciones que realiza 

y la calidad del trabaJo es muy deficiente; es conveniente 

q~e se capaciten por medio de cursos especiales para el nivel 

en el que se desarrollarán ya que su rendimiento y calidad 

just~ficarán ampliamente la ~nversión. 

Para el caso de operadores de calderas, subestaciones 

eq·uipos de enfriamiento, etc. es necesario que se tenga una 

preparación especí:'ica, ya que los e~..:ipos a su cargo son com 

plicados y pueden llegar a presentar riesgos, a este respec~o 

l.) 



' 
~ay cursos rna;níficos que dan algunas empresas fa~rica~tes 

o instituciones especializadas. 

En general, c~alquier capacitación· que se proporcione 

a ·1:o se::- '1u:nano tendrá dos qrandes ventajas; primero pe::-mitirá 
--

a és~e una superaci 6n personal y después logrará un mejor de-

sarrollo de su tra~ajo con las consecuentes ventajas para su 

e:~pleado::-. 

.. 

. , . , . 

., 

., 
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MAQVINAS CE:t-'TRIFUG.l\.5 

El equipo ce~trífugo, funciona e~ ~ase al principio 

de ":::vaporador inundado" • El equipo está constituido ;:>::>r 

~~ gran e~volve~te dividido en dos secciones; la parte alta 

co!1stituy\= el co~densador del eq-.1ipo, y la parte ::Oaja el ev!!_ 

parador. Para lograr la evaporación del refrigerante, se crea 

1:1a s:.;cción por medio de un rotor centríf•.lgo ( parecido al de una 

::Oom·ca) que g~ra aproximadamente a 12 000 rpm. La descarga del 

rotor al pasar por la voluta del equipo convierte la velocidad de 

descarga en presión 1 es descargado el vapor refrigerante 

~ac~a el condensador. Para el rango de operación de un eq-.1ipo 

centrífugo se requiere un refrigerante con ~ajas presiones de 

conde~sación y una presión de evaporación moderada también. 

Las presiones de operación normales para un equipo 

centrífugo son del siguiente orden. 

Alta presión Condensador) 7 a 8 psig 

Baja presión :::vaporador 16" de vacío 

' 
El refr~gerante empleado en la generalidad de los casos es 

R-11 por sus propiedades adecuadas al rango; sin embarga 

" 
existen algunos eq~ipos q.1e operan con R-12 
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La velocidad del rotor es constante y para regular la 

capacidad del equipo se modifica la caida de presión de la 

s·~ccJ.Ón del compresor centrífugo por ·:,ledi.o de un juego de 

Ala·1es ~ovi~les que cierran el paso al fl~jo de gas; al 

d~s=inuir el flujo de vapor disminuye la presión de succión 

:- a~~en~a el ponto de ebullici6n del refrigerante, controlandose 

asi la ::apacidad del eq·~ipo. 

P."'.RTES PRI~!CIPALES 

1.- ~OTOR-I~GLSOR 

En algunas marcas de eqUipo, el mc~or de la unidad 

.se enc:.Je:-:tra de::~tro d.: :.ln recipiente sellado formando parte 

del interior del equipo; en ~te caso el motor es enfriado por 

una corriente de refrigera:-:te que circula por medio de dife-

rencias de presión entre el evaporador y el condensador; el 

SJ.s-::e:;,a de l~::>ricación del grupo mecánico se lleva a cabo por 

medio de una born·oa de a::eite q·ue opera inclusive durante 

a:::ún tiempo después de q-.le el equ~po ha dejado de operar. 

·,·a que las velocidades a las que opera este equipo son muy 

altas, elcuidado del sistema de lu~ricación es primordial p~ 

ra la ·J ida del equipo. 

2.- FL~JO DE REFRIGERANTE LIQDIDO 

El refrigerante pasa del condensador al evaporador por 

medio de una válvula regul~dora de flujo de lí~Jido; se pretende 

mantener consta::Jte el "ivel del evaporador para Cüalquier capa-



cidad y un nivel minimo en el co~densador¡ para algunos 

modelos se e:~plea una ·;rálvula de flotador y para otros una 

vál•Jula de orificio varia::Ole que ha demostrado mayor versa'.:i 

lida~ a las variaciones de carga. 

3.- S!S~E~ DE P~R~~ 

Siendo q1e la ;>ar'.:e de ~aja ;>resión de la má~~ina 

:c.:nc±oe1a a ·..:na ;>:tesión infe::-ior a la atmosférica, es f::-ecue~'.:e 

e:1con~rar peq'Jei\as e~'.:radas de aire al sistema princ-'.palmente 

po::- el eje de mando de las ==~puertas de control ~e capacidad 

~· algunas ?eces, en equipo en mal estado !"la:¡ entrada de agua 

de los serpentines enfriadores. Se requiere un sistema que elimine 
~ 

estas 1mpurezas que afectan en forma determinante el funciona-

mie:-.~o del equipo :: para esto s-: e:~plea el sistema de purga, 

q~e en al;unos equ1pos es a~to~á~ico y en otros ma~ualr se 

toma e:> forma permaner.te una pequef'la cantidad de 'Japor del 

co:>densador y se pasa a una peqe~ef'la cámara enfriada por un serpentín 

de ref::-1gerante, el ref::-1gerante en forma de vapor que esté 

presente se conde:1sará , lo r:1is:no ·,apor de aaua si se encuen 

::::-a ;>rese:1 te; la par:: e s·..:pe :- ~or de ésta cámara forma cJn sello 

~~dráulico con el refr1~erar.::e 1mp1d1endo que los no condensa~les 

sal:ar., por medio de la válvula de purga se tira al am~iente el 

aire q..:e está ;>resente, sc.::1endo nuevamente el nivel del refr1~ 

gerante. El a;ua presente flotará sojre el refrigerante y podrá 

dist1nau1rse por medio de una m1rilla; so~re el nivel de refr1geran~• 

estará el de a:¡ua que se puede eliminar por medio de otra vál•Jula 



de refrigera~te; 

(; :; 
L ·.• 

en otro recipiente hermético GENERADOR-

CO!:DE:NSADOR, se alimenta la solución diluida de absorbente 

y refrigerante ( SOLUCION DEBIL ) y ~or medio de un serpentin 

de vapor, se hace hervir esta solución, generáhdose vapor de 

--
a:_:·..1a ( refrigerante ) que pasará a la parte superior del re-

cipien:e y se condensará a~i por ~edio de un serpentin enfriA 

do por a'Illa de torre de enfriamiento ( CONDENSADOR ) • Sirnul-

ta:oeaC"Jente se logra tener al refrigerante en forma pura por 

evaporación y a la solución absorbente suficientemente con-

centrada para perder iniciat el ciclo.de absorción nuevamente 

:::1 grupo generador-condensador trabajan aproxirr.adamente 

a presión lO veces mayor que la del absorbedor- evaporador 

3 pulgadas absolutas de mercurio/ 0.3 " abs. por lo que para 

pasar del recipiente de '' ·alta '' presión al de " baja '' se 

requ~eren restricciónes para mantener esta diferencial de 

presión. 

En la figura ( 3 ) se represente esquemáticamente el 

clclo completo de un slstema de refrigeración por absorción 

y es lrnportante hacer notar que uno de los elementes f·.lndamen 

tales en la economía del Slstema es un cambiador de calor que 

enfría la solución "fuerte" oéltenida en el generador por 

medlo de la solución"debil" que va hacia el sistema de re-

ge:1e:::-a::ión. 

-



Durante las diferentes condicio~es de operación a las 

~~e normalmente se ve sometida una ~áquina de absorción, se 

pued:n presentar sÜbitos car..bios de " carga " ~ue pueden ori 

g1.na:- :.:na ax::esiva concentración de la solución " fuerte " 

o un enfriamiento súb~to de ésta originando una CRISTALIZACIOK 

de la solución; en la gran mayoría de.las máquinas modernas 

está prevista esta eventualidad y antes de qu~ ocurra un Sl~ 

tema automático de dilución entra en operación. Sin embargo 

el problema de la cristalización se llega a presentar y es 

uno de los riesgos mas importantes en la operación de estas 

'~nidades. 
1 .. ) 
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VELOCIDAD VARIABLE 

CONTRA VELOCIDAD 

CONSTANTE EN EQUIPOS 

DE BOMBEO PARA AIRE 
ACONDICIOtQDO 

ANTECEDENTES 

Podemos mencionar que la bomba así 
conocida , es la maquina más antigua del 
mundo , desde que se conoce el termino de 
maquina , como un elemento que transforma 
un tipo de energía en otra , por otro lado , el 
motor eléctrico de inducción , ha orupado uno 
de los primeros lugares respecto a la maquina 
más utilizada a nivel mundial en la actualidad, 
la mayoría de las bombas son accionadas 
con dichos motores. 

.-· 



Cuando diseñamos un sistema de aire 1 
acondidonado , que lleve bombas y 
ventiladores , lo hacemos para satisfacer las 
demandas máximas que requieran dichos 
sistemas, sin embargo rara vez esas 
demandas llegan al1 00% y debido a esto la 
operadón de las maquinas , resultan muy 
atractivas para los ahorros de energía, por lo 
que podemos pensar en un control que sea 
confiable y efidente basado en la variadón de 
la veloddad. ,, _, 
El como dasificamos las bombas esta hecho _ 
de la forma como se aplica la energía para 
mover un fluído , catalogandolas , de 
Dinámicas o cenbifugas y de despalzamiento 
positivo. 
En el caso que nos ocupa hablaremos de las 
bombas de Dinamicas o cenbifugas , que le 
propordonan energía a un fluido atraves de 
aspas , alabes o paletas , este movimiento 
rotatorio hace que se incremente la presión 
dentro de la carcaza de la bomba , 
impulsándola hasta la boquilla de descarga . 1 
Los conceptos mas importantes que 
rlPhP.m~ ~~r n~r~ PI r;1ln Jln rlP 11n~ hnmh~ L 
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Gasto : Cantidad de fluido que propordona 
una bomba en una unidad de tiempo, este 
concepto regularmente se expresa en Vs, 
Vmin, gaVmin,m31hra 
Carga: carga o presión norrnanrente 
expr~ e»~ ttr'~lag~~' fbDiill de 
~ altura ejerce una presión de 1 

kg/cm2en su base (a nivel del mar), 
es por esta relación que 1 OmCA 
equivale a 1 kg/cm2

. 

La operación de una bomba centrifuga 

Se dice que es proporcional a un gasto 
de O al 1 00°/o de su capacidad de 
diseño,en función de la carga que el 
sistema le oponga . 

Carga estatica: 

Se considera como la presión que se 
requiere en un sistema para elevar el 
agua a un nivel determinado , también 
se considera la carga estática como la 
condición que toda bomba centrifuga. 

.. 
,, 

,. 
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debe satisfacer antes de que de algún l 
gasto. 

Carga dinámica: 

Es la perdida de presión através de una 
tuberia ó sistema debido al flujo de agua 

.. Carga total: 

Es la suma de las cargas dinámicas y 
estáticas. 

Carga de la bomba: 

Es la presión que una bomba l 
proporciona en su boquilla de descarga ,_" 

La carga en una bomba centrifuga varía 
de acuerdo al gasto que proporciona , y 
al diámetro del impulsor y a la velocidad 
de rotación. 

Curva gasto-carga: 

Es · la representación grafica de todos 
los parámetros que se incluyen dentro 
de una bomba 
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NPSH carga neta positiva de succión: 

Son las condiciones de presión mínimas 
requeridas por la bomba· en la boquilla 
de succión · . Si en algún momento 
durante la operación de la bomba , se 
tiene en la línea de succión una presión 
menor al NPSH requerido por la bomba 
, el estado del liquido bombeado , puede 
cambiar a vapor, y sucitarse la 
cavitación , junto con un desgaste por 
erosión y disminución en las eficiencias 
de operación . 

Potencia hidráulica: 
S 
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Es la energía que toda bomba centrifuga l 
produce de acuerdo a sus 
características de salida , como son 
gasto , carga , velocidad. · 

Gasto x carga 

Whp=--------------

3960 

POTENCIA AL FRENO(BHP) 

Es la potencia o energía requerida para 
operar una bomba centrifuga, en un 
punto en particular de la curva de 
comportamiento 

Gasto x carga x ge 

BHP=-----------------

3960 x eficiencia 

donde el gasto =gal/min 

carga=ft CA 

Velocidad constante en bombas: 

El concepto de velocidad constante 
aplicado a un sistema de bombeo, 

1 
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consiste en que las bombas sobretodo 
en aire acondicionado,· permanecen 
trabajando todo el tiempo con el 
caballaje nominal del motor , en muchos 
casos sin requerirlo, debido a que en 
algunos casos ciertas áreas que están 
acondicionadas presentan inocupancia , 
por lo que no necesitarían , que todo el 
flujo de agua pasase por ellas , sin 
embargo, y debido a la velocidad 
constante siguen trabajando al 1 00°/o, es 
por esto , que se ideó el concepto de 
velocidad variable , con el cual se ahorra 
energía así mismo costo de operación -· 
del equipo. 

Para esto se hizo uso de las leyes de 
afinidad para bombas centrifugas. 

Dichas leyes dicen : 

Que para operación a diferentes 
velocidades ó diámetros de impulsor el 
gasto Q , y la carga H y la potencia al 
freno . BHP tienen variaciones 
directamente proporcional , al cuadrado, 
y al cubo respectivamente de las 7 



variaciones en velocidad ó en diámetro 
del impulsor 

RPM 1 

O[ Q, 

RPM~ 

RPM t. 

H= 
2. Ha 

RPM • 
RPM-z. 

P= P. 1. 

RPM, 

Curva de sistema. 

Es la representación gráfica de las 
. características de la resistencia 
hidráulica de un sistema de tuberias, 
extendiendo la curva de sistema hasta 
que intersecte con la curva gasto carga 
encontramos el punto en el cual una 

• 

1 

• ........ · 

{\ 1 
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bomba y un sistema de ·· tuberias 
determinado operarán. 

Plantilla para curvas de sistema : 

La plantilla para curvas de sistema , es 
el resultado matemático del cálculo de 
varias curvas de relación cuadrática . 
Cuando esta plantilla se pone sobre una 
curva de comportamiento ( gasto-carga) 
de una bomba centrifuga , muestra la 
curva de resistencia del sistema para un 
punto de operación conocido. 

Esta plantilla puede ser utilizada en 
sistemas abiertos o cerrados. 

Instrucciones para uso de curvas de 
sistema en sistemas cerrados: 

1.-Se pone la plantilla en la parte baja 
de la curva de la bomba , a manera que 
coincidan los ejes de gasto y carga, 
después de alinear el vértice inferior 
izquierdo de la plantilla con cero gasto y 
cero carga de la curva de la bomba.(Si 
la curva no empieza en cero bajar la 

., 
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plantilla hasta que coincida con una 
carga cero) 1· 
2.-La curva de sistema que intercecta 
con el punto de operación es la curva de 
resistencia para . esas condiciones de 
operación en particular . Si ninguna 
curva de sistema intersecta, con el 
punto de operación será necesario 
interpolar 

y trazar una curva paralela, a las que se 
encuentran a los lados del punto de 
operación. 

3.-La bomba operará en base al punto 
de intersección de la curva de la 
plantilla. 

Patron de operación : 

Es la representación gráfica de la 
operación de un sistema relacionando el 
porcentaje de gasto con relación al 
tiempo de consumo. 

Justificación económica y de ahorro de 1 
energía. 1e 
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Suponiendo que operaremos nuestro 
sistema de aire acondicionado por 251 
días y 12 horas por día : 

251 x 12=3012 horas 

Utilizaremos una bomba marca PICSA 
Aurora modelo 4 x 5 x 9 A a 1750 RPM 
y 1 O HP para un· gasto nominal de 400 
GPM y una carga de 76 ft CA. 

Patrón por medio de carga velocidad 
constante: 

Gasto 

0/o gasto 

Carga 

. Eff o/o 

BHP 

400 320 240 160 

100 80 60 40 

76 80 83 85 

81 76 68 52 

9.47 8.50 7.39 6.13 

Los valores antes obtenidos son según 
la formula para BHP antes mencionada. 

Considerando . 7 46kw/hra 

.60 kw/hra 
¡/ 



251 hrs/mes 

3012 horas anuales /12 meses=251 
hrs/mes 

Costo en velocidad constante por mes: 
:Y. 

• 

Gpm tiempo horas hp kw kw/hra $ 
so. L C\.41. ~.O" !54 A\ 'Z. \l.. cA 

2.0 

3Z.O 2 o so. t.. 

e.Ao ~o 

) bO 3o 

Operación mensual a 
constante de una 
859.31x12=$10,311.72 

velocidad 
bomba 

Kw/hra mensual 
1431.69x12=17, 180.28Kw/año 

Operación mensual a velocidad variable 
utilizando las leyes de afinidad y la 
curva de sistema: n 

1 
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GPM 400 320 240 160 
0/,.(). 1nn An ~n. An 

'V~ 
,...,..., vv vv """TV 

RPM 1750 1750 1750 1750 

RPM 1750 1400 1050 700 

H 76 80 83 85 

H 76 51.2 29.88 13.60 

BHP 9.47 8.50 7.39 6.13 

BHP 9.47 4.33 1.55 .36 

Haciendo la misma tabla que para 
velocidad constante ahora en velocidad 
variable: 

GPM %tiempo horas HP Kw Kw/hra $ d 

'\Al ':\·0(. 3S'4-~U ~,z..c.., 
4o o ~o 50 • z 

,.z~ ,.2.\C\ ~'¡. 'Z S 

32.0 20 so. t. 
'.t r \.\S"' 

t.40 :&o ~S .l 
.2(. . J '-

1 "o 3o 
=t'r.'J 

S&t.'~ 'S\ .eh· 

z~.,o \~. 2(. 

'~-~ 3~1. ·~ 
t:? 



Da 630.24 Kw/mesx 12=7,560 kw/año 

Costo mensual $ 370.13 x 12=4,537 .56 
anual, por lo que hay un ahorro del 56o/o 
en costo , y 56%> en energía, con 
relación a velocidad constante. 

• 

1 
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HYDRAULIC INSTITUTE 

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 
TAULE 16 

WROUGHT !RON OR STEEL ASPHALT-DIPPED 
8 INCH SCHEDULE 40 CAST !RON 

ID-7.981 INCHES ID =8.00 !NCHES 
NO~IIKAL •ID -o. 000226 •ID -0.00060 

DISCHARGE ' hr ' h, 
V V l2g feet per 100 V V 12g feet pcr 100 

CFS GPM ft/sec feet feet of p1pe ft/sec feet feet of pipe 

0.0223 !O 0.064! 0.00006391 0.000401 0.0638 0.0000633 0.000399 
o .0446 20 0.128 0.000256 0.001320 0.128 0.000253 0.001320 
0.0668 30 0.192 0.000575 0.00266 0.191 0.000570 0.00269 
0.089! 40 0.257 0.00102 0.00442 0.255 0.00101 0.00447 
o. 111 50 0.321 0.00160 0.00652 0.3!9 0.00158 0.00664 
0.!34 60 0.385 0.00230 0.00904 0.382 0.00228 0.00920 
0.156 70 0.449 0.00313 0.01190 0.447 0.00310 0.01210 
0.178 so 0.513 0.00409 0.0151 o. 511 0.00405 0.0154 
0.201 90 0.5'!7 0.00518 0.0186 0.574 0.00513 0.0191 
0.223 100 0.64! 0.00639 0.0224 0.638 0.00633 0.0232 
0.267 120 o. 770 O. 00920 0.0311 0.766 0.00911 0.0323 
o .312 140 0.898 0.0!25 0.0410 0.893 0.0!24 0.0428 
0.356 160 1.03 0.0164 0.0521 1.02 0.0162 o .0548 
0.401 ISO 1.15 0.0207 o .0644 1.15 0.0205 0.0681 
0.446 200 1.28 0.0256 0.0780 1.28 0.0253 0.0828 
0.490 220 1.41 0.0309 0.0928 1.40 0.0306 0.0989 
0.535 240 !.54 0.0368 0.1088 1.53 0.0365 0.1163 
0.579 260 1.67 0.0432 o .1260 !.66 0.0428 o .130 
0.624 280 1.80 0.0501 0.144 l. 79 0.0496 0.155 
O.GGS 300 1.92 0.0575 0.163 !. 91 0.0570 0.176 
o 713 320 2.05 0.0655 0.184 2.04 . 0.0648 0.193 
o. 758 340 2.18 0.0739 0.206 2.17 0.0732 0.222 
0.802 360 2.31 0.0828 0.229 2.30 0.0820 0.248 
0.8-17 380 2.44 0.0923 0.253 ~.43 0.0914 0.275 
0.891 400 2.57 0.102 0.279 2.55 o. 101 0.304 
1.003 450 2.89 0.129 0.348 2.87 0.128 0.380 
!. 11 500 3.21 o .160 0.424 3.19 0.!58 0.464 
1.23 550 3.53 0.193 0.507 3.51 0.191 0.557 
1.34 600 3.85 0.230 0.597 3.83 0.228 o ij;,g 
1 .4!i 650 4.17 o 271 0.694 4. 15 o 267 0.767 
1.56 700 4.49 0.313 o. 797 4.47 0.310 0.884 
1.67 750 4.81 0.360 0.907 4.79 0.356 1.01 
l. 78 800 5.13 0.409 1.02 5.11 0.405 1.14 
1.89 BW 5.45 0.462 1.147 5.42 0.457 .1.29 
2.01 900 5.77 0.518 1.27 5.74 0.5!3 !.44 
2.12 950 6.09 0.577 1.41 6.06 0.571 1.60 
2.23 1000 6.41 0.639 1.56 6.38 0.633 l. 76 
2.45 1100 7.05 0.773 1.87 7.02 0.766 2.14 
2.67 1200 7.70 0.920 2.20 7.66 0.911 2.53 
2.90 1300 8.34 1.08 2.56 8.30 1.07 2.94 
3.12 1 400 8 98 1.25 2.95 8.93 1.24 3.40 
3.34 1 500 9.62 1.44 3.37 9.57 1.42 3.91 
3.56 1600 10.3 1.64 3.82 10.2 1.62 4.45 
3.79 1700 10.9 1.85 4.29 10.8 1.83 5.00 
4.01 1 800 11.5 2.07 4. 79 11.5 2.05 5.58 
4.23 1 900 12.2 2.31 5.31 12. 1 2.29 6.19 
4 .411 2 000 12.8 2.56 5.86 12.8 2.53 6.84 
4.90 2 200 14. 1 3.09 7.02 14.0 3.06 8.26 
5.35 2400 15.4 3.68 8.31 15.3 3.65 9.80 
5.79 2600 16.7 4.32 9. 70 16.6 4.28 11.47 
6.24 2 800 18.0 5.01 11.20 17.9 4.96 13.3 
6.68 3000. 19.2 5.75 12.8 19. 1 5.70 15.2 
7.13 3 200 20.5 6.55 . 14.5 20.4 6.48 17.3 
7.58 3 400 21.8 7.39 16.4 21.7 7.32 19.5 
8.02 3600 23.1 8.28 18.4 23.0 8.20 21.9 
8.47 3 800 24.4 9.23 20.5 24.3 9.14 24.4 
8.91 4 000 25.7 10.2 22.6 25.5 10.1 27.0 

10.03 4 500 28.9 !2.9 28.5 28.7 12.8 34.0 
11. 1 5 000 32.1 16.0 35.1 31.9 15.8 42.0 
12.3 5 500 35.3 19.3 42.5 35.1 19.1 51.0 
13.4 6 000 38.5 23.0 50.5 38.3 22.8 60.5 

14 ··' 6 500 41.7 27.0 59.1 41.5 26.7 71 .o 
1.1. 6 7000 44.9 31.3 68.3 44.7 31.0 82.0 
16.7 7 500 48.1 36.0 78.1 47.9 35.6 94.0 
17 8 8 000 51.3 40 9 88.6 51.1 40.5 107 

NOTE: ?\o allowance ha.s been made for age, d1fferences m d1ameter, or any abnormal conditiOn of mtenor surface. Any factor 
of safety must be est1ma.ted from the local conditions and tbe requirements of each particular installatiO~. 
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HYDRA ULIC INSTITUTE 

1 

FIUCTIO~ LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TABLE I4 

WROUGHT !RON OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
5 INC!l SCHEDULE 40 SCHEDULE 40 

ID ~5.047 !N CHES 5 H\CH ID ~5.047 !NCHES 
NOMINAL •ID =0.000357 NO~IINAL •ID =0.000357 

D!SCHARGE ' h, DISCHARGE ' ht 
V V l2g feet per 100 V V l2g feet per 100 

CFS GPr.! ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet feet of pipe 
0.0111 5 0.0802 o .0000999 0.00107 
0.022:3 10 0.!60 0.000400 0.00348 1.11 500 8.02 0.999 4.16 
0.044{i 20 0.321 0.00160 0.0116 1.23 550 8.82 1.21 4.98 
o.OG6o 30 0.481 0.00360 0.0237 1.34 600 9.62 1.44 5.88 
0.0891 40 0.641 0.00639 0.0395 1.45 650 !O .4 1.69 6.87 

1.56 700 11.2 1.96 7.93 
0.111 50 0.802 o .00999 0.0587 
O.I:H 60 0.9G:l. 0.0144 o .0814 1.67 750 12.0 2.25 9.05 
0.156 70 1.12 0.0196 0.1076 l. 78 800 12.8 2.56 10.22 

• 
0.178 so 1.28 0.0256 0.137 1.89 850 13.6 2.89 11.5 
0.201 90 1.44 0.0324 0.169 2.01 900 14.4 3.24 12.9 

' 2.12 950 15.2 3.61 14.3 
0.223 100 1.60 0.0400 0.204 
0.267 120 1.92 0.0576 0.286 2.23 1000 !6.0 4.00 15.8 
0.312 140 2.25 0.0783 0.380 2.45 1100 17.6 4.84 19.0 
0.356 160 2.57 0.102 0.487 2.67 1200 19.2 5.76 22.5 
0.401 !SO 2.89 0.!29 0.600 2.90 1300 20.8 6.75 26.3 

3.12 1400 22.5 7.83 30.4 
0.44G 200 3.21 0.160 o. 736 
0.400 220 3.53 0.193 0.879 3.3·1 1500 24.1 8.99 34.8 
0.535 240 3.85 0.230 1.035 3.56 1600 25.7 10.2 39.5 
0.579 260 4.17 0.270 1.20 3.79 1 700 27.3 11.6 44.5 
0.624 280 4.49 0.313 1.38 4.01 1800 28.8 12.9 49.7 

4.23 1900 30.5 14.4 55.2 
0.668 300 4.81 0.360 1.58 
0.713 320 5.13 0.409 l. 78 4.46 2000 32.1 16.0 61.0 
0.758 :l40 5.43 0.462 2.00 4.68 2 100 33.7 17.6 67.1 
0.802 360 5.77 0.518 2.22 4.90 2 200 35.3 19.3 73.5 
0.847 oSO 6.09 0.577 2.46 5. 12 2300 36.9 21.1 80.1 

5.35 2400 38.5 23.0 87.0 
0.891 400 6.41 0.6:l9 2.72 
0.9:lü 420 6.74 o. 705 2.98 5.57 2 500 40. 1 25.0 94.2 
0.980 440 7.0ü o. 774 3.26 5.79 2600 41.7 27 .o 102 
1.02 450 7.38 0.846 3.55 
1.07 480 7.70 0.921 3.85 

NOTE: No nllowance has beco made for age, dilierences in diameter, or any abnormal cond.ition of interior surface. Any factor 
of safety must be est¡mated from tbe local cond!t10n.s and the re9.uirements of each particular mstallation. 
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HYDRAULIC INSTITUTE 

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TAULE 12 

\YROUGHT !RON OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
3Y, INCH SCHEDULE 40 3Y, INCH SCHEDULE 40 

ID=3.548 INCHES ID=3.548 INCIJES 
NO~!INAL <ID -O. 000507 NOMINAL <ID =0.000507 

DISC!IARGE ' h¡ DISCHARGE ' h¡ 
V V l2g feet per 100 V V l2g feet per 100 

CFS GPl\1 ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec fcet fect of pipe 
0.490 220 7.14 0.792 5.12 

0.0111 5 0.!62 0.000409 0.00562 0.535 240 7.79 0.943 6.04 
0.0223 JO 0.323 o .00164 0.0186 0.579 260 8.44 1.11 7.04 
0.0334 !5 o .487 0.00368 0.0377 0.624 280: 9.09 1.28 S. 11 
0.0446 20. 0.649 0.00055 0.0630 0.668 300 9.74 1.47 9.26 
0.0557 25 0.811 0.0102 0.0938 

0.713 320 10.4 1.68 10.48 
0.758 340 11.0 1.89 11.8 

0.0668 30 0.974 0.0147 8:gg, - . .:·,, 0.802 360 .. 11.7 2.12 13.2 
0.0780 35 1.14 0.0200 0.847 380 12.3 2.36 14.6 
0.0891 40 1.30 0.0262 0.219 0.891 400 13.0 2.62 16.2 
0.100 ·15 1.46 0.0331 0.271 
0.111 50 1.62 0.0409 0.328 o 936 420 13.6 2.89 17.8 

0.980 440 .. 14.3 3.17 19.4 
1.025 460 14.9 3 46 21.2 

0.1"4 60 1.95 0.0589 0.455. 1.069 . 480 15.6 3.77 23.0 
0.156 70 2.27 0.0802 0.604 1.114 500 16.2 4.09 25.0 
O.liS 80 2.ü0 0.105 . o. 773 
0.201 90 2.92 0.133 9.959 1.225 550 17.8 4.95 30.1 
0.223 100 3.25 0.164 1.17 1.337 600 19.5 5.89 35 6 

1.448 650 21.1 6.91 41.6 
1.560 700 22.7 8.02 48.0 

0.24,=) 1 !O . 3.57 0.198 1.39 1.671 750 24.3 9.20 54.9 
0.2G7 120 3.89 0.2:lG 1.64 
0.200. 130 4.22 0.277 1.90 1.782 800 ZG.O 10.5 62.3 
0.312 140 4.54 0.32! 2.18 1.894 850 27 6 11.8 70.1 
0.334 !50 4.87 0.368 2.48 . 2.005 900 29.2 13 3 78.4 

2.117 950 30.8 14.8 87.2 
2.228 1 000 32.5 16.4 96.4 

0.35t) 160 5.19 o .419 2.80 
0.3iU 170 5.52 0.473 3.15 2.451 !lOO 35.7 19.8 116.1 
0.401 ISO s.s.¡ 0.530 3.50 2.674 1200 38.9 23.6 138 
0.423 !90 6.17 0.591 3.87 2.896 1300 42.2 27.7 162 
0.416 200 6.49 0.655 4.27 3.119 1 400 45.4 32.1 187 

' 3.342 1 500 48 7 30.8 214 

NOTE: No allowance ha.s been made for age, differences in dia.meter, or any abnormal condition of interior surface. Any factor 
of safet.y must be est¡m..a.ted from tbe local condltion.s and the requirements of eacb particular in.stallation. 
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FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TAULE 9 TABLE 10 

WROUGHT !RON OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
2 INCH SCHEDULE 40 2Y, INCH SCHEDULE 40 

NOMINAL ID =2.067 !N CHES NOMINAL ID =2 .469 !N CHES 
<ID =0.00087 E/D =0.0007~!1 

--·· 
b¡ h¡ 

lJJ~CJJARGE ' D!SCHARGE • V V /2g feet per lOO V V /2g fcet per 100 
CFS GP/\1 ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet feet of pipe 

O.OOHG 2 0.191 0.000568 0.0!51 ' .. 
O .OOGGS 3 0.287 o .00128 0.0302 0.00668 3- 0.201 0.000628 0.0129 
0.00891 4 0.382 0.00227 0.0497 0.00891 4 0.268 0.00112 0.0213 
o .0111 5 0.478 0.00355 0.0731 0.0134 6 0.402 0.00251 0.0432 
0.0134 6 0.574 o .00>11 0.!004 0.0!78 8 ., 0.536 0.004-17 0.0712 

.. 0.0223 .10 . 0.670 0.00698 0.!05 
O Ol.':iG 7 0.669 0.00696 0.131 
0.0178 8 0,765 0.00009 0.!66 0.0267 12 .. 0.804 0.0100 0.!45 
0.0201 9 0.860 0.0115 0.205 0.03!2 14 . 0.938 0.0137 o. 191 
O.O:.?e3 10 0.956 0.0142 0.248 0.0356 16 1.07 0.0179 0.243 
0.0267 12 1.15 0.0205 0.343 0.0401 18 l. 21 0.02~0 0.300 

0.0446 20 1.34 0.0279 . 0.362 
o 0312 14 1.34 0.0278 0.453 
0.0356 16 !.53 0.0364 0.578 0.0490 22 1.47 0.0338 0.430 
0.0401 18 l. 72 0.0460 0.717 0.0535 24 l. 61 0.0402 0 .. ~02 
0.0446 20 l. 91 0.0568 0.868 0.0579 26 1.74 0.0472 o.rJSO 
0.0490 22 2.10 0.0688 1.03 0.0624 28 1.88 0.0547 0.663 

0.0668 30 2.01 0.0628 o. 753 
0.0335 24 2.29 0.0818 1.20 
0.0579 26 2.49 0.0960 1.39 0.0780 35 2.35 0.0855 1.00 
o 0624 28 2.68 o .111 1.60 0.0891 40 2.68 0.112 1.28 
0.0668· 30 2.87 0.128 1.82 o .lOO 45 3.02 0.141 1.60 
0.0780 35 3.35 0.174 2.42 0.111 50 3.35 0.174 1.94 

0.123 55 3.69 0.211 2.32 
0.0891 40 3.82 0.227 3.10 
0.100 45 4.30 0.288 3.85 0.134 60 4.02' 0.2.Sl 2.72 
0.111 50 4.78 0.355 4.67 0.145 65 4.3ti 0.290 3.10 
o .123 55 5.26 0.430 5.59 0.156 70 4.ü9 o 342 3,63 
0.134 60 5.74 0.511 6.59 0.167 75 5.03 0.393 4.!3 

o. 178 so 5.36 0.447 4.66 
O 14G G5 6.21 0.600 7.69 
O. IDG 70 6 69 0.6DG 8.86 0.189 85 5.70 0.504 5.22 
O. Hi7 75 7.17 0.799 10.1' 0.201 00 6.03 0.565 5.82 
o 178 so 7.65 0.909 11.4 0.212 95 6.37 0.630 6,45 
0.189 85 8.13 1.03 12.8 0.22:3 100 6.70 0.698 7 .JI 

0.245 110 7.37 0.844 8.51 
0.201 00 8.60 1.15 14.2 
0.212 1 95 9.08 1.28 1518 0.207 120 8.04 1.00 10.0 
0.2:!3 

1 

100 9.56 1.42 17.4· 0.2UO 130 8.71 1.18 11.7 
0.245 110 10.52 1.72 20.9 0.312 140 9.38 1.37 13.5 
0.267 120 11.5 2.05 24.7 0.33-1 !50 10.05 !.57 15.4 

0.356 160 10.7 l. 79 17.4 
0.~00 130 12.4 2.40 28.8 
o ;,¡2 140 13 4 2. 78 3:1.2 0.379 170 11.4 2.02 19.&-
0.334 !50 14 .3 3.'20 38 o o 401 180 12. 1 2.26 21.9 
o.::;.-)G 160 15.3 3.64 43.0 0.423 100 12.7 2.52 24.2 
0.379 170 16.3 4.11 48.4 0.446 200 13.4 2.79 :w.7 

0.400 220 14.7 3.38 32.2 
o 401 ISO 17.2 4.60 54.1 
o.-r23 !90 18.2 5.13 60 .! 0.535 240 16. 1 4.02 38.1 
0.4-lll 200 19. 1 5.68 66.3 . 0.579 260 17.4 4.72 44,5 
0.400 220 2l.O 6.88 80.0 0.624 280 18.8 5 47 51.3 
0.535 240 22.9 8.18 95.0 O.GGS 300 20.1 6.2S 38.5 

0.780 350 23.5 8 55 79.2 
0 . .579 260 2-1.9 9 60 111 
0.{)24 280 26.8 11. 14 128 0.89! 400 2G.8 .11 .2 103 
O.GGS 300 28 7 !2.8 146 1.003 450 30.2 14. 1 !:JO 
0.713 320 30.6 14.5 !G6 1.114 500 33.5 17.4 160 
0.7.'JS 340 32.5 !6.4 187 1.225 550 36.9 21.1 193 

l. 337 600 40.2 25 1 230 
O.S02 360 34.4 !S.4 209 
0.8-1.7 380 36.3 20.5 233 
o ~!ll 400 38.2 22.7 258 

1\o allowance has been made for age, ddierences m d1ameter, or any abnormal cond¡twn of mtenor ~urface. Any factor 
of safety must be estimated from the local condJtlOns and the requ~tements of each particular installation. 
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FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE 

TABLE 5 TABLE 6 

WROUGHT !RON OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
J.í INCH SCHEDULE 40 1 INCH SCHEDULE 40 

ID -0.824 IN CHES ID-1.049 Il\"CHES 
Nül\HNAL <ID -0.00218 NOMINAL <ID -0.00172 

DISCHARGE ' h¡ ' h¡ 
V V l2g feet pcr 100 DISCHARGE V V l2g feet per 100 

CFS GPM ft/sec feet feet of pipe CFS GPM ft/sec feet feet of p1pe 

'> 

o .00223 l. O 0.602 0.00563 . 0.260 . 0.00267 1 . 0.371 0.00214 0.114 
0.00334 1.5 0.903 0.0127 0.730. 

.. 0.00446 2· o. 742 0.00857 0.379 
0.00-146 2.0 1.20 0.0225 1.21 0.00668 ... · 3. 1.114 0.01927 0.772 
0.005.'17 2.5 1.50 0.0352 1.80 0.00891 •"> 4 . 1.48 o .0343 1.295 
0.00668 3.0 1.81 0.0506 2.50 O .Oill 5 1.86 0.0535 1.93 

0.007RO 3.5 2.11 0.0689 3.30 0.0134 6 2.23 0.0771 2.68 
0.00891 4.0 2.41 0.0900 . 4.21 0.0156 7 2.60 O. HH9 3.56 
0.0100 4.5 2.71 0.114 5.21 0.0178 8 .·. 2.97 0.137 4.54 
0.0111 5.0 3.01 0.141 6.32 0.0201 9 3.34 0.173 5.65 
0.0134 6.0 3.61 0.203 8.87 0.0223 ·¡o 3. 71 0.214 6.86 

0.0156 7.0 4 21 0.276 11.8 0.0267 12 4.45 0.308 9,62 
0.0178 8.0 4.81 0.360 15.0 0.0312 14 5.20 0.420 12.8 
0.020i 9.0 5.42 0.456 18.8 0.0356 ·J6 5.94 0.548 16.5 
0.02"3 10 6.02 0.563 23.0 0.0401 18 6.68 0.694 20.6 
0.0245 11 6.62 0.681 27.6 0.0446 20 '7 .42 0.857 25.1 

0.02G7 :2 7.22 0.810 32.6 0.0490 22 8.17 1.036 30.2 
0.02c~o 13 7.82 0.951 37.8 0.0535 24 8.91 1.23 35.6. 
0.031~ 14 8.42 1.103 43.5 0.0579 26 9.65 1.45 41.6 
0.03~4 15 9.03 1.27 49.7 0.0624 28 10.39 1.68 47.9 
0.03j6 16 9.63 1.44 56.3 0.0668 30 11. 1 1.93 54.6 

o.m79 17 10.23 1.63 63.1 o. 0713 32 11.9 2.19 61.8 
0.0401 !8 10.8 1.82 70.3 O.Oi5S 34 12.6 2.48 69.4 
0.0423 19 11.4 2.03 78.0 0.080'.! 36 13.4 2.78 77.4 
0.0446 20 12.0 2.25 86.1 0.0847 38 14.1 3 09 86.0 
0.0490 22 13.2 2.72 104 0.0891 40 14.8 3.43 95.0 

0.0.,35 24 14.4 3.24 122 o 093fl 42 15.6 3.78 104.5 
o .o:-)79 26 15.6 3.80 143 0.0980 44 16.3 4.15 114 
0.0624 28 16.8 4.41 164 0.102 46 17.1 4.53 124 
0.0668 30 18.1 5.06 187 o. 107 48 17.8 4.93 135 

o .111 50 18.6 5.35 146 

0.123 55 20.4 6.48 176 
0.134 60 22.3 7.71 209 
0.145 65 24.1 9.05 245 
0.156 70 26.0 10.49 283 
0.167 75 27.8 12.0 324 

. 

0.178 so 29.7 13.7 367 
0.189 85 31.6 15.5 413 
o. 201 90 33.4 17.3 462 
0.212 95 35.3 19.3 513 
0.223 100 37.1 21.4 567 

NOTE: No allowa.nce has been made for age, dlfferences in diameter, or any abnorm.al condition_ of interior sur_face. Any factor 
of safety must be estimated from the local cond1tions_ and the reqwrement.s of each particular mstallation. 
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SELECCION Y CONTROL DE VALVULAS DE AGUA FRIA PARA 
AIRE ACONDICIONADO 

Las válvulas mas comunmente usadas para el control de agua en los sistemas de agua fria 
y calefacción son: 

• de dos vías: de un o dos asientos, esta última se llama también balanceada 

• De tres vías: de mezcla y divergentes 

Por su característica se pueden clasificar como: 

• Apertura rápida (usadas en válvulas de dos posiciones, on!off) 

• Lineares (usadas normalmente para control de vapor) 

• Igual Porcentaje 

Para linearizar el comportamiento de la válvula con la capacidad del serpentín, se usa 
normalmente las válvulas de igual porcentaje. 

Cuando se selecciona una válvula se debe considerar: 

a) La autoridad de esta sobre el sistema, y el efecto de esta autoridad en el 
comportamiento válvulas serpentín. Ya que las características de la válvula se 
obtienen a una caída de presión constante, lo que raramente sucede. 

Se recomienda que la válvula represente de entre un 25 a un 50% de la caída total del 
sistema, algunos textos recomiendan hasta 65% de la caída total para válvulas de dos 
vi as Para el caso pueden hacerse diagramas de caída de presión e investigar el 
comportamiento de la válvula en el sistema en particular 

b) Como práctica común la válvula se dimensiona para igual la caída de presión del 
serpentín. De esta forma usando la definición del coeficiente de flujo Cv, se dice que 
la válvula deberá tener cumplir con: 

Cv ~ Q/ (dPf2 
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Fig. 19 Load Pumps with Valve Control 

SIZING CONTROL VALVES 

1 

For stable control, the pressure drop in the control valve at the full-open position should be no 
less than one-half the pressure drop rn the branch. For example, in Figure 18, the pressure drop at 
full-open pos ilion for the two-way valve should equal one-half the pressure drop from Ato B, and for 
the three-way valve, the full-open pressure drop should be half that from C to D. The pressure drop 
in the bypass balancing valve in the three-way valve circuit should be set to equal that in the coi.l 
(load). 

Control valves should be sized on the basis of the valve coefficient Cv. For more informatiorí 
see the section on Control Valve Sizing in Chapter 41. 

lf a system is to be designed with multiple zones of control such·that load response is to be by 
constan! flow through the load and variable M, control cannot be achieved by valve control alone; a 
load pump is required. 

Several control arrangements of load pump and control valve configurations are shown in Figure 
19. Note that in all three confrgurations thé common pipe has no restriction or check valve. In all 
configurations there is no difference in control as seen by the load. However, the basic differences in 
control are 

1. With the two-way valve configuration (Figure 19A), the distribution system sees a variable flow 
and a constan! M, whereas with bpth three-way confrgurations, the distribution system sees a constan! 
flow and a variable !ll. 

2. Configuration B differs from C in that the pressure requrred through the three-way valve in Figure 
198 ís provided by the load pump, while in Figure 19C ít is provided by the dístribution pump(s). 

LOW-TEMPERATURE HEATING SYSTEMS 
These systems are used for heating spaces or processes directly, as wíth standing radiation and 

process heat exchangers, or indirectly, through air-handlíng unít coíls for preheating, for reheatíng, 
or in hot water unit heaters. These systems are generally designed with supply water temperatures 
from 180 to 240oF and temperature drops from 20 lo 100°F. 

In the United States, hot water heating systems were historically designed for a 200°F supply 
water temperature and a 20oF temperature drop. Thís practice evolved from earlier gravity systel' 
designs and provrdes convenient design relationships for heat transfer coefficients related to co· 
tubing and fínned-tube radiation and for calculations (one gallon per minute conveys 10,000 Btu/h 
20oF M). Because many terminal devices still require these flow rates, it is importan! to recognize 
this relationship in selecting devices and designing systems. 
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Fig. 14 Float Valve and Cutoff S tea m Boiler Application 

the mixing valve. (Figure 8 in Chapter 45 of the 1999 ASHRAE Handbook-Applications shows 
typical cross sections of three-way mixing and diverting valves.) 

Special Purpose Valves 
Special purpose valve bodies may be used on occasion, such as the four-way valve used to 

allow separate circulation in the boiler loop and a heated zone. Another form of four-way valve body 
is used as a changeover refrigeration valve in heat pump systems to reverse the evaporator to a 
condenser function. ·· 

Float val ves are used to supply water to a tank or reservoir or serve as a special purpose boiler 

'

ed val ve to maintain an operating water level at the float level location (Figure 14 ). ·- .... 

utterfly Valves , 
In some applications, it is not possible to use standard three-way mixing or standard th.ree-way 

bypass valves because of size limitations or space constraints. In these cases, two butterfly valves 
are mounted on a piping tee and cross-linked to operate as either three-way mixing or three-way 
by pass val ves (Figure 15 ). Note that the flow characteristics of butterfly valves are different from 
standard seat and disk-type valves, so that their use is limited to applications where their flow 
characteristics suffice. 

Control Valve Flow Characteristics 
Generally, valves control the flow of fluids by an actuator, which moves a stem with an attached 

plug of various geometric shapes. The plug seats within the valve port and against the valve sea! 
with a composition disk or metal-lo-metal seating. 

Based on the geometry of the plug, three distinct flow conditions can be developed (Figure 16): 
1. Quick Opening. When started from the closed position, this valve allows a considerable amount of 
flow to pass for small stem travel. As the stem moves toward the open position, the rate at which the flow 
is increased per movement of the stem is reduced in a nonlinear fashion. This characteristic is used in 
two-position or on/off applications. 
2. Linear. Linear valves produce equal flow increments per equal stem travel throughout the travel 
range ofthe stem. This characteristic is used on steam coil terminals and in the bypass port ofthree-way 
valves. 

Equal Percentage. This type of valve produces an exponential flow increase as the stem moves from 
closed position to the open. The term equal percentage means that for equal increments of stem 
el, the flow increases by an equal percentage. For example, in Figure 16, if the valve is moved from 
o 70% of full stroke, the percentage of full flow changes from 1 Oto 25%, an increase of 150%. Then, 

· if the valve is moved from 80 to 100% of full stroke, the percentaqe of full flow chanqes from 40 to 100%, 
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F1g 18 Authonty Distort1on of Linear Flow Characteristics 

again, an increase of 150%. This characteristic is recommended for control on hot and chilled water ter
minals. 

Control valves are commonly used in combination with a coil and sorne other valve within a 
circuit to be controlled. To minimize control problems and design a more efficient system, the 
designer should note that when these actual flow characteristics are combined with co1l performance 
curves (heating or cooling), the resulting energy output profile of the circuit versus the stem travel 
alters. Taking the valve flow characteristic and the coil heat emission curve values, a new plot can 
be shown resulting in an improved percentage output emission compared to the valve position 
(Figure 17). For a typical hydronic heating or cooling coil, the equal percentage results in the clases! 
toa linear change and provides the most efficient control (Figure 17). 

The three flow. patterns are obtained by imposing a constan! pressure drop across the 
modulating valve, but in actual conditions, the pressure drop across the valve is not constan! and 

ries between a maximum (when it is controlling) anda minimum (when the valve is near full open). 
ratio of these two pressure drops is known as authority. Figure 18 and Figure 19 show how the· 

lve flow characteristic for the linear and equal percentage is distorted as the control valve 
authority is reduced by the choice of low valve pressure drops. The quick-opening characteristic; not 
shown, is distorted to !he point that it approaches two-position or on/off control The selection of the 
control valve pressure drop directly affects the valve authority and should be at leas! 25 to 50% of 
the system loop pressure drop, that IS, the pressure drop from the pump discharge flange, supply 
main, supply riser, supply branch, heat transfer coil, return branch, fittings, balancing valve, and. 
return main to the pump suction flange. The location of the control valve in the system results in 
unique pressure drop selections for each control valve. The higher valve pressure drop results in a 
smaller valve pipe size and better control 

Control Valve Sizing 
Liquids. A valve creates fluid resistance in a circuit to limit the flow of the medium at a 

calculated pressure drop. Each passive element in a circuit creates a pressure drop according to the 
following general equation· 

where 
1.\p = pressure drop, psi 

R = resistance 
r =fluid density, lb/ft3 

rw = density of water at 60"F, lb/ft3 
Q =volumetric flow, gpm 

t;p o RQ'(J!..) 
P,.' 

For turbulent flows, the coefficient n is assumed to be 2, although for steel pipes n = 1.85. 

'

' n = system coefficient · 

For a valve, assuming n = 2, Equation (1) can be solved for flow: · 

º" .h~W:l 

(1) 

(2) 

.S 
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The term fi/R can be replaced by the flow coefficient Cv, the ratio rlrw is approxtmately one for 
water at temperatures below 250.F, and Equation (2) becomes 

or 
Q ~ 0.67C,Ji;h (4) 

where !1h = pressure drop, ft of water. 
The control valve size should be selected by calculating the required Cv to provide the design 

flow at an assumed pressure drop !1p. A pressure drop of 25 to 50% of the available pressure 
between the supply and return riser (pump head) should be selected for the control valve. This 
pressure drop gives the best flow characteristic as described in the section on Control Valve Flow. 
Characteristics. 

For liquids with a viscosity correction factor v,, 

Steam. For steam flow, 

where 
w 5 = steam flow, lb/h 
K= 1 + 0.0007 x (degrees of superheat) 

Cv = flow coefficient, gpm al !J. p = 1 psi 
P1 = entenng steam absolute pressure 
f!¡ = leaving steam absolute pressure 

c,.~P·) 
Q ~ ~'r~"'P~ P) 

tJ.p = steam pressure drop across the valve, P1 - P2 

(5) 

(6) 

Note: Some manufacturers lis! !he constan! in Equation (6) as high as 3.2 but most agree on 2.1. As part of 
good praclice, always confirm valve sizing with !he manufacturer. 

Steam reaches critica! or sanie velocity when the downstream pressure is 58%, or less, of the 
absolute inlet pressure. lncreasing the pressure drop below the critica! pressure produces no further 
increase in flow. As a result, when, P2 ::; 0.58 P1, the following critica! pressure drop fomnula is used: 

Applications 

'
. 

Automatically controlled valves are applied to control many different variables. The mos 
common examples are temperature, humidity, flow, and pressure. However, a valve can be use 
directly only to control flow or pressure. When flow is controlled, a pressure drop is implied, an 
when pressure is controlled, sorne maximum flow rate is implied. These two factors must be 



considered in selecting control valves. For a general discussion of control theory and sorne typical 
valve applications, refer to Chapter 45 of the 1999 ASHRAE Handbook-App/ications. 

Although the discussion in this chapter applies to hot water, chilled water, and steam, control 

l alves can be used with virtually any fluid. The fluid characteristics must be considered in selecting 
aterials for the valve. The requirements are particularly strict for use with high-temperature water 

nd high-pressure steam. 
Steam is controlled in two ways: 
1. When steam pressure is too high for use in a specific application, the pressure must be 

reduced by a pressure-reducing valve (PRV). This is normally a globe-type valve, because 
modulating control is required. The valve may be externally or internally piloted and is usually self
contained, using the steam pressure to drive the actuator. The load may vary, so it is sometimes 
desirable to use two or more valves in parallel, adjusted to open in sequence, for more accurate 
control. 

2. Steam flow to a heat exchanger may be controlled in response to temperature or humidity 
requirements. In this case, an externa! control system is used with the steam valve as the controlled 
device. In selecting a steam valve, the maximum flow rate for the specific valve and entering steam 
pressure must be considered. These factors are determined from the critica! pressure drop, which 
limits the flow. 

Hot and chilled water are usually controlled in response to temperature or humidity 
requirements. When selecting a valve for controlling water flow, a pressure drop sufficiently large to 
allow the valve to control properly should be specified. The response of the heat exchanger coil to a 
change in flow is not linear; therefore, an equal percentage plug should be used, and the 
temperature of the water supply should be as high (hot water) oras low (chilled water) as required 
by the load conditions. 

BALANCING VALVES 

• 

Two approaches are available for balancing hydronic systems: (1) a manual val ve with integral 
essure taps and a calibrated port. which permits field proportional balancing to the design flow · 

conditions; (2) oran automatic flow-limiting valve selected to limit the circuit's maximum flow to the 
design flow. · 

Manual balancing valves can be provided with the following features: 
Manually adjustable stems for valve port opening or a combination of a venturi or orífice and an 
adjustable valve 

• . Stem indicator and/or scale to indicate the relative amount of val ve opening 
Pressure taps to provide a readout of the pressure difference across the valve port or the venturi/ori
fice 

• Capability to be used as a shutoff for future service of the heat transfer terminal 
• Locking device for field setting the maximum opening of a valve 

Body tapped for attaching drain hose 
Manual balancing valves may have rotary, rising, or nonrising stems for port adjustment (Figure 

20). 
Meters with various scale ranges, a field carrying case, attachment hoses, and fittings for 

connecting to the manual balancing valve should be used to determine its flow by reading the 
differential pressure. Sorne meters employ analog measuring elements with direct-reading 
mechanical dual-element Bourdon tubes. Other meters are electronic differential pressure 
transducers with a digital data display. 

Many manufacturers of balancing valves produce circular slide rules to calculate circuit flow 
based on pressure difference readout across the balancing valve, its stem position, and/or the 
valve's flow coefficient. This calculator can also be used for determining the valve size selection and 

• setting when the terminal design flow conditions are known. • • • 



CONTROLLED DEVICES 
The controlled device regulates the flow of steam, water, electricity ora ir in an HVAC system. Water 

and steam flow regulators are known as valves, and airflow control devices are called dampers; botl 
de vices perform essentially the same function and must be properly sized and selected for the particular 
application. The control link to the valve or damper is called an operator, or actuator. This device use 
electricity, compressed a ir, or hydraulic fluid to power the motion of the valve stem or damper linkage 
through its operating range. 

Valves 

An automatic valve is designed to control the flow of steam, water, gas, or other fluids. lt may be con
sidered as a variable orifice positioned by an electric or pneumatic operator in response to impulses, or 
signals from the controller. lt may be equipped with a throttling plug or V-port specially designed to pro
vided a desired flow characteristic. 

Renewable composition discs are common. They are made of materials bes! suited to the media 
handled by the valve, the operating temperature, and the pressure. For high pressure or for superheated 
steam, metal discs are often used. lntemal parts of valves, such as the seat ring, throttling plug, or V
por! skirt, disc holder, and stem, are sometimes made of stainless steel or other hard and corrosion
resistant metal for use in severe service. 

Various types of automatic valves include the following: 

A single-seated valve (Figure 8A) is designed for tight shutoff. Appropriate disc materials for various 
pressures and media are used. 

A double-sealed or balanced valve (Figure 8B) is designed so that the media pressure acting 
against the valve disc is essentially balanced, reducing the operator force required. lt is widely used 
where fluid pressure is too high to permita single-seated valve to clase. lt cannot be used where a tight 
shutoff is required. 

A three-way mixing valve (Figure 9A) has two inlet and one outlet connections anda double-faced. 
disc operating between two seats. lt is used to mix two fluids entering through the inlet connections and 
leaving through the common outlet, according to the position of the val ve stem and disc. 

A three-way diverting valve (Figure 98) has one inlet and two outlet connections and two separate 
discs and seats. lt is u sed to divert the flow to either of the outlets orto proportion the flow to both outlets. 

A butterfly valve consists of a heavy ring enclosing a disc that rotates on an axis at or near its center 
and is similar toa round single-blade damper. In principie the disc seats against a ring machined within 
the body ora resilient liner in the body. Two butterfly valves can be used together to act like a three-way 
valve for mixing or diverting. 
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A MlXING a DIVERTING 

Fig. 9 Typlcal Three-Way Mixlng and Diverting Valves 

Characteristics. The performance of a valve is expressed in terms of its flow characteristics as it 
operates through its stroke, based on a constan! pressure drop. Three common characteristics are 
shown in Figure 1 O and are defined as follows: 

• Quick opening. Maximum flow is approached rapidly as the device begins to open. 
• Linear. Opening and flow are related in direct proportion. 
• Equal percentage. Each equal increment of opening increases the flow by an equal percentage over 

the previous value. 

Beca use the pressure drop across a valve seldom remains constan! as its opening changes, actual 

'

rformance usually deviates from the published characteristic curve. The magnitude of the deviation i!¡ _ 
termined by the overall design. For example, in a system arranged so that control valves or dampeis 
n shut off all flow, the pressure drop across a controlled device increases from a minimum at design 

conditions to the total pressure drop at no flow. Figure 11 shows the extent of the resulting deviations 
for a valve or damper designed with a linear characteristic, when selection is based on various percent
ages of total system pressure drop.'To allow for adequate control by valve or damper, the design pres
sure drop should be a reasonably large percentage of the total system pressure drop, or the system 
should be designed and controlled so that the pressure drop remains relatively constan!. 
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Selection and Sizing. Higher pressure drops for controlled devices are obtained by using smaller 
sizes with a possible increase in size of other equipment in the system. Because sizing techniques are 
different for steam, water, and air, each is discussed separately. 

Steam Va/ves. Steam-to-water and steam-to-air heat exchanger are typically controlled through 
regulation of steam flow using a two-way throttling valve. One-pipe steam systems require a line-siz~:A 
two-position valve for proper condensate drainage and steam flow, while two-pipe steam systems cariW 
be controlled by two-position or modulating (throttling) valves. 

Water Va/ves. Valves for water service m ay be two- or three-way and two-position or proportional. 
Proportional valves are used most often, but two-position valves are not unusual and are sometimes 
essential (e.g., on steam preheat coils). While it is possible to designa water system in which the pres
sure differential from supply to retum is kept constant, it is seldom done. lt is safer to assume that the 
pressure drop across the val ve in creases as it modulates from fully open to fully closed. Figure 12 shows 
the effect in a simple system with one pump, one two-way control valve, anda heat exchanger. The sys
tem curve represents the pressure loss in the piping and heat exchanger at various flow rates. The pump 
curve is the typical curve for a centrifuga! pum p. At design flow rates, the valve is selected for a specific 
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pressure drop, A-A'. At part load, the valve must partially clase to provide a higher pressure drop, B-B'. 
The ratio between the design pressure drop A-A' and the zero flow pressure drop C-C' influences the 
control capability of the val ve. 

1 Better control at part load is obtained by using equal percentage valves, particulariy in hot water coils 
here the heat output of the coil is not linearly related to flow. As flow is reduced, a greater amount of heat 
transferred from each unit column of water, counteracting the reduction in flow. The use of equal-per

centage valves linearizes the heat transfer from the coil with respect to the control signal. 
Two-way control val ves should be sized to provide from 20 to 60% of the total system pressure drop. 

The valve operator should be sized to clase the valve against the full pump head-pressure to insure com
plete shut-off during no-flow condition. For additional information on control valve sizing and selection, 
see chapters 12 and 41 of the 1996 ASHRAE Handbook-Systems and Equipment. 

Operators. Valve operators include the following general types: 

• A pneumatic operator consists of a spring-opposed, flexible diaphragm or bellows attached to the 
val ve stem. An increase in a ir pressure, above the mínimum point ofthe spring range, compresses the 
spring and simultaneously moves the valve stem. Springs of various pressure ranges, can sequen ce 
the operation of two or more devices, if properly selected or adjusted. For example, a chilled water 
val ve operator may modulate the valve from fully closed to fully open over a spring range of 3 to 8 psig, 
while a sequenced steam valve may operate from 8 to 13 psig. 

Two-position pneumatic control is accomplished using a two-position pneumatic re la y to apply either 
full a ir pressure or no pressure to the val ve operator. Pneumatic valves and valves with spring-return 
electric operators can be classified as normally open or normally closed. 

A normally open valve assumes an open position, providing full flow, when all operating force is 
removed. 

A normally closed valve assumes a closed position, stopping flow, when all operating:·force is 
removed . 

• 

Springless pneumatic operators, which use two opposed diaphragms or two sides of a single dia
phragm, are generally limited to special applications involving large valves or high fluid pressure. ·· 
An electric-hydraulic actuator is similar to a pneumatic one, except that it uses an incompressible 
fluid circulated by an intemal electric pump. 

• A solenoid consists of a magnetic coil operating a movable plunger. Most are for two-position oper
ation, but modulating solenoid valves are available with a pressure equalization bellows or pistan to 
achieve modulation. Solenoid valves are generally limited to relatively small sizes (up to 4 in.). 

• An electric motor operates the val ve stem through a gear train and linkage. Electric motor operators 
are classified in the following three types: 

Unidirectional-for two-position operation. The val ve opens during one-half revolution of the output 
shaft and clases during the other one-half revolution. Once started it continues until the half revolution 
is completed, regardless of subsequent action by the controller. Limit switches in the operator stop the 
motor at the end of each stroke. lf the controller has been satisfied during this interval, the operator 
continues to the other position.) 

Spring-retum-for two-position operation. Electric energy drives the valve to one position and a 
spring returns the valve to its normal position. 

Reversible-ter floating and proportional operation. The motor can run in either direction and can 
stop in any position. lt is sometimes equipped with a retum spring. In proportional control applications, 
a feedback potentiometer for rebalancing the control circuit is also driven by the motor. 

Dampers 
Types and Characteristics. Automatic dampers are used in air-conditioning and ventilation to con-

trol airflow. They may be used (1) for modulating control to maintain a controlled variable such as mixed 

'

a ir temperature or supply_ a ir duct static pressure; or (2) for two-position control to initiate operation such 
opening minimum outside air dampers when a fan is started. 
Two damper arrangements are used for airflow control-parallel-blade and opposed-blade (Figure 

. Parallel-blade dampers are adequate for two-position control and can be used for modulating con
trol _when they are the primary so~rce of system pressure dr~p. However, opp~sed-blade d~mpers are 

{/ 
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CONTROLES AUTOMATICOS EN EL AIRE ACONDICIONADO 

El propósito de un sistema de control dentro del aire acondicionado es el de modificar el 
rendimiento del equipo para balancear la capacidad del sistema con los requerimientos de 
carga prevalecientes. Fig. 1 

Todos los sistemas de control automático no emplean el mismo tipo de acción de control 
para lograr este objetivo. El método particular, o la combinación de métodos empleados se 
discute en el presente. 

Primero debemos revisar la tertminologia de control 

Terminología 

(Fig 2) Usando la ilustración, los términos comunmente usados se definen· 

A) Contolador .. sensa la condición de la variable de control (temperatura del aire en 
este caso), el controlador compara este valor con el punto de referencia (setpoint). 
Cuando existe una diferencia, el controlador trasmite una señal correctiva al aparato 
controlado. 

8) El Equipo Controlado ... reacciona a la señal recibida del controlador. Varia el flujo 
al agente de control. 

C) El Agente de Control . es el medio manipulado por el Equipo Controlado En este 
ejemplo el equipo de control es la válvula, y el agente de control el agua fría 

D) La Variable de Control. es la condición a controlar. En el ejemplo la temperatura 
del aire 

Loops de Control 

(Fig. 3) En aire acondicionado se han usado dos tipos de configuración· 
• Loop Cerrado 
• Loop Abierto 

(Fig 4) Un ejemplo de un loop abierto es aquel en que un termostato que sensa la 
temperatura exterior controla la capacidad del sistema de enfriamiento de un edificio. En 
este arreglo, una relación preestablecida y fija entre la temperatura exterior y la ganacia ó 
pérdida de calor del edificio es asumida. La acción de control se basa en la temperatura 
exterior solamente La temperatura del espacio no influye en el control. 

(Fig. 5) En este se muestra el esquema de control de la temperatura de suministro de aire, 
mediante un loop cerrado. El Loop Cerrado es superior al Loop Abierto. Este arreglo el 
controlador sensa la temperatura del aire directamente. Se inicia una acción de control al 
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notarse un cambio de temperatura. El resultado de cada acción correctiva es medida por el 
controlador. La acción correctiva se continua hasta que la temperatura llegué al valor 
deseado. La transmisión de los resultados de regreso al controlador se le llama 
retroalimentación (feedback). 

Modos de Control 

(Fig. 6) La parte escencial de cualquier control automático de control es el modo de control, 
o tipo de acción que el controlador toma como respuesta a una señal de error. Una señal de 
error resulta de la desviación de la variable controlada respecto al punto de selección 
(setpoint) o condición deseada. 

MODOS DE CONTROL 

On-OIT 

(Fig 7) El modo de control mas simple y quizás el mas común es el de dos posiciones ú 
on-off. En él, el controlador cambia el valor del agente de control de un extremo ( on) a 
otro (off) conforme el valor medido de la variable controlada varia por arriba o debajo del 
punto de referencia . 

(Fig. 8) J>or ejemplo, conforme la variable controlada (la temperatura del cuarto en este 
ejemplo) aumenta al punto de control (A), el contolador arranca el agente de control a 
máxima capacidad. 

En respuesta, el aire oscila, regresando al punto de control en B. El lapso de tiempo (t) 
entre el arranque y el paro (o n-off) y la amplitud de la oscilación estan influyenciados por 
la ganancia de calor y la cantidad de calor almacenado dentro del espacio acondicinado. 

Conforme el calor almacenado se pierde, el lapso de tiempo entre el arranque el el paro (o n
off) y la amplitud de la oscilación disminuyen. Una respuesta rápida puede resultar en 
arranque/paro indeseable, o una situación de cono circuito. 

(Fig. 9) Para resolver el problema de ciclado del modo de control de dos posiciones, se usa 
un diferencial de temperatura entre el arranque y el paro. A este se le llama guelgo 
diferencial (differential gap) o simplemente differencial. 

En esta ilustración, el diferencial es el setpoint mas o menos 1 grado, o en total de 2 grados. 
En una aplicación de enfriamiento, el agente de control no se mueve hasta que la variable 
controlada lográ el limite superior del diferencial (A). Y se apaga hasta que cae por debajo 
de su valor inferior (B). r 

Note que el diferencial aumenta la amplitud de la oscilación de la variable por arriba y 
abajo del setpoint. Sin embargo, esta reducción en la sensibilidad del control juistifica una 
reducción en el ciclado. 
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(Fig. 1 O) Otra característica del control de dos posiciones se tiene cuando la carga de 
enfriamiento es reducida. Durtante este tiempo, el agente de control se encuentra apagado 
la mayoría del tiempo, corno resultado, el valor promedio de la varaiable controlada se 
desplaza del setpoint. Esta diferencia entre el setpoint y el punto de control actual, bajo 
condiciones estables se conoce como desviación, offset o caída ( drop ). 

Flotante 

(Fig. 11) Similarmente que el control de dos posiciones, el control flotante realiza solo dos 
operaciones. Opera el equipo a controlar en su posición de arranque ( on) o en la posición de 
paro (off), generalmente a una velocidad de viaje constante 

(Fig 12) El control flotante se fija con un interruptor para mover el equipo de control hacia 
el arranque (ON), y otro para moverlo a paro (OFF). Los puntos de operación del 
interruptor ON (A) y OFF (B) se encuentran separados por un diferencial. A la temperatura 
de.la variable de control le es perrnitado flotar dentro de la banda diferencial A-B sin acción 
de control 

Cuando la temperatura de la variable controlada se mueve fuera del diferencail, el equipo 
controlado se mueve en la dirección necesitada para regresar dentro de la banda. 

Por ejemplo, asumiendo que fuera un aplicación de enfriamiento, un aumento en la 
temperatura al limite superior del diferencial (A) mueve el equipo controlado a la posición 
de arranque (ON). La temperatura se reduce hasta que pase el interruptor diferencial, 
regresando la a su banda diferencial. En este punto, el equipo controlado se detiene en su 
posición actual. Similarmente, una.caída en la temperatura por debajo del límite inferior 
(B) mueve al equipo controlado a su posición de paro (OFF). Una vez que la ternperatua 
aumenta sobrepasando el interruptor diferencial, el equipo controlado se detiene 
nuevamente. 

Control Proporcional 

(Fig 13) En el rn,odo de control proporcional, la respuesta del control es proporcional a la 
desviación del valor de la variable controlada del punto de referencia (setpoint) 

( Fig 14) En este ejemplo, el equipo controlado es puesto sobre un rango establecido de 
valores de temperatura. El rango de temperatura en este ejemplo o banda proporcional es 
de 1 O grados Esto es mas menos 5 grados 

Por cada valor del error dentro de la banda proporcional, el equipo controlado en este 
ejemplo una valvula de agua fría, asume una posición dada. 

Entonces, la· posición de la válvula es una función continua del valor de la variable 
controlada con respecto el punto de control.· 
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(Fig. 15) Para demostrar el funcionamiento del control proporcional, asumimos que la 
variable de control esta en punto de control, y que la válvula de agua helada esta en una 
posición del 50 %. 

Nuevamente, asumiendo que la carga aumenta esta incrementa la temperatura de la variable 
a controlar, resultando en una señal de error hasta A Para producir la capacidad adicional 
necesitada para estabilizar la temperatura en aumento, la válvula abre hasta una posición B. 
Y para mentener la estabilidad en la temperatura, la válvula debe mantenerse en esa 
posición por todo el tiempo que la carga adicional persista. Entonces, debido a que la 
posición de la válvula es función de la desviación de la temperatura, esta desviación deberá 
siempre existir para mantener la posición de la válvula. 

Debido a esta carácterística, existe un error estable o desviación (offset) (C) en modo de 
control proporcional bajo todas las cargas excepto en una Esa carga es la que balancea la 
posición de la válvula que produce el setpoint. 

Note que la desviación resultante del aumento de la carga en este ejemplo produce un 
aumento en la temperatura de suministro. Inversamente, una reducción en la carga produce 
lo opuesto. 

Por lo tanto contrarío a los requerimientos, el aire mas caliente se produce a las cargas 
mayores, y el mas frio a las menores cargas térmicas . 

Control Integral 

(Fig. 16) Para evitar la desviación, se usa el modo integral de control 

(Fig. 17) El modo inegral de control puede describirse como un control flotante 
proporcional a la velocidad. Por ejemplo, en respuesta a una señal de error resultante de 
una desviación de la variable controlada con respecto al punto de control, el control integral 
cambia de forma constante su salida, nivelandose solamente hasta que la señal de retomo 
regresa a cero 

En esta ilustración, la temperatura del aire es controlada posicionando la válvula de agua 
helada. Notese que mientras que la temperatura del aire este sobre o por debajo del 
setpoint, la válvula es reposicionada de una forma constante. Entre mayor sea el error y 
mas tiempo persista, mayor será el moviemiento de la válvula. La válvula se abré hasta que 
la temperatura llega al setpoint. Una vez logrado el setpoint, el movimiento de la válvula se 
detiene y se mantiene en la posición existente, balanceando la carga a la temperatura de 
selección. Este retomo de la temperatura del aire al setpoint elimina la desviación. 

Control Derivativo 

(Fig. 18) El último modo de control a discutir es el control derivativo. 
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(Fig. 19) Contrario a los otros modos, el control derivativo aplica corrección unicaménte 
cuando la condición de la variable contralada cambia. De otra forma, no se aplica 
corrección alguna al error, sin importar su magnitud. 

En la fi¡,'llra se muestra la relación entre una señal de error y la respuesta en un control 
derivativo. 

El control derivativo actua en dirección opuesta al ~ambio, ya sea hacia o encontra del 
setpoint La magnitud de la accción es directamente proporcional a la taza de cambio ó 
pendiente. 

Debido a su característica de solo aplicar corrección cuando la condición de la variable 
controlada cambia, el modo derivativo no es satisfactorio como una función de control por 
si mismo. Por esta razón, se usa en combinación con otros modos de control para proveer 
de estabilidad y efecto de amortiguamiento Esto se discutirá mas adelante. 

COMIBACION DE LOS MODOS DE CONTROL 

(Fig. 20) Muchos diseños actuales combinan los modos de control. En la siguiente 
discución, los modos proporcional, integral y derivativos han sido combiandos. Estos 
modos se usarán para demostrar como las mejores cualidades de cada uno pueden 
combinarse para proveer un control estable y exacto. 

Control Proporcional e Integral (PI) 

(Fig. 21) Combinando los modos proporcional e integral (PI}, se tiene uno de los métodos 
de control mas usados en los sistemas de arie acondicionado (HV AC) 

(Fig. 22) La ilustración muestra la respuesta de un control proporcional e integral con 
relación a desviación del setpoint. Note que en este ejemplo en particular, las señales de 
control proporcional (A) e integral (B) ocurren simultaneamente. Las dos señales son 
aditivas, produciendo una señal C. 

También note que cuando la temperatura regresa al setpoint, la señal proporcional (A) 
disminuye a cero. Sin embargo la señal integral (B) persiste, proveyendo la corrección 
necesaria para vencer la desviación 

En el control proporcional e integral, el componente proporcional provee de una respuesta 
relativamente rápida al cambio de temperatura. Por otra parte el componente integral de 
retoma a la variable controlada al setpoint. Esto elimina la característica de error constante 
del control proporcional 
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Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) 

(Fig. 23) La adición del modo derivativo al control proporcional e integral, da como 
resultado: 

• un control proporcional directo 

• la eliminación de la desviación 

• accion rápida de estabilización 

(Fig. 24) Como discutimos, el control derivativo aplica corrección solamente cuando la 
condición de la variable controlada cambia. 

En la ilustración, conforme la temperatura aumenta sobre el setpoint, el control derivativo 
responde con una señal de salida que es proporcional a la velocidad de cambio. En el 
ejemplo de enfriamiento, la señal actua para abrir la valvula de agua fria para oponerse al 
aumento de temperatura. 

Conforme la velocidad de incremento de temperatura desminuye y termina, la señal de 
salida del controlador es cero 

Opuestamente, cuando la temperatura regresa y se aproxima al setpoint, la señal de control 
actua para cerrar la válvula. Nuevamente, la señal se opone al cambio, produciendo una 
acción de frenado . 

(Fig. 25) Considerando los efectos sumatorios de las acciones de control derivativo (A) en 
el ejemplo anterior de modo proporcional e integral (B) Note como cambia el contorno del 
efecto resultante (C) 

' La adición del modo derivativo, con su rápida respuesta que anticipa y guia la señal de 
error. hace posible controlar los sistemas que tienen un cambio rápido en la carga. 

Esta caracteristica anticipatoria del control derivativo, que produce un efecto de frenado 
puede incrementar significativamente la estabilidad del sistema, a la vez de permitir una 
respuesta rápida y una buena exactitud de control 

(Fig. 26) Esta ilustración compara las respuestas de los modos PI y PID. Note como la 
adición de los modos derivativos reducen la magnitud y duración de la desviación del la 
variable controlada con respecto al setpoint. 

LAS COMPUTADORES EN EL CONTROL AUTOMATICO 

(Fig. 27) Las combinaciones del modo de control pueden ejecutarse mediante sistemas 
neumáticos o electrico analógicos Estos sistemas dependen del secuenciamiento de timers 
y relevadores para establecer el circuito neumático o eléctrico necesario para generar el 
patrón de control. 

6 
¡}--



Similarmente, los modos de control pueden ejecutarse mediante un control computarizado 
La diferencia entre el control basado en microcomponentes y otros, es el procesamiento de 
la información de entrada, y el desarrollo de la acción de control de salida toma lugar 
dentro del programa del microprocesador. Los cambios en la logica de control son posibles 
simplemente cambiando el programa. 

(Fig. 28) Considerando como ejemplo un control basado en microcomponentes, el cual 
funciona independientemente (stand alone) para controlar una manejadora. Este es 
programable y montado en la manejadora. Como tal, se refiere a él como Módulo de 
Control de la Unidad (UCM) 

(Fig 29) Antes de seguir. veamos un diagrama de bloque que muestra la relación entre las 
variables del sistema dentro de un loop de control · 

Un loop de control es un conjunto de componentes asociados con una función determinada 
de mantener una variable a controlar dentro de un setpoint. Un loop de control incluve a un 
sensor. un controlador con un setpoint y un equipo a controlar. 

Como se discutió, la función de un sistema de control es mantener la variable de control. 
(A) dentro de un valor que corresponda al setpoint (C). 

Para iniciar la discución, la condición de la variable a controlar (A) se transforma en una 
señal de retroalimentación por el elemento sensor (B). La diferencia entre la señal de 
retroalimentación y el setpoint (C) se establece y convierte en una señal de error (D) 

La señal de error posiciona al equipo a controlar (válvula, en este ejemplo), ajustando el 
flujo del agente a controlar (agua fría) Esta se ajusta en la dirección a balancear la 
capacidad del serpentín con la carga, regresando a la variable controlada a un valor que 
corresponde al setpoint. Esto reduce la señal de error a cero 

(Fig 30) Transfiriendo esta secuencia a un ejemplo de una manejadora de volumen de aire 
variable, que provee volumenes de aire variable a una temperartura fija, la temperatura de 
salida del aire (A) se sensa con un elemento B La vaciación de temperatura se transforma 
en una señal de resistencia variable o analógica al micro controlador (C) Debido que el 
microprocesador del ejemplo es un equipo digital que "piensa'' en términas "on" u "off' o 
'T' ó "0", opuestamente a la señal analógica a procesarse, esta señal es convertida a digital. 

Una vez convertida. el microporcesador procesa la información de la temperatura de 
acuerdo a un procedimiento del programa o algoritmo. Por definición, un algoritmo es un 
término que se aplica a un método especifico de resolver un problema en particular 

El ejemplo algoritmo combina los modos de control proporcional, integral y derivativo 
(PID) Como se discutió, esta combinación reconoce no solo la desviación de la 
temperatura del setpoint, sino también la velocidad de cambio de esta. En cambio. se 
formula una señal de error que genera una respuesta anticipatoria al cambio. retomando la 
temperatura al setpoint de una manera rápida y estable. 
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La seña lde error (D) usada para reposicionar la válvula en este ejemplo puede ser digital 
como una salida directa del microprocesador, o puede convertirse en analógica. 

Si es analógica, normalmente es un voltage variable. Manteniendo este, el actuador de la 
valvula entiende la posición que corresponde al cada voltage que recibe. 

Si fuera digital se utiliza una estrategia diferente, la válvula no recibe una instrucción de 
que posición tomar, mas bien es instruida moverse en una· u otra dirección por un tiempo 
determinado 

Adicionalmente del control de la temperatura de suministro, este sistema tiene dos mas 
loops de control. 

(Fig. 31) Uno puede administrar la cantidad de aire de retorno y exterior, y asi obtener una 
temperatura de mezcla al sistema. Sensando la temperatura de aire exterior (A) y la 
temperatura de mezcla (B), el controlador (C) vía la mamipulación de las compuertas de 
aire de aire exterior y de retorno, limita la temperatura de mezcla al sistema dentro de un 
rango predeterminado. 

(Fig 32) Como este se describe como un sistema de volumen de aire variable, el otro loop 
de control es la capacidad del ventilador. Conforme el sistema usa mas o menos volumen 
de aire, la capacidad del ventilador se controla mediante unas venas en la entrada de este o 
bien mediante su velocidad de giro usando variadores de frecuencia. Con esto se logra una 
presión estática uniforme 

(Fig. 33) Cuando se instala un controlador digital dentro de los loops de control para 
ejercer control directo, la configuración se nombra como Control Digital Directo (DDC). '· 

Los tres loops de control cerrados dentro de esta manejadora son: temperatura de mezcla 
(A), temperatura de suministro (B) y presión estática (C). 

Debido a que el control se encuentra al nivel de la unidad para establecer los modos de 
operación y control de la manejadora de aire de acuerdo a los parámetros programados y 
algoritmos. no se puede hacer nada para integrar a la manejadora en el resto del sistema. 

(Fig. 34) Considerando un sistema de acondicionamiento de aire que consiste en varias 
clases de unidades, cada una con su propio microprocesador basado al nivel de la unidad 
(UCM). Por ejemplo una manejadora de aire, tenninales de volumen de aire variable 
(V A V) y un enfriador de agua. 

Cada pieza de equipo se controla independientemente. El control de agua fria de la 
enfriadora provee de agua a una temperatura constante. Los termostatos de cada espacio 
regulan las terminales V A V controlando la cantidad de aire suministrado a cada zona. Y 
como se discutió la manejadora controla la temperatura y el volumen de aire a suministrar 
al sistema 
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Para poder unir estas unidades y lograr una estrategia de control global del edificio, debe 
existir un controlador a un nivel superior. 

(Fig 3 5 ) En este ejemplo, el controlador de mayor nivel es una computadore del sisteam 
de automatización del edificio. Conectado vía un par de cables trenzados al chiler la 
manejadora y las terminales VAV. 
El enlace de comunicación provee de comunicación serial de dos vías, permitiendo a la 
computadora enviar y recibir comandos a y de los UCMs de cada componente. 

Para desmostrar la operación de este arreglo, asumamos que el sistema· será arrancado 
despúes de una noche caliente 

(Fig 36) Para lograr obtener los setpoints al momento que el edificio sea ocupado, la 
computadora anticipa el momento de arranque 

Este momento de arranque se calcula, usando un historial de velocidad enfriamiento en 
términos de minutos por grado de temperatura de reducción, calculado sobre los pasados 
di as 

Este calculo se basa en la trasmisión de datos de temperatura transmitidos a la computadora 
de la Unidad de Comando de las terminales VAV (A), provenientes de los termostatoss (B) . 

El propósito de la Unidad Comando es proveer de comunicación necesaria a la 
computadora para transmitir el setpoint y los cambios de modos de operación a las 
terminales V A V, y de estas recibir información 

El momento de arranque se establece usando. la: diferencia entre la temperatura de zona 
actual y el setpoint deseado al ocuparse la zona, la velocidad de enfriamiento y la hora en 
que el edificio se ocupará. 

Cuando se lográ el momento de arranque, la computadora informa a la Unidad de Comando 
y esta a las terminales V A V controlar a condiciones de ocupación. Bajo condiciones de 
preenfriamiento, el espacio esta caliente y las valvulas abren totalmente. 

(Fig. 3 7) La señal de arranque se direcciona al UCM de la manejadora de aire. En 
respuesta el ventilador es arrancado. En este momento, el control de presión esiática asume 
control sobre la presión del dueto. Entonces, la capacidad del ventilador y por tanto la 
presión del dueto es controlada 

(Fig. 38) Adicionalmente, el sistema de compuertas de aire exteiror y retomo, llamadas 
economizador, se operan para mantener la temperatura del aire de la mezcal dentro de un 
rango deseado Este rango cae dentro de la temperatura de diseño del sistema y la 
temperatura de suministro del aire. 

Cuando la temperatura exterior es igual o menor que la temperatura de descarga del aire, se 
usa solamente aire exterior para producir enfriamiento. 
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Sin embargo, cuando la temperatura de aire exterior excede la temperatura de descarga de 
diseño, aumentando la temperatura de suministro de la· manejadora. El UCM modulará la 
válvula de enfriamiento a una posición de apertura. 

Esta posición de la válvula .es monitoreada por la computadora mediante el enlace de 
comunicación. 

(Fig. 39) Como respuesta, la computadora comunica una señal de arranque a la bomba del 
enfriador. Siguiendo una señal de arranque al enfiiador a través del Panel de Control del 
Sistema. Este panel provee de comunicación entre la computadora y el UCM del enfriador. 

(Fig. 40) Esta ha sido la descripción de una secuencia típica de arranque, donde una 
computadora automática se comunica y coordina el funcionamiento del equipo con tres 
loops de control independientes. 

Revisando, la computadora sincroniza el tiempo, da seguimiento de los días de la semana, 
incluyendo vacaciones, y las horas programadas de ocupación y desocupación. Además, 
guarda los requerimientos de tiempo de enfriamiento promedio sobre los días pasados 

Conociendo el setpoint de ocupación para una zona en particular, el tiempo de arranque se 
adelanta para lograr la temperatura deseada al ocuparse. 

Cuando este tiempo llega, la primera comunicación de la computadora introduce a la 
Unidad de Comando de la terminal V A V (2) para informar a la terminal V A V de zona el 
asumir el modo de control de enfriamiento de ocupación. 

Seguidamente, informa al UCM de la manejadora (3) para arrancar el ventilador. Una vez 
arrancado, el UCM asume el control sobre la temperatura de descarga y la presión del 
dueto. Si las condiciones lo permiten, el economizador usa el aire exterior para suministrar 
las condiciones de diseño de suministro. Cuando esto no es posible, el UCM modula la 
valvula de control del serpentín a una posición de apertura. Esta señal de apertura a la 
válvula se comunica de regreso a la computadora. 

En respuesta, la computadora envía un comando de "arrancar la bomba de agua fría". Una 
vez dado este comando, el Panel de Control del Sistema ( 4) es introducido a preparar el 
enfriador Esto permite arrancar el enfriador si la temperatura de suministro sube por arriba 
del setpoint. Esta secuencia de eventos ponen al sistema en plena operación. · 

Notese que una vez que cada uno de los.loops de control reciben la señal de arranque. cada 
uno actúa de acuerdo a sus porpios setpoints y algoritmos programados. Así es como la 
comunicación de dos vías entre los loops de control y la computadora. 

(Fig. 41) La comunicación es la mayor fuerza en los controles con microprocesador. Con 
el uso de computadoras e impresoras; las temperaturas, presiones, estado de operación del 
equipo y cualquier otra condición sensada desde el UCM puede comunicarse a la 
computadora y ser impresa o visualizada mediante un monitor. 
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Esto no solo le da oportunidad al operador de ver las condiciones de operación del sistema, 
pero permite comunicarse a traves de la computadora los cambios en los setpoints o 
algoritmos para corregir problemas o ajustar la operación del sistema 

Solo se han discutido una pequeña porción de las capacidades de un sistema de este tipo. 
Además de establecerse un ·tiempo optirno de arranque y de secuenciar las funciones de los 
equipos corno se necesite, y así balancear la carga del sistema, muchos sistemas de 
automatización proveen de funciones adicionales corno son: 

• Respaldo Nocturno 

• Precalentarniento por la Mañana 

• Operación Nocturna 

·• Econornizadores Nocturnos 

• Operación fuera de Programa 

• Limite de Demanda Eléctrica 

• Diagnostico y Alarmas 

• Ciclado de Componentes 

• Respaldo Nocturno 
Durante la época de invierno, el edifico es controlado cuando no esta ocupado a una 
temperatura que ahorra energía. 

• Prccalentarniento por la Mañana 
Al terminar el respaldo nocturno, el sistema se arranca óptimamente en modo de 
calefacción, logrando la temperatura de ocupación al momento de ser ocupado. 

• Operación Nocturna 
Durante la temporada de verano, el edificio es controlado a una temperatura elevada, 
que ahorra energía. 

• Econornizadores Nocturnos 
Cuando las condiciones lo permiten, la temperatura del edificio se mantiene durante la 
noche en operación nocturna usando aire exterior, minimizando así la necesidad de 
enfriamiento mecánico. 

• Operación fuera de Programa 
Para una ocupación nocturna o durante fines de semana, este modo reestablece las 
condiciones de temperatura de ocupación a una zona que esta programada a estar 
desocupada. 

• Limite de Demanda Electrica 
Generalmente, la computadora automática puede programarse para tornar acciones 
apropiadas, desconectando las cargas seleccionadas cuando la demanda eléctrica del 
edificio se aproxima al límite programado. 

• Diagnostico y Alarmas 
En el evento de una falla, una alarma puede mostrarse o imprimirse en forma de un 
mensaje de diagnóstico. 

• Ciclado de Componentes 
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Ciertas cargas como calefactores eléctricos, hielereas, fuentes, etc. Pueden 
desconectarse periodicamente durante el día reducuiendo el consumo eléctrico y el 
nivel de demanda. 

Notese que el sistema de automatización de un edificio no esta limitado al control del aire 
acondicionado exclusivamente. Puede programarse para manejar el alumbrado del edificio. 
el acceso a este, realizar reportes y programas mantenimiento impresos Cuando se le 
asignan todas estas responsabilidades, la computadora se convierte en el corazón del 
Sistema de Automatización de Edificios (BAS). 

Se ha mostrado la automatización integral del aire acondicionado con otras funciones del 
edificio como todo un sistema. Este sistema cuya ope,ración se maneja automaticamente de 
acuerdo a instrucciones personalizadas y programadas. 
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Period 1 - Automatic Control 

PERIOD 1 

TRANE'" 

AUTOMATIC CONTROL 

Figure 1 

(Figure 1) ... The purpose of automatic HVAC 
system control is to modify equipment perform
ance to balance system capacity with prevailing 
load requirements. 

All automatic control systems do not employ the 
same kind of control action to achieve this 
objective. The particular method, or combina
tions of methods, employed is discussed in this 
Cl1nic session. 

First, certain control terminology should be 
reviewed. 

Terminology 

p 
1 

! 
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TERMINOLOGY 

(CONTROLLEO VARIABLE) 

Figure 2 

(CON'mOl AGEHT1 

(Figure 2) ... Using the illustralion, commonly 
used terms are defined. 

A. Controller ... sensing the condition of the 
controlled variable (a ir temperatura in this 
example), the controller compares this value with 
setpoint. When a difference occurs, the control
ler transmits a corrective signal to the controlled 
device. 

2 

B. Controlled device ... reacts to signals re
ceived from a controller. 1t varies the flow of the 
control agent. 

C. Control agent .... is the medium manipulated 
by the controlled device. In this example, the 
controlled device is a valve and the control 
agent is chilled water. 

D. Controlled variable ... is the condition being 
controlled. The example condition is a ir tem
perature. 

Control Loops 

CONTROL LOOPS 

• Open Loop 
• Closed Loop 

Figure 3 

(Figure 3) ... Two types of system configura
tions have been used in HVAC control - they 
are: 

• Open Loop 
• Closed Loop 

(Figure 4) ... An example of open loop control is 
ene where an outdoor a ir sensing thermostat 
controls the capacity of a building air condition
ing system. In this arrangement, a fixed relation
ship between outdoor a ir temperature and 
building heat gain or loss is assumed. Control 
action is based on outdoor air temperature 
alone. Space temperature does not influence 
control. 

(Figure 5) ... The illustrated discharge a ir tem
perature control scheme, on the other hand, is 
an example of closed loop control. Closed loop 
control is an improvement over the open loop 
system. In this arrangement, !he controller 
senses air stream temperature directly. 
Control action is initiated by temperature 
change. The resu~ of each corrective action is 
measured by the controller. Corrective action is 
continued until the temperature is brought toa 
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desired value. Transmission of results back to 
the controller is called feedback. 

Control Modes 

CONTROL MODES 

Figure 6 

(Figure 6) ... The essential part of any auto· 
matic control system is the control mode, or type 
of action, the controller takes in response toan 

.. r , .. 
• error signa!. Error signals result from the depar

ture of the controlled variable from setpoint or 
the desired cond.ltion. 

3 

O n-Off 

CONTROL MODES 

• On- Off 

F1gure 7 

(Figure 7) ... The simples! and perhaps the 
most common control mode is two-position, or 
on-off In it, the controller changes the value of 
the control agent from one extreme (on) to the 
other (off) as the measured value of the con
trolled variable goes above and below setpo1nt . 

SETPQINT' 

TIME 

F1gure 8 

(Figure 8) ... For example, as the controlled 
variable (room a ir temperature, in this example) 
rises to the controller setpoint (A), the controller 
turns en the control agent at full capacity. 

In response, the air temperature osclllates, re
turning te setpoint at B The time lapse (t) 
between en and off and the amplitude of the 
oscillation are influenced principally by the heat 
gain and the quantity of heat stored within the 
conditioned space. 

As the stored heat is removed, the time lapse 
between en and off (t') and the amplitude of the 
oscillation grow smaller. This makes the system 
more responsive. Fast response can result in an 
undesirable en-off, short cycle situation. 
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Period - 1 Automatic Control 

Figure 9 

(Figure 9) ... To solve the cycling problem of the 
two·position control mode, a temperatura differ
ence between on and offis u sed. This tempera
tu re span between on and off is called the 
differential gap or simply the differential. 

In the illustration, the differential·is setpoint plus 
or minus 1 degree, ora total of 2 degrees. In a 
cool1ng application, the control agent does not 
go on until the temperatura of the controlled 
vanable reaches the upper limit of the difieren· 
tial (A). And, 1t is not turned off until it drops to 
the lower val u e (B). 

Note that the differential increases the amplitud e 
of the controlled variable oscillation above and 
below setpoint. However, this reduction of 
control sensitiv1ty is offset by a reduced cycle 
rate 

--a~<~~-aFF-~ 

TIME 

F1gure 1 O 

(Figure 10) ... Another characteristic of two
positlon control1s experienced when the cooling 
load is reduced. During this time, the control 
agent is off more of the time. As a result, the 
average value of the controlled variable is 
displaced from setpoint. This difference between 
setpcint and the current control point , under 
stable system conditions, is called offset or 
"droop". 4 

F/oating 

CONTROL MODES 

• On- Off 
• Floating 

. Figure 11 

(Figure 11) ... Similar to two-position control, 
floating control pertorms only two operations. 1t 
operates the controlled device toward its on 
pos ilion or toward its off pos ilion, gene rally at a 
constant travel rate. 

'i'l 1 8WITC,., 
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Figure 12 

(Figure 12) ... Floating control is set-up with a 
switch to drive the controlled device toward ON 
and one to drive it toward OFF. The switch ON 
(A) and OFF (B) operating points are separated 
by a differential. The temperatura of the con
trolled variable is allowed to float within difieren
tia! band A-8 without control action. 

When the tempera tu re of the controlled variable 
moves outside of the differential, the controlled 
device is driven in the direction needed lo return 
it to the band. 

For example, assuming this lo be a cooling 
application, a temperatura rise to the upper limit 
of the differential (A) drives the controlled device 
toward the ON position. In turn, the temperatura 
is reduced until it passes through the switch 
differential, returning it lo the differential band. 
At this point, the controlled device is stopped in 
its current position. Similarly, a tempera tu re drop 
to the lower differentiallimit (8) drives the 
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1 controlled device toward the OFF position._ Once 
the temperature rises through the sw1tch d1ffer- . 
ential into the differential band, the controlled 
device is again stopped. 

Proportional 

CONTROL MODES 

• On- Off 
• Floating 
• Proportional 

Figure 13 

(Figure 13) ... In the propor1ionalcontrol mode, 
control response is proportional to the deviation 
of the value of the controlled variable from 
setpoint. 
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F'1gure 14 

(Figure 14) ... In this example, the controlled 
dev1ce is positioned over an established range 
of temperature values. The example range, or 
proportiona/ band, is 1 O degrees. That is, 
setpoint plus or :ninus 5 degrees. 

For each error value with1n the proportional 
band, the controlled device, in this example a 
chilled water valve, assumes a given position. 

5 

Therefore, the valve position is a continuous 
function of the value of the controlled variable 
with respect to setpoint. 
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F1gure 15 

(Figure 15) ... To demonstrate the functioning ol 
proportional control, assume the controlled 
vanable is at setpoint and the chilled water valve 
is at the 50 percent position. 

Again, assume an mcreased load ra1ses the 
controlled vanable temperature, and the result
ing error signal, toA. To produce the additional 
capac<ty needed to stabilize the nsing tempera
ture, the valve is opened to position B. And, to 
maintain temperature stability, the valve must 
remain in that position so long as the mcreased 
load persists. Therefore, since valve position is 
a func!lon of temperature deviation from set
point. the deviation must also persist to hold the 
curren! valve position. 

Because of this characteristic, there is a steady
state error, or offset. (C) 1n the proportional 
control mode at all loads except one. That load 
is the one that is balanced by the valve position 
that produces setpoint temperature. 

Note that the offset, resulting from a rising load 
condition in this example coolmg application, 
brings about an increase in the temperature of 
the supply a1r Conversely, a reducing load 
produces the opposite. 

Therefore, contrary to reqUJrements. the warm
est a ir is supplied at high load and the coolest at 
low load conditions. 
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Period 1 - Automatic control 

Integral 

CONTROL MODES 

• on _ Off • Integral 
• Floating 
• Proportional 

Figure 16 

(Figure 16) ... To overcome offset, the mtegral 
mode of control is u sed. 
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Figure 17 

(Figure 17) •.. The integrtal mode can be de· 
scribed as proportional speed, floating control. 

For example. in response to an error signa!, 
resulting from a deviation of the controlled 
variable from setpoint, the integral control mooe 
steadily changes its output, leveling-oH only 
alter the error signa! returns to zero. 

In the illustration, a ir tempera tu re is controlled 
by pos1tioning a chilled water valve. Note that so 
long as the air temperature is above or below 
setpo1nt, the valve is repositioned steadily. The 
greater the error and the longer the error 
persists, the greater the valve movement. lt is 
opened until the air temperature returns to 
setpoint. Once setpoint is achieved, valve 
movement is stopped and held in the curren! 
position, balancing the load at setpoint tempera· 
tu re. 

This return of the a ir temperature to setpoint 
elimina tes offset. 6 

Derivative 

CONTROL MODES 

• On- Off • Integral 
• Floating • Derivative 
• Proportional 

Figure 18 

(Figure 18) ... The final mode to be discussed 1s 
derivative control. 

DERIVATIVE MODE 

F1gure 19 

(Figure 19) ... Unlike the other modes, deriva
tive control applies correction only when the 
condition of the controlled variable is changing. 
On the other hand, no correction is applied to an 
error, regardless of its magnitude, if it is a 
constan!. 

The relationship between ari error signal and the 
response of derivative control is 1llustrated. 

Derivative control acts in a direction to oppose 
change, both toward and away from setpoint. 
The magnitud e of the action is directly propor· 
tional to the change rate. 

Because of the characteristic of only applying 
correction when the condition of the controlled 
variable is changing, the derivative mode is not 
satisfactory as a control funct1on by itself. For 
this reason, it is used in combination with other 
control modes lo provide a stabilizing, dampen
ing eHect. This will be discussed later. 
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Period 2 - Combination Modes 

PERIOD 2 

TRANE'-

COMBINATION MODES 

Figure 20 

(Figure 20) ... Many curren! designs combine 
the control modes. In the following discussion, 
the proportional, integral and derivativa modes 
have been singled-out. These modes will be 
u sed to demonstrate how the best features of 
each can be combined to provide stable, 
accurate and responsive control performance. 

Proportional Plus Integral 

Proportional 
Plus 

Integral 

(PI) 

Figure 21 

~ -· . 

(Figure 21) ... First, combining the proportional 
and integral modes (PI) produces one ol the 
w1dely u sed control systems in the HVAC 
1ndustry. 
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Figure 22 
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(Figure 22) ... This illustration shows the re
sponse of a proportional plus integral controller 

\ ,r· 
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toa temperatura deviation from setpoint. Note 
that, 1n th1s particular cooling example, the 

proportional (A) and integral (B) control signals 
occur s1munaneously. The two signals are 
add111ve, producing the resultan! signal C. 

Also note that as the temperature returns to 
setpomt, the proport1onal signal componen! (A), 
wh1ch IS proport1onal to the deviation from 
setpoint, diminishes to zero. However the 
integral signal (B) persists, providing the correc
tion needed to overcome offset. 

In proportional plus integral control, the propor
tJonal componen! provides a relatively fast 
response to temperatura change. The integral 
componen!, on the other hand, returns the 
controlled variable to setpoint. This elimina! es 
steady-state error - or offset - a characterist1c of 
proportional control. 

Proportional Plus Integral Plus Derivative 

Proportional + 
Integral+ 
Derivative (PID) 

. J .., 1 •• 

u 
r 1 

(.,.., ... ~.~~~\ 

F1gure 23 ,-,. 

(Figure 23) ... The addition of the derivative 
mode to the proportional plus integral modes 
(PID), brings together: 

• Direct , proportional control 
• Offset elimination 
• Fast-acting stabil1zation 

(-\ :, 

(Figure 24) ... As discussed. derivativa control 
applies correction only while the condition of the 
controlled variable is changing. 

In the illustration, as the temperature rises above 
setpoint, the derivativa control mode responds 
w1th an output signal that JS proportional to the 
change rate. In this cooling example, the signal 
acts to open the chilled water valve, to oppose 
the temperature rise. . 

As the rate of temperature increase slows and 
finally stops, the controller output signal talls to 
zero. 
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Period 2 - Combination Modes 

CONTROLUA 
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ERROR 
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Figure 24 

Conversely, when the temperature turns- about 
and approaches setpoint, the control signa! acts 
to close the valve. Again, the signa! opposes 
change, producing a "braking" action. 
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ERROR 
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Figure 25 

(Figure 25) ... Factoring the additive effect of 
the derivative control action (A) into the previous 
proportional plus integral example (B). note how 
the resultant output (C) changes the control 
profile. 

8 

The addition of the derivative mode, with its 
rapid response that anticipates and leads the 
error signa!, makes ~ possible to control sys
tems that have rapid load changes. 

This anticipalory characteristic of derivative 
control, that produces a "braking" effect, can sig
nificantly increase system stability, while allow
ing high speed response and good control accu
racy. 

ERROfl: 1 Srn>o>N"< 
SIGN.IJ. or-=='----;;cTIM;;;E,.------

1 ¡ 
Figure 26 

(Figure 26) ... This illustration compares the re
sponses of the PI and PID modes. Note how the 
addition of the derivative mode reduces the 
magnitude and duration of departure of the 
controlled variable from setpoint. 
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Period 3- Computers in Automatic Control 

PERIOD 3 

TRANE'" 

COMPUTERS IN 
AUTOMATIC CONTROL 

Figure 27 

(Figure 27) ... The control mode combinations 
discussed can be executed by pneumatic or 
analog electrical systems. These systems rely 
on the sequencing of specially selected timers 
and relays to establish the pneumatic and/or 
electrical circuitry needed to generate a prede
terminad pattern of controllogic. 

Similarly, the control modes can be executed by 
computerized control. The thing that sets micro
basad control apart from the others is the 
processing of the input data and the develop
ment of the output controllogic takes place 1n 
accordance with a program within the circuitry of 
the m1croprocessor itself. Controllogic changes 
are poss1ble by simply altering the program. 

Figure 28 

(Figure 28) .. Considering the micro-based 
controller, the example is a stand-alone device 
that is dedicated to the control of the. functions 
of an air handler. lt 1s a programmable, unit
mounted, Unl\-level controller. As such, it is 
referred toas a "unit control module" or UCM. 

9 

Figura 29 

(Figure 29) ... Befare proceeding, an inspection 
of the standardized block diagram that shows 
the relationships among the system vanables 
within a control loop will be helpful. 

A control loop is an assembly of equipment 
associated with the task of maintaining a 
controlled variable at setpo1nt. A control loop 
includes a sensor, a controller with setpoint and 
a controlled device. 

As discussed, the function of the control system 
is to hold the controlled variable (A) ata value 
that corresponds to the setpoint (C). 

To begin the discussion, the condition of the 
controlled variable (A) is transformed mto a 
feedback signa! by the sensing element (B). The 
difference between the feedback signa! and 
setpoint (C) is established and converted toan 
error signa! (D). 

The error s:gnal positions the controlled device 
(a valve, in this example), adjusting the flow rate 
of the control agent (chilled water). lt is adjusted 
in a direction to balance the coil capac1ty with 
load, returning the controlled variable toa value 
that corresponds to setpo1nt. This will reduce 
the error signa! to zero. 

3 1 



Period 3- Computers In Automatic Control 
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Figure 30 

(Figure 30) ... Transferring this sequence to the 
example variable air volume air handler, that 
provides a variable volume of constan! tempera
tu re air, the leaving a ir temperatura (A) is 
sensed by element B. Temperatura variation is 
transformad into a variable resistance, or 
analog, signar that is fed back to the micro
basad controller (C). Since the example micro
processor 1s a digital device that thinks in terms 
of"on" or "off" or 1 's or O's, as opposed to a 
vanable intensity analog signa!, to be proc
essed, the analog signa! is converted to digital. 

Once converted, the microprocessor processes 
the temperatura data in accordance with a 
programmed procedure or algorithm. By deflni
tion, algonthm is a term applied to a specially 
devised method of solving a certam kind of 
problem. 

The example algorithm combines proportional 
p!us integral plus derivativa control modes (PI O). 
As d1scussed, this combination recognizes not 
only temperatura deviation from setpoint but the 
temperature change rateas well In turn, an 
error s1gnal is formulated that generales a 
response that anticipates change, retum1ng the 
temperature to setpoint in a fast, stable manner. 

The error signa! (O) u sed to reposition the valve, 
in this example, can be either digital, as output 
by the m1croprocessor, or it may be converted to 
analog. 

11 analog, the error signar is usually a variable 
voltage. In keeping with this, the valve operator 
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used must understand the position that corre
sponds to each voltage ~ may see. 

11 dig~a/, a different strategy is used. In this 
case, the va/ve is not told what pos~ion to take 
but is instnucted to travel in one direction or the 
other for a specified time interval. 

In addition to the supply air temperatura control 
loop, this example system has two additional 
loops. 

Figure 31 

(Figure 31) ... One manages the return a ir
outdoor air quantities and , in turn, the m1xture 
temperature entering the system. Sensing the 
outdoor air temperatura (A) and mixed air 
temperatura (B), the controller (C), via the 
manipulation of the outdoor and return air 
dampers. limits the temperatures available to 
the system to a predetermined range. 

Figure 32 

(Figure 32) ... And, since this is described as a 
variable air volume system, the other loop 
controls the fan capacity. As the system uses a 
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greater or lesser air volume, tan capacity is 
controlled vi a inlet van es or speed control to 
modulate the delivered air volume and, m turn, 
to ma1ntain the design static pressure within the 
duct system. 
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Figure 33 

(Figure 33) ... When the dig1tal controller is 
located within the closed controlloops, where it 
exercises direct control, the configuration is 
termed direct digital control (DDC). 

The three closed a ir handler controlloops 
illustrated are mixed a ir temperature (A), supply 
a ir temperature (B) and static pressure (C). 

While this unit-level controller establishes the air 
handler operating modes and controls the air 
temperatures and duct stat1c pressure in accor
dance with programmed setpoints and algo
rithms, it can do nothing to integrate the air 
handler 1nto the remainder of the system. 

(Figure 34) ... Consideran a ir conditioning 
system that consists of severa! kinds of units
each with its own microprocessor-based unit 
control module (UCM). The pieces of eqUipment 
selected for this example are an a ir handler, 
VAV a ir term1nals anda water chiller. 

Each of these p1eces of equipment is controlled 
independently. Water chiller control provides a 
flow of constant temperature water. Space 
thermostats regula te the VAV terminals, control
ling the volume of air supplied each zone. And, 
as discussed, the air handler module controls 
the temperature and volume of air supplied the 
system. 

To draw these units together to participate in a 11 

programmed building control strategy, a control
ter of a higher level of authority is required. 

Figure 34 

Figure 35 

(Figure 35) ... In this example,the higher level of 
authority is a building automating computer. 1t is 
connected, via a twisted wire pair. or communi
cations link, to the chiller, air handler and VAV 
air distribution systems. 
The communications link provides two-way, 
serial communication, enabling the computer to 
issue commands to and receive data from the 
UCM's within each of the three independent 
controlloops. 

The characteristics of the automating computer 
used m the following discussions are those of 
the Trane Trace~ 100 Building Management 
Controller. 

To demonstrate the performance of this ex· 
ample arrangement, assume the system is to be 
started after a warm night. 
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(Figure 36) ... To attain zone setpoint tempera
tura at the time of occupancy, the computer 
advances the startup time. 

The startup time is calculated, using the system 
cool down performance history, in terms of 
minutes per degree of temperatura reduction, 
calculated over the past severa! days. 

This calcula! ion is based on the temperatura 
data transmitted to the computer through the 
Command Unit (A) by a selected VAV terminal 
thermostat (B) withm the zone. 

The purpose of the Command Unit is to provide 
the communications needed for the computer to 
transmit setpoint and operating mode changes 
to and receive data from the VAV terminal 
UCM's. 

The start time 1s established using the difference 
between the current zone temperatura and the 
occupied setpoint temperatura, the cooldown 
temperatura change rate and the occupancy 
t1me. 

When the early start time arrives, the computer 
signals the Command Unit to inform the VAV 
term:nals to control at the zone occupied 
temperatura. Under cooldown conditions, the 
spaces are warm, above the occupied setpoint 
temperatura, causing the air valves to open. 

(Figure 37) ... The s<art signa! is then directed 
to the air handler UCM. In response, the fan is 
started. At this moment, the static control 
feature of the UCM assumes control of duct 
static pressure. Fan capacity and, in turn, duct 
static are controlled through the use of fan inlet 
vanes or fan speed control. 

12 

Figure 37 

Figure 38 

(Figure 38) ... In addition, the outdoor- return 
a ir damper system, or economizar, is operated 
to hold the system entering a ir temperatura 
within a certain, useable range This range fa lis 
between the system design return and the 
design discharge air temperaturas. 

When the outdoor air temperatura is equal to or-
less than the design discharge a ir temperatura, 
outdoor air alone is used to produce cooling 

However, when the outdoor a ir temperatura 
exceeds the design discharge temperatura, 
bringing about a rise in the air handler leaving 
temperatura, the UCM modula tes the chilled 
water valve, from closed, toward the open posi
tion. 

This valve positioning signa! is monitored by the 
computer over the communications link. 
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(Figure 39) ... In turn, the computer communi
cates a start signal to the chilled water pump. 
This is followed by a start signal to the water 

(Figure 40) .. This has be en the description of 
a typ·,cal startup sequence where an automaling 
computer communicates with and coordinates 
the function1ng of eqUipment within three com
pletely independent controlloops. 

To review, the programmed instructions, cover
ing the example startup sequence, are con
tained with1n the circuitry of the computer ( 1 ). 

F~rst, the computer is a time keeper. lt keeps 
track of the days of the week, ·,ncluding holidays, 
and the programmed occupied and unoccupied 

Figure 39 

chiller through the System Control Panel. This 
panel provides 2-way communication between 
the computer and the chiller UCM. 

F1gure 40 
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hours for each. In addit1on, it stores the zone 
morning cooldown time requirement, averaged 
over the past severa! days. 

Knowing the occupied setpoint for the subject 
zone, the startup time is advanced to achieve 
that temperature at occupancy. 

When the start time arrives, the first computer 
communication instructs the VAV terminal Com
mand Unit (2) to inform the zone terminal UCM's 
to assume the occupied cooling temperatura 
control mode. 35 
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The second communication informs the Air 
Handler UCM (3) to start the fan. Once the tan 
is started, the UCM assumes discharge air tem
pera tu re and duct pressure control. Conditions 
permitting, the economizer wi\1 use outdoor air to 
supply design leaving temperature. When this is 
not possible, the UCM modulates the coi\ chi!led 
water control valve, from closed, toward the 
open position. This valve positioning signa! is 
communicated back to the computer over the 
communications link. 

In response, the computer issues a "start the 
chilled water pump" command. Once this com
mand is given, the System Control Panel (4) is 
instructed to "arm the chiller". Arming the chiller 
permits ~ to start when the chi\led water loop 
temperature rises above setpoint. This se
quence of events places the system in fu\\ 
operation. 

Note that once the three example controlloops 
receive starting instructions, each performs in 
accordance with ~s own programmed setpoints 
and algorithms. This is where the 2-way commu
mcations capability between the controlloops 
and the computer comes into play. 

F1gure 41 

(Figure 41) .. Communication is the greatest 
strength of the microprocessor-based, inte
grated system. Through the use of a personal 
computer and printer, temperatures, pressures, 
equipment operating status and any other 
sensed conditions communicated from the 
UCM's within the remate controlloops to the 
automating computer can be displayed on the 
CRT and/or printed as reports. 
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This not on\y gives the operator a chance to 
review the operating status of the system. but 
enables him to communicate, through the 
personal computer, setpoint or algorithm 
changes to oorrect problems orto "tune" system 
performance. 

Only a sma\1 portien of the capabilities of this 
type of syslem have been discussed. In addition 
to eslablishing an optimal slart time and se
quencing equipmenl funclions, as needed, to 
balance syslem load, many building automating 
computers perform additional funclions. similar 
lo the following: 

• Night Setback 
• Morning Warmup 
• Night Setup 
• Night Economizing 
• Override Of Schedule 
• Demand Limiting 
• Diagnostics And Alarm 
• Duty Cycling 

Figure 42 

(Figure 42) ... 

• Nighl setback ... During the winter se asan, the 
building is oontrolled at an energy saving, 
reduced temperature when unoccup1ed. 

• Morning warmup ... At the terminaliOn of night 
setback, the system is optimally started in the 
heating mode, achieving occupied temperature 
al the time of occupancy. 

• Night setup ... During the summer season, the 
building is oontrolled at an e\evated, energy 
saving, night setup temperature. 

• N1ght economizing ... When conditions permit, 
building night setup temperature is controlled 
using outdoor a ir, minimizing the need for 
mechanical refrigeration. 

• Override of schedule ... For evening or week
end occupancy, an override mode restares oc
cupied temperature control to a zone that is 
currently scheduled to be unoccupied. 

n 

, 

·, 

1 



' 

• Electrical demand limiting ... Generally, the 
automating computer can be programmed to 
take appropriate action, turning off selected 
loads. when the building electrical demand 
approaches a programmed limit. 

• Diagnostics and alarm .. In the event of a 
malfunct1on. an alarm can be displayed or 
printed in the form of a diagnostic message. 

• Duty cycling ... Certain selected loads, such as 
domestic water heaters. ice makers, decorative 
fountains, etc., can be turned off periodically 
during the day to reduce electrical consumption 
and demand leve!. 

15 

Note that the building automating computer 
need not be limited to the control of a ir condi
tioning functions exclusively. lt can be pro
grammed to manage such things as building 
lighting, building access, report writing and 

· maintenance scheduling. When assigned these 
overall responsibilit1es, the computer becomes 
the heart of a Building Automation System 
(BAS). 

As demonstrated, bu1lding automation inte
grales, or merges, a ir conditioning and other 
building functions into an overall system A 
system whose performance is managed auto
matically in accordance with customized, 
programmed instructions. 
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· Coeficiente de caudal 

Caída de presión depende del coeficiente de 
la válvula y de la velocidad del fluido 
Cv =caudal que pasa a través de la válvula 

en gpm con un ~ P de 1 psi 

Kv= caudal que pasa a través de la válvula 
en m3/h con un~ P de 1 bar 

Equivalencia Cv= 1.17Kv 

Para vapor saturado 

Q = 12KvP1 ~ l-5.67(0.42-X)2 

Donde: · Q= caudal en kg/h 
P1=presión aguas arriba en bar abs 
X=(P 1-P2)/P 1 

P2=presión aguas abajo en bar abs 
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Líquidos 

K, ~ V . G 
\', ~p 
' 

• Donde 

+V = caudal m3/h 

óP 
or V =·K, 

.\ G 

+G = Gravedad específica del fluido (agua= 1) 

+ ó.P = Caída de presión bar. 

• K, = Coef de la válvula 

Velocidad crítica 

Cuándo la válvula de control modula hacia 
la posición de cierre ....... 

La velocidad del Ruido aumenta 

Para gases y vapor la velocidad alcanza 
un valor máximo~ 340 mis 

La velocidad del sonido Mach-:- l 



Caída de presión crítica 

Experimentalmente se ha observado : 

P2< 0.58P1 

la velocidad es crítica 

Esto significa que efcaudal se vuelve 
mdependiente de la presión aguas abajo 

p, 

Análisis de presiones 
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3 The air pressure drops and water pressure drops through each coil should be taken into 
consideration to try to reduce fan and pumping horsepower whenever possible. 

Modu/ating Control Va/ve Design 
Control valves are a critical part óf the variable volume hydronic system. The control valve is 
responsible for properly varying fiow through the water coil at a variety of buildrng load 
conditions. Because of their critical nature, great care must be taken when selectrng control 
valves so they may perform properly. Undersized valves may provide insufficrent capacity and 
oversrzed valves provide poor control. Let's examine control valves now in more detail. 

Control Valve Components: 
• Actuator- Causes valve motion in response lo an external signal. 
• Body - Portian of valve which regulates the flow of fluid. 
• Trim - All portions of the .valve in contact with the fluid (seats, disc, stem, etc .. ). 
• Disc - Part which makes contact with the val ve sea! when the val ve is closed. 
• Plug - Characterizes the flow of fluid. The disc is often an integral part of the 

plug. 

Equal percentage type valves are typically applied to cooling and heating coils because of 
their favorable flow characteristic. 1t provides a hrgh degree of control accuracy with wide 
variations rn pressure, flow rates, load changes, and other variables, such as long time lags. 
When combined with the heat transfer characteristic of a cooling coil, the change in stem 
position almos! provides a linear change in heat transfer if an equal percentage control valve 
is used. Figure 2-10a depicts the relationship between flow and heat transfer for a cooling 
coil, wh"rle Figure 2-10b depicts the relationship between lift and flow for an equal percentage 
control valve. By combining the first two curves, we can depict the relationship between the 
control valve's lift and heat transfer characteristic of the cooling coil. 

% BTU/ % GPM % BTU/H 

%GPM . 0/o Lift % Lift 

(a) (b) (e) 

Figure 2-1 O Relatronships Between Coils and Control Valves 

In addrtion lo the flow characteristic, the valve's rangeability and authority can effect the 
linear relationship descrrbed above. Valve rangeability is defined as the ratio of maximum 
controlled flow over minrmum controlled flow, r.e. V, = Flow(max)/Fiow(min). The greater the 
rangeabilrty of the val ve, the greater the ability of the valve to control accurately during low 
flow conditions as well as desrgn flow conditions. For example, if a valve is selected with a 
rangeabilrty of 30, the mrnrmum controlled flow is approximately 3.3.'/o. V,= 30 = · 
100%/Fiow(mrn), Flow(min) then equals 3.3%. 

Valve authority, or Beta, is defrned as the ratio of minimum differential pressure over maximum 
differential pressure Beta= óP(valve)/óP{max). See Figure 2-11 below for a better indication. 
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Figure 2-11 Differential Pressure Across Control Valve 

B 
Return Riser 

In variable volume systems, control valves operate the majority of the time at reduced loads 
and under higher differential pressures than those at design flow: The· following picture 
depicts the dtstortion of the equal percentage valve's flow characteristic with varying valve 
authority. 
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Figure 2-12 Valve Authority of an Equal Percentage Valve 

Control Va/ve Sizing 
As we stated earlier, sizing contra! valves is extremely important in variable volume hydronic 
systems because: 

• Undersized valves provide insufficient capacity. 
• Oversized valves provide poor control. 

There are basically five things to consider when sizing a control valve: 
• Maximum flow capacity. · 
• Differential pressure across valve at maximum flow. 
• Fluid specific gravity and viscosity. 
• lnlet pressure and temperatura at maximum flow. 
• Maximum differential pressure across valve at any flow. 
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Let's examine each of these 1tems ind1vidually: 

Maximum Flow 
Maximum flow across thei··valve is usually determ1ned ·tiy the hydronic system designer's 
design and coil selection•. As we'discussed earlier, the design flow rate of the coil is a 
funct1on of the maximum heat load 'of the space being cooled. The max1mum flow rate of the 
co1l is obviously the maximum flow rate u sed for selecting the coil's control valve. and 1s the 
first step towards calculating valve e,. 

Valve Pressure Drop '· 
The next step m calculating the valve e, is to determine the pressure drop across the valve 
when the valve 1s in the full open position. A valve's e, is determined by the construction of 
the valve itsetf;-and is defined as the amount of flow (in gpm) that will flow through a fully 
open valve resulting in 1 psi of pressure drop across the valve. The more pressure drop 
across the vatve, the more controllability you will receive from the valve. However there is a 
tradeoff. lncreasing the pressure drop across the valve may improve controllability, but it also 
increases the pumping horsepower required to flow the design gpm through the valve and 
coil circuit as well as increasing noise. For these reasons, a "not to exceed" maximum 
pressure drop across the valve is often stated. On the other hand. too low a pressure drop 
across the valve is also undesirable. lf the pressure differential allocated to the valve is 10% 
or less of the toad circuit pressure drop (A to B in Figure 2-11 ), the valve selected will be so 
large that it cannot throttle effectively until near its fully closed position. The result is poor 
control, noise. and excessive trim wear. In general, 25-50% of pressure drop across the load 
circuit (A to B in Figure 2-11) is a good rule of thumb. 

Now that maximum valve flow aríd maximum allowable pressure drop at design flow are 
known. valve C can be calculated. 

Cv::; 
MaximumFiow 

Joesign6P 

Fluid Soecific Gravity and Viscositv 
For fluids other than water, the e, formula must be adjusted to accommodate the more 
viscous nature of the fluid. Thus the valve e, should be as shown below: 

MaximumFiow 
Cv= --¡:==========· where SpGr is the specific gravity of the 

J)esign6P ~ SpGr 

fluid. 

lnlet Pressure and Temoerature 
For long valve lile, the operatmg pressure and temperature should not exceed the valve 
rating. Although most equipment is designed with sorne margin of safety, it is generally better 
to select a valve rated for the highest mlet pressure and temperature the valve may 
experience. 

Maximum Differential Pressure Across the Valve at anv Flow 
Th1s parameter is an importan! criteria for valve selectlon for two reasons: 1. choosing the 
appropnate actuator. and 2. avoiding valve noise and possible valve cavitation. 

In variable volume systems. the valve actuator must be selected to be capable of supplying 
sufficient force to close the valve against the maximum pump head pressure. In vanable 
volume closed loop systems all loads could be reduced causing the pump to ride back on the 
pump curve. As the pump rides back on the curve. the head being produced by the pump 
increases. The control valve actuator must be strong enough to continue modulating the L/(, 
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valve closed as this pressure increases. In the worst case, this could be the "shutoff 
pressure" being produced by the pump. Refer to Section VI and XII for further information. 

Finally, excess1ve valve noise and valve cavitation are caused by high liquid velocities. As 
water passes through a valve, it is accelerated in such a manne.r that pressure is decreased 
below vapor pressure and bubbles form. Then immediately dqwn.stream of the valve, velocity 
decreases and pressure increases so the bubbles collapse causing noise and excessive 
wear on the val ve and pipmg. Maximum. valve differential pressure can be calculated using 
the following equation: · 

!>P Max. = K,(lnlet pressure - Vapor Pressure) ,, 

For exafT]ple,butterfly valves are used sometimes as modulating control valves for large loads,· 
Let's examine the maximum differential pressure across the valve at 100 psig (114.7 psia) 
mlet pressure with water at 68 'F (vapor pressure = .339 psia). The butterfly valve's K, = .35. 

t>P Max. = K,(lnlet press.ure - Vapor Pressure) 

t>P Max. = .35 (114.7- .339) 

t>P Max. = 40.0 psid 

·~ J 
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