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INTRODUCCION. 

Le necesidad de acondicionar el ambiente en el cuál ha vivido el hombre , ha 
sido un problema que lo ha inquietado, desde la mes remoto antigüedad; se sebe 
aue los egipcios calentaban al sol grandes piedras durante el día, que 
prooorcioncban calefacción a les habitaciones- de los faraones durante la noche; 
csi mismo humedecían hojas de palma que se interponían sobre las ventanas para 
aue le brisa de la tarde, penetrara al palacio húmeda y fresca. 

Les crónicas de Bemol Diez del Castillo cuentan como se conservaba fresco el 
pescado que se servía en la meso de Moctezuma JI por medio de nieve que se 
tra:a del popocatépetl; trescientos años antes de que se empleare el mismo 
método pare conservar la carne fresca para Jos tropas Yankis durante la Guerra de 
Secesión en los Estados Unidos. 

51 primer sistema que se puede llamar de aire ·acondicionado, fué inventado por 
un iccorioso granjero norteamericano que descubrió una gran caverna cerca de su 
c:::sa. de le 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 
ces:::. legrando 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 lc::::cl y así vencer las temporadas cálidas; se ha creado una de las más 
impc:-:-cnres industrias de servicios que ha permitido mejorar substancialmente las 
co:-:diciones de vida de millones de personas en todas las latitudes del mundo. 

;:,.., L::-1 pasado reciente, se consideró el aire acondicionado en nuestro país como 
un c.1ículo de lujo o un 'mal necesario' en algunas regiones extremosas. 
_.:._c:u:::tmenre se reconoce a éste especialidad no solamente como un servicio útil 
pera orooorc1onar confort, sino como un medio adecuado y económico para 
r:~e}Oror les condiciones de trebejo en oficinas. fábricas e inumercbles lugares a Jos 
cuales concurren los seres vivos. 

Les m:::dernas aplicaciones para el desarrollo óptimo de especies animales y 
diversos cultivos por medio de sistemas adecuados de aire acondicionado, han 
c:::;¡er.c un cmplio 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 atmosférico; son los campos de acción de la psicrometría. 

HUMEDAD. 

Le cantidad de humedad que puede contener el dre, es finito. y está 
relccioncdc con la temperatura ambiente. le presión de vapor de c;¡ua e ésto 
temperatura y la presión atmosférico del lugar considerado. La cantidad máxtmc 
de vcoor de agua que puede contener el aire a una temperorura dada 
CSATURACION). está definida por le siguiente ecuación: 

Pv 18 kg de egua 

H= 
P atm-Pv 29 kg de aire seco 

Los vcncbles aquí consideradas son: 
. Pv : Presión de vapor de aguo e la temperatura considerada 
Pctm.: Presión atmosférica del lugar 
18/29: Relación de pesos molecualres del agua y aire 

Si éste ecuación se graficc paro une prestan atmosférica determinada y 
d:terentes temoeraturcs. se obtendrá une gréftca correspondiente a la HUMEO;.~ 
:;:; SAi~RACION vs temperatura. 
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Ei ceso més general es tener aire con uno humedad menor al valor 
correspondiente de saturación, poro poder ubicar el valor de humedad en lo 
mcyoríc de los ccsos, se hoce necesario obtener fracciones decimales oel valor de 
s::::tur:::::::ión o los diferentes temperaturas con objeto de poder ubicar el 01re oue se 
t1ene centro de lo gráfico; o/ groficar éstos números se obtiene une tom1no de 
curves oue son fracción decimal de lo linee de saturación y así es fácil ubicar 
cualquier punto dentro de lo gráfico. 
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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 sensación 
c;¡rcdcble, tanto en el aire como en el a;¡uc, pero normalmente al salir dei egua 
sent1rá FRIO, pese a que la temperatura del a1re no ha variado. Esta sensación se 
debe a que el estar rodeado por 01re NO SATURADO, existirá una evcooración del 
egue que moja su cuerpo hacia el c~re; poro que el agua pase al aire deberá 
evaporarse. Este proceso reauiere una gran cant1dad de calor y éste será obtenido 
del egue que que humedece al su¡eto, enfriándose el agua restante y tomando 
calor de su cuerpo. 

Si a un termómetro normal se le coloco una franela húmeda sobre el bulbo y se 
hace circular aire ambiente, éste evcoorcró porte del agua que humedece al 
peño pare ;rotar de saturarse: el calor requerido pera ésta evaporación de agua 
será tomado del egua restante de le franela y al permanecer húmeda, dism1nu~ró 
su tem:Jerctura hasta un cierro limite. A éste lim1te se le llame temperatura de 
"cu!bo húmedo". 

ENTALPIA. 

F::rc un proceso e presión constante. volumen constante y sin trabajo. el térm1no 
:r·HALDJA define la cantidad de celar conten1do por una unidad de mesa de a~re. 
se oueae aefinir a la enra1p1o del aire como lo sumo de Jo entelp1a de a~re seco a 
pcrt~r ae un punto de referencia. mes la entelp1a del vapor de egua (Humedad) 
que contiene ei punto en cuestión. 

Pare el c~re seco la ecuación que define su entelpia es: 

he = Cp ( Ti - Tr) 

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

La en~pia total del aire será la suma de estcs dos ecuaciones: 



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

Se considera que el aguo añadido al aire se calentará como agua desde un 
cierto punto de referencia (Tr) hasta la temperatura de rocío del a1re final (Tw), a 
ésa temperatura se convertirá en vapor y de ahí se recalentaré hasta la 
temperctura considerada del punto (Ti). 

::v:de:-~temente la temperatura de referencia lógico es O C, con lo que se 
simplif¡cc un poco la ecuación. 

Lcs varicbles de éstes ecuaciones son las siguientes: 
H: Humedad absoluta ó específica. 

he: Entelpia del aire seco 

hw: Entcipia de la humedcd contenido por kg de aire 

Cp: Color específico a presión constante del aire 

Cpw: Calor específico del egue 

Cpv: Color especí~co del vapor de egua 

hfgw: Calor de vaporización del agua a Tw 

Tr: Temperatura de referencia del sistema (O C) 

Ti: Temperatura de bulbo seco del punto considerado 

Tw: Temperarurc de rocio del ounto considerado. 

:::-~ le ecuación aue define le entcip1c, hay ún1camente dos vanboles 
ln::Je::::>endientes: la temperatura Ti y la humedad absoluta H, ya que Tw es uno 
~unc1ón de H. Al tenerse una ecuación de pnmer grado con dos vanboles 
1naeoendientes al definir una de elles, para un cierto valor asignado de "h" se 
;enarán une sene de puntos que formarán uno línea recto cuyo valor de entalp¡o 
será constante. Es interesante hacer notar que la línea de entalpía constante 
co1ncide al llegar a saturación con le temperatura de "bulbo húmedo", esta 
circunstcnc1c que actualmente es oovic, se descubrió casualmente. 
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Le forme más general de encontrar los condiciones del aire ambiente es 
siguie:~re: 

Se determine por medio de un PSICROMETRO, (Aparato que tiene un term ..... 1et; 
pera :::ulbo seco y otro poro bulbo húmedo), los temperaturas de bulbo seco (tbs) 
oe t:ult:o húmedo (tbh); se mercan dos líneas verticales sobre uno cort 
ps:::rc:lrétrica, una pero bulbo seco y otro para bulbo húmedo, al tocar la línea d 
remaeroturo de bulbo húmedo con la CUNO de saturación, se corre hacia 1 

aerecna por una línea de entalpía constante, al cortar la línea de temperatura d 
t:ult:o seco, ahí se encuentro el punto ambiente buscado. 
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TEMPERATURA DE ROCIO. 

Al enfriar aire no saturado, se conservará su humedad absoluta hasta Ol.le el ane 
roaue con le línea de saturación, e partir de éste punto cualquter enfrt:::miento 
:::osrerior oc:::sion:::ré L:na disminución de la humedad del aire. A éste te:-r:oer:::Tura, 
e le cual se llego e saturación s1n disminuir humedad, se le llama temperatura ce 
rocío (tr o tw). 

Une forme simple de percibir éste concepto es la siguiente: Al servirse une bebtda 
íría en un vaso, se empezará a enfriar el recipiente y el aire circundanTe También. 
pasados algunos minutos el vaso esteró empañado exteriormente y Tendrá unas 
gotas de rocío que se han condensc:::o sot:re su superficie. Esto ciemuesrra aue Jo 
Sl.!Perficie del vaso esté e una temperatura tnfertor e la temperatura ae roóo del 
ctre. 
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PROCESOS PSICROMETRICOS. 

~::: :;-,:::ler::s oo~ med:o de les ::~::les es posit:;le modificr les CO:l:iiCIC:les :ie! e1re 
s:::-: :::s s:;::.J:e:-lTes: - ~­~- ... .._._.,::. 

,;: me::::lerse dos corrientes de c1re con diferentes cara:::terístices. el c1re de 
.'ile::::i:: se encontrará sobre una linee recre que los une. las ecu:::::::ones que 
aefJ~en ésie ::om;::¡o~c:-ruenro son les s:;;;uientes: 

7 

Ml+M2=M3 
M 1 h l + M2 h2 = M3 h3 
M l H l T M2 H2 = rv:J 1-:3 

h • 
1 

1 

( l ) 
(2) 
(3) 

H 

~-------------------1H, 

2 - ;:LUJO :)E ,;;~:; SOBRE UNA SüPE:'<FIC!E SéCA Y MAS CALIENTE. 

Al flu1r c:re sobre une suoert1::1e seco y m~ caltente que él. el c1re se calentará 
or supuesTo, pero normo1menre no o1con.:aro lo temperatura de éste superficie, ya 
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aue para que ésto sucediera, seria necesario tener o un tiempo de contacte 
infinito, o una superficie de contacto infinita. Aquí se emplea un concepto nuevo 
licmcdo FACTOR DE BY PASS (FS); éste factor mtde la ineficiencia de un serpentín y 
es el complemento a 100% de la eficiencia. En términos generales se puede medir 
ae le stguiente fromc: 

lo que no se hizo 
FO = -------------·---·---------~-------------·--·---· 

todo lo que se poci::: :-::::oer hecho 

::. fcc~o: ce by ocss es un número c:::::Tiemic:-.al que relacione los tempe:cturcs 
dei c1re y Jo place del seroentin y es función ~:1icc:T1ente del diseño de! ser:::·entín y 
lo velocidad del aire e través de éste. Permite fácilmente calcular le Te:Tioerctura 
oe un med10 de cciefccción ó predec1r le temperatura de scl1dc del aire a 
c:::¡enrcr. 

H 

:;:¡ -;~mpEtr.iltura de p!aca 

te 7emper-a.tura o el a J re o e 

entr•da 

t ~ 7emperatu,..a Ol'l a 1 re- a e-

&c3. ~ 1 da 

-' 'o ,, ., 

::: :::1re se e"":fri::: el peso por e! se;.::>ent•n. conservándose su humeacd absoluta 
::-::;:::::-·e (n:::l llegar::: e seturocl::i,-, ., e1 oroce:;o se lieva a cabo o e forme s1muar al 
:::-.:er1o~ 
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..:. - :::~:=í<¡;;,::::NTO Y D::SHUMIDIFICACION. 

:::-: ez:e :::::so le ternpercrurc de placo esteró o un valor ne:-:o: oue le 
:e:-:-.::e::::u::: ce ro::ío ael c1re y por Jo tanto se presentaré une co:-:::e:-:sc::Iór", ce 
.:-:·..::-::e:::::::: cue reduciré la humed:::a toral del aire de sOlide. El compo~-=::n1e:-:ro real 
:Je: ::::e se oresenrc :::oroxlmcdcmer'lte por medio de la lineo puntecdc. oero el 
·:::::::::::e O)' ::::::ss eauivaiente' nos define con bastante precisión el oun:::J de s:::::d:: 
:::e; :::::e. ::., oro:::esos aor1de se lleve e cebo conaenscción. se ccosturn::::::: l::::rn:::r e 
i::: ;ernoer:::;urc ce p!::::::::: 'Punto de rocio del coararo· (PRA). 

1 
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= - :Oi~;:i(;;r,1ii:Ni0 Y HUMIDIFICACi0N 
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.:..; c::s::r c:re no scturcdo e través de une cortina de egue. ei c1re trotare de 
:::::..::::·se. ::ero el no ex1st1r une fuer1te externo a e calor que le permite conservar su 
'e~.::·er:::: ... Hc. s:mulk:r1ecmente e le ;cncncio de humedad existirá une pérd1do de 
·e"T'.oe·:::L<rG yc que el calor necesanc :Jara la evcporcc1ón del egue. será tomado 
ce1 rne::::o e su elreaeaor y por ic tar1to el proceso se llevará a ccoo o entolp1a 
::::::s~.:::-.ie C:-tumJdificc~Jón c:H:::::cr,cc). Este proceso se empleo en 
:::: :Jr.c.c:oncm1ento ce c1re pe re los ·:;,..,tncdores evaporotivos' (lavadores de a1re) 
:::-'e s:J:-, e: s:sremc mes bcrcto ae ::;r:::::::or::1oncr a1re fres::o y húmedo e un local 

.:..au1· se utiliZa el concepto ciósJCO ae efic1encic pero evaluar le bondad del 
s1stemc: se puede esrcoiecer le ef1C1enc1o en función de Jos temperaturas o oe 1os 
valores ae humeooa cosolutc. 
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6- CA~::NTAMIENTO Y HUMIDJ;:JCACION. 

Si ::urente el proceso de humidificación se introduce c:::lor el s1ster 
gener:::imeme colentcndo el egue. se logrará hum1dif:car y caler. 
s::-71u1rénecmente: este proceso presenta una venación de enTCIPIO entre lo el")trc 
y le salid:: oel del a1re que es Jo cantidad de calor requenda ;::era poder ¡( 
efe::rc ae! proceso. 
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-; - CAL.::NT AMIENTO Y D::SHUMIDIFICACION. 
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Al c::scr a1re. a:-r,biente ;::¡or un medio absoroente de humedad. como olúm1r 
ge1 ae s1i:ce. bromuro de litio. etc .. una parte de la humedad del aire paso o torr: 
;:¡erre del matenal c:Jsorbente. ya sea como aguo de cristoi!Zoción ó ague 
solución; pero al pesar ae la tase vapor que tenía en el o1re o tose liquide 
ren:::ré en el a;::Jsoroenre. necesancmente cede su color de voporiZ 



incrementándose consecuentemente la temperatura del aire 
c:::Jsorbente. Esta es une operacion inversa a la humidificación 
presenTe grandes posibilidades a un futuro muv cercano. 
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HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION. 

DESHUMIDIFICACION 

y el medio 
adiabática, y 

·l. 

' ,. 

::: :-:::.Jv :rec\Jente en A1re Acondic;onado reauerir que el aire aue se e~cuentra.en 
...:">:::: ~os·,:::::::in "A". ae:::;c ser rrcnsfor;-neco e orro con uno cond1ción ·s·: normalmente 
se re::::.Jer;r:: modificar tanto su remoe::::ruro como su humedad. 
::s:o oo::::ré ser llevado e c::::::o po: medio ae uno o vanos de los "procesos 
:::s:c:cmémcos" empleados en sec:.;enc:cs o d;ferentes pasos. 

::s ;mporr:::nre hacer notar aue o::::r::: le soluc;ón de un determinado problema. 
r.:::::::c vc::cs ocsibles soiuc:ones. roces elles buenos. algunas mes sencillas y otras 
m::s como1eics pero toa:::s pcs!Dies. s;emore y cuando se respeten los procesos 
:::::::::::omer:;cos. En ctgun momento se presentaran dos o mas olternat1vas 
7:07 . .:.u,'::N::: ;:QUIVALENES y se es:::o¡erc une de ellos al criteno ó gusto del 
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ANAUSIS DE CARGAS TERMICAS 

En la evaluación de un problema de aire acondicionado, el análisis de las cargas 
térmicas que mterv1enen en él es de primordial importancia; estas apor.a::iones o 
pérd1cas se pueden clasificar en dos grandes grupos : 

A.- CARGAS FIJAS 
B- CARGAS VARIABU:S 

Las cargas fijas se puecen a su vez clasificar de la S1gu1ente forma : 

a.1 Transmisión de calor 
a.2 Personai 
a.3 llummación 
a.4 Equ1po y m1scelaneos 

A.1 La transm1sión de calor que ocurre a través de barreras fís1cas como muros, 
ventanas. puenas, etc .. esta def1nida por la ecuaCión genéral de la transferen::~a de 
calor. 

En conde 

q =U A t.T 

U : CoefiCiente total de transferenoa de calor 
A : Area a través de la cual fluye el calor 

1:. T : Diferenoal 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 ocas1ones la mas engorrosa: U esta defin1da de la s1gu1ente forma : 

en oonoe 

, 
u = -:----:-------

, x. ..r::! ..r. -·-·-•-+ ...... -
h, lit¡ &, &2 &. 

h 1 : coeficiente de película 1nterior para a1ra • quieto • 
he¡ coefioente de pehcula extenor para a1re en movimiento 24 km/ hr 

( 115 m1ilas 1 hr ) 
x espesor o el matenal que constituye la barrera 
k conouc:tJv10ad term1ca ael matenal de la barrera 

Los valores de • h, • y • h. • se consideran constantes dentro de cierta rango de 
rugosidad de la pared y veloodad del a1re y sus valores en el sistema métnco son los 
s1gu1entes : 
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" = 8.03 kcaV h OC m2 

he= 29.3 • • 

La conductividad térmica • k • está definida como 

k = kcal-m 1 h m2 •e 

Y la d1s:a:-:CJa o espesor· x • en metros 

CO:FICIENT:S o: eONVEeeiON 

SUP:RFieJ: AL A IR: 8<TERIOR. 
Velo:::~cad del v1ento rrvseg. 12 lkm/hr 6 menos 
( 3.33 rrvseg. ó menos ). 

Veloc:::::ad del v1ento 5 m/seg. 18 km/hr ó menos 
( 5 m/seg ). 

Veloodad del v1ento m/seg. 24 kmlhr 6 más 
( 6.6i rrvseg. ó mas). 

su=>:RFICIE v:RTICAL INTERIOR 
SUP:RFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
F1u¡o haoa aoa¡o 

SUP:RFIC!: HORIZONTAL INTERIOR 
Flu¡o naoa amoa 

1\:0i A 1 

Kcal 1m 21"1 •e 

20 

25 

30 

5 

6 

9 

Los coefioentes de conductividad k están ex.oresados en kJiocalorias por metro 
cuacrado, por hora y por grado centígrado ce diferenoa de temperatura, para un matenal 
de un metro de espesor. D1v1d1endo el coefioente entra 0.124 se obtJenen BTUs por p1e 
cuadrado, nora graoo FahreMe1t, para una pulgada ce espesor. 

Los coefidentes de transm1S1ón U y los de convección t están dados en kiloca1orias por 
metro cuaoraoo por hora y por graoo centígrado ce diferencia de temperaturas. Para 
convertirlos a BTUa por p1e cuaoraoo. hora. y grado Fahrenhelt habrá que dividirlos 
entre 4.88. 
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COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES 

Materiales de construcción / kg 1m' k 
Muro ce la:irillo al exterior 0.75 
Muro ce ladrillo al exterior con recu~nmtento ·,mpermeaote por fuera 

0.66 
Muro de Jadnllo tntenores 0.60 
Muro ce 1acrillo comprimtdo vtdriado para acaoado aparente, extenor 

1 
1.10 

Muro ce taOtque Jtgero con recubnmtento tmpermeable por fuera 1,600 0.60 
1, 400 0.50 
1. 200 o 45 
1. 500 0.35 

1 Muro ce taotoue iioero al extenor 1. 600 0.70 
Placas ce asoesto cemento 1. 800 1 0.50 
Siporex al extenor con recuorimtento 1m permeable por fuera 660 0.16 

510 0.14 
410 o 12 

Stporex al tntenor en espaCio seco 660 0.16 '• 

510 0.13 
410 0.11 

Concreto armaco 2. 300 1.50 
Concreto ooore al extenor 2.200 1 110 
Concreto ltoero al tntenor 1.250 0.60 
Muro ce teoetate o arentsca calcare a al extenor 0.90 
Muro de teoetate o arentsca calcare a at 1ntenor 0.80 
Muro ce aceces al extenor 0.80 
Muro oe adooes al tntenor 0.50 
Muro oe emoarro ( con oa¡a y carr.zo 1 040 
Granito. basalto 2. 700 3.00 
Pteara ce cal. mármol 2. 600 2.10 
::>¡edras cerosas como aremsca v la ca11za o:anoa 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 o 16 
Relleno ce tierra. arena o grava expuestos a la lluvia 2.0 
Rellenos de terrado. secos. en azoteas 0.50 
Arena. seca. 1rmc1a 1. 700 0.35 
Sen1ca ce caroon. seco 700 0.20 
S1oorex oescecazaoo seco 400 o 13 
!:scona. seco 150 0.08 

1 Aserrin relleno suelte. seco 120 0.10 
Aserrin re11eno emcacado. seco 200 0.07 
Bolas ce o1ast1co celular. emcacado. seco 1(). 20 0.05 
V1rutas como relleno. seco 1 0.07 
Masa de macnes1a. seco 190 0.05 
Fibra ce v1dno. d1ametro ce la fibra 6 m1cras 15. 100 0.04 
Fibra ce v1dno. diametro de la fibra 20 m1cras 1 40· 200 0.04 
Lana de escoria 35.200 0.04 
Lana m1neral 35.200 0.04 
Plástico celular ce coliest1reno 15. 30 1 0.035 . 
Cartón rubero1de con brea 1.200 0.20 
Cartón ruberoice como aislamiento 0.14 
Cartón corrugaco. seco. coros nonzontales 40 0.04 ( 
P1so de corCho comcnm1oo 500 0.07 
Placa ce careno excandido. seco 140 0.035 
Placa ce corcno excandido. seco 210 0.04 
Placa ce oa1a comcnmido. seco 300 1 0.08 
Celotex 350 0.07 
Fibracel. duro. seco 1.000 0.11 
Fibracel. med10 curo. seo:: 600 0.07 
F1brace!. ceroso. seco 300 0.045 

Varios materiales 
V1dno 2.600 0.70 

1 Madera ce enano sec.: 90" ce la fibra 700 0.14 
Macera ce 01no blanc.: .-eco. so• de la fibra 500 0.12 

1 Macera ce cinc blanco exouesto a la lluv1a 0.18 
i Asfalto cara fundir 2 100 0.70 
Asfalto bltum1noso 1. oso 0.15 
L1no1eo. seco 0.16 
Alcodon seco 0.04 
Lana cura seco 0.04 
Cascanlla de semilla ce a1cocón. suelta. seca 0.05 
A1re 1.2 0.022 
Acua 1, 00 0.5 
Acero y fieiTO 7, 800 45 
Cobre 8, 900 1 320 

. S. 



Acabados kg 1 m• K 
AzuleJOS y mosa1cos 0.90 
Aoranado con mortero de cal al extenor 0.75 
Aolanado con mortero de cal al interior 0.60 
Terrazos y oisos de mortero de cemento 1.50 
Yeso 1 o 138 

A.2 Las personas que ocupan un lugar acondicionado producen una gran cant:ad de 
calor dependiendo de la temperatura 1ntenor y el grado de activ1aad que estén rea::zando 
en algunas aplicaciones como pueden ser teatros o salones de espectaculos, la car;¡a 
térmica produCida por personas es la mayor carga a dis1par 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 oe la aportación térmica por personas. 

A.3 La iluminación que normalmente es eléctnca emplea una pequeña parte de la 
energía consumida en producir luz y la mayor parte de la energía consumida en producir·~! 
luz y la mayor parte se transforma en calor, en el caso de la ilum1nae~ón 1ncanaescente ;r 
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 ·trio· pero la balastra que 
intensifica el potencial para permitir el efecto fluorescente d1sipa gran cantidad ce calor al 
espacio acondiCIOnado, como ilustrac.ión de la forma que actua la energía se presenta la 
sJgu1ente figura : ... ' ... 
El calor producido por los diferentes tipos de iluminación será el s¡gu1ente : 

Incandescente q = Wx0.86 kcall h 

Fluorescente q = W X 0.86 X 1.25 kcalt h 

El valor de corrección para la ilum1nación fluorescente se debe al factor de efiCiencia del 
s1stema. 

. e. 
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TABLA Calor producido por las personas 

r;,upo do!'!'""""' 1 ,, ... ""' '"'""" del cuarto J 1 

i 1 
82 • F 00 •F 18 • F 15 •F 70 •f 

i "' do oompood>n del 1 Grado de adlvldad ApllcadOn Tlpir.a ~ U'\4'0 m 

~ 8 
Q 

----. ---- -- ---- --- - ------ ---- ------

1 BTU 1111 

1 
BIU /t. BIU 1 tw BIU /t. BTU 1 ht 

5 
} ~ ! Sooo lJol Seno Ul. Seno. l.Jol. 'Seno Ul. -· ...... Ir -

BTU /hr BTU /hr 

Senlado Te airo 390 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 110 

Senlado.trabajo ligero Escuela 450 50 50 o 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125 

Trabajo de oficina, Oficinas. holeles, 475 50 50 o 450 200 270 200 250 215 235 245 20!i 285 185 
adlvidad moderada dl'partamenlos 

Parados; caminando l 1erlda de ropa, 550 10 70 20 450 200 270 200 250 215 280 245 205 285 185 
despedo almacenes -- ----·-Camlnarldo, senlado.de Calelerlas 550 21 71 10 
pie; camlnarldo despado 

Boncós 550 40 60 o 500 180 320 200 300 220 280 255 245 2110 210 
Trabajo sedenlario Restauranles 500 50 50 o 550 100 360 220 330 240 310 280 270 320 230 

Trabajo Ligero Fébflca, trabajo ligero 800 60 40 o 7SO 100 580 220 S30 245 sos 2115 455 385 285 

-
Baile Moderado Salas de baile 000 so 50 o 8SO 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450 

Camlnarldo, 3 mph F ébrtcas. trabajo algo 1000 100 o o 1000 270 730 300 700 330 670 380 820 460 540 
pesado 

Jugando Boltche 1500 75 25 1450 450 1, 000 465 98S 485 965 S25 1125 805 845 

De Modem Alr Condtltonlng, tleallng, and Venltlatlng. Jera edtoOn, por Wtllts H Camer, Reolto E. Cheme, Walter A. Gro ni y Wtlllam H. Roberts. Pltman 
Publishing Corporalion 
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Conversión de la energla eléctrica en calor y luz 
en las lámparas de incandescencia 

.................................................................................................. ········· ................... . 

R OOiOCOQn 

e o.e x E¡ 

-

C<n 1 y CD10U0C1C>n ( O. 1 x E ) 

E • ~la -=:tnc:o .., .-

. 9. 



!CaTtTX,., y c:cnauc:c::.o'l ( o.s X 0.8 E ) 

- ~ 

o e E 

PwQ.IQa., 
.,_,.,.. 

(C.H) 

Gononcoo oo caa 
E • E x 0.86 ~;;:a~ 1 n 

o 
•OSEX125X08!!Koailh 

o e E • ~ .,«lJVVI ., vm.m 

A.4 ::::'1 ;ieneral C:.Jalc:¡u¡er 1nstalac:on conde hay acondicionamiento amo1ental posee 
a1gun uoo oe eou1po como son oomoas. motores. equ1po de oficma o equ1po y 
a~~esonos mas sofistJcaoos como pueoen ser equ1pos oe computaoon o equ1pos de 
restaurante 

Para el caso especifico de motores el calor diSIPado por HP 6 KM/ nominal variará con el 
tamaño oel motor ya que los mot::Jres cranaes son sumamente efioentes y los pequer'los 
no lo son. oe la energía absorbida una pane se dJsJpará como calor y la restante se 
transformará en traba¡o: s1n emoargo al reailzarse traba¡o en un lugar acondiCionado 
tooa la energia se transformara en ca1or: el caso t1p1co es un ventJiaoor. c;ue al remover 
ei a1re un1camente lo calienta 

La S1gu1ente tabla nos proporoona los valores de carga térmica para vanos motores en 
diferentes aplicaCiones : 

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

TOTAUI 

Aulo 

DATOS 

-------------------
og<M2000-

·21111()-

JN!qu<olodo ______ - -------
AuiQ """"' do 112 C. V. -- Media 550 .o¡¡.;o ------

.......... 
.... 215 ... loo --. - -- - --------
~~-- Calo<Udor--

A<Ao """'<*M-~ 

POtENCIA 

NOMINAL 
f llcalnl 1 

500 
71 --

4225 

-----
JOOQ 

3855 
4280 1- -- - ---
4000 -----

1135 

E~::;;~;:I~¡;;-¡;;¡;;¡¡;PARAi;fc.k;U:S~AO~r= ::a'(II~IIIR¡;;;¡¡;;¡¡;r¡ 
CONTINUA ( Calot Calo< lotonto Calo< lollol 

f•calnl 1 J•c•lnl 1 
71 227 
n 58 ---- -- -- ---~--

llOO 

--- 1-·-- --
750 1150 
1150 500 
1100 1150 ---- - ·- -- ------

----------- -- 1250 

lOO 

1350 1150 
--'--'----- ----

700 m 
475 815 

815 
275 

1115 --
1525 - - --
811 

- - . -
275 -- ---
775 
- ----· 

l 

22 --

lOO 

-- --
425 
375 

---

1·-

200 

1 1 ,.~. 

1500 

1075 
1125 
1425 
1250 

500 

1150 1:000 

___ 425 1200 

525 1500 

175 150 ------
)5 lOO - ---=---325 ---~~ --- --

1150 2175 ----- - - ----
IIJ 1'lO ------
185 4110 - -· 
525 llOO . -- ------

. - ___ .___ __ ___j 
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GAÍ·.}ANÓ~S DEBIDAS A LOS ~-~A~~TO~ DE RESTA¿RANTES 
--- - - . ----- -----------

TABLA 
---- - .. .. - - . - ---- - . - -----

-----
_Fu11cionamiemto a gas o a v;~por .. ~in campana_~~ extracción • 

. ---

APARA lOS lltM[ NSKJN[ & MANOO OA JOS llrVERSOS NJIENCIA POTENCIA EN GANANCIAS A ADMitiR 

IOIALEB NOMINAl MARCHA PARA uso MEDIO ---- ... ---- -- ... -· ----------------- -- ---- . - . - --------- - . 
~ ..... t .ullh 1 CONTINUAt Calor Hn .. bM Colo< 

U.f'lor4-tmm 1 
... _. 

•c•llh 1 1 •collh 1 jkUUh 1 llcallh 1 
l.iA!i 

P• oullidaf 2 •oe ......... Combillldón lin ~ r 856 1:16 340 110 430 

Colonl "" .... 2 ..... Monuol Cl~ .... 1:16 1:16 100 25 125 

P•-"""''J'oJo con dopdolo 
442•782•MJH 

4 petc.datb• con reM~VW. di! 
1815 455 2270 

17Niroe 
11 llroo 381tr8&4H AtAo N<lglo 808 1101 730 730 1«10 

car-. 11- ~....-.5lllt AtAo N~ ~ liJO 830 1MO 
18- 457hll40 lt Aula N 1180 1100 1100 11100 

~porm1 de 
t1<1J*I1clo 

Monull Tipo,_, Mo•lo S4lO ~450 nto 1220 J5JO 

F-. 8 81<Q clo g-. J0.4. 50ft. ~7ft AUOO Sl4Jetflde 750 • 250 mm l500 755 1000 705 17116 

r.-o. t171<Q c1o 17' ... lBI XBBDXmtt Aula Supernde 775 • 400 mn 8050 11J5 1815 1210 3025 

p., .. ~X .!65 X 43Ht 
..._ 

o....-.....,.,. f O. t 3 m' do "'4*1 do - 5500kaot/h D320 3825 815 <4540 
a....-1n1enor ,.,.,_1 3750 kcol/ h 

f'omo, porto oup -· poi m' - a~ ... ...., .. 

"" 5500 kaol/ h 

JOOO. 
3800 11«1 11 «l 2280 

f'omo, porto oup .,.,_, poi m' a ... ,_... • .,.... .. 250(). - 21180 81115 111115 17110 

"" JOOOkaot/h. , ___ 
Jlll • 381 • 711 lt AUID 

2cor1M 
J60con../h. 

3000 2500 11140 830 2110 

VAPOR 
11 .... l81t. 116411 AtAo N-v•• 730 480 1210 

C. fol .. 11 .... 30416114....-.5llH AtAo N~ 800 400 1000 
1011roo 457t 1 8«1 H AlAo N 855 580 14JI5 
1111roo l81tofi64H - Nog<O 780 780 1580 

c.r-. 11•roo 
1811roo --~~~ 

......, Nlql- IY,S 855 1310 

457t oii«J H Monuol Nlql- 0.10 010 11160 
Meea u..,... por m1 di auperfk:jt AtAo 100 125 225 
~po~m'do -.._.-oc• ' .. 110 280 liiO 

• EN El CASO OE QUE El<JSJA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, CON EX1FIACCION MECANICA, MULTIPLICAR LOS VALORES ANIERIORES POR O 50 

------- --------------¡------------------l·--- 1 --------- ----- ---,- ----·r ------- - ,-- - - -- --- r ------- -- .. --



,_. 
w 

TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS DIVERSOS APARATOS 
vrn campana e extraccr n <' d '6 • 

·~ 
DAIOS t'Uo~""-~ " 

MAXIMA __ PAf!!\ USO 
C•kw Mn&lble C•kM' 

f kcollh l 1 kc.o~h 1 ' .... r... ' 
ELEC 1 Kit; U :S 

SVI lbaío915W. luente1500Wl :1 :¡ CoO<O 6.5oll5 V. >W 1 baoo 300 W. fuerte 710 W 1 
Ido ,25w ¡J6 

••• nm . ---(l-u 110 .-,,par :lOan do IDnglbJd ¡~:~= •• 
do- l<trh 1111h 10: :::: ~ :: 

Ir dofliJ>O AUio AlAO 1::~:::: ~~ 
21110 

Ao .. ~~•620•DI4mm 1~ AUIO • 8:20 • 1220 mm 6800 
AUIO ~~ 814' 1524 mm 14170 11070 

[ ... _,....,._ .. Auoo I~•Ut4• t524mm 11270 11330 
AUIO ID!~ • 10151• 7144 mm 40700 24580 
AUIO 1067 • 121h 2438 mm = = A <A o 121D•Il82•2438mm 

19'" :: 1::: IOJO = :: ~~:20S•CJ2mm .: ~ 

-= 254 •508 mm 1200 - AUio 12S4; :105.014 mm 2040 
~. 254 • :105 • 814 mm = ~: ""~'· :105 o 4011 • 820 mm - -- 1::::~:: ~:! 51«1 

..... - -Ao.to ':::!:::: :~ -:- 1: ....... lllh . 430 
Po,. 

rd...::lf'l• L.oo 

·~-"'--
A GAS 

.o.._. Monuof 11 mm de doám con oas ciudad 4!.11 240 ·- - :: ::::: : ::::: :: 750 ~~ :~ , .... ''''"" ·a..::... .. - . !! ::::: :::: ·:: - _, ... 1510 
-:: 1110 

~·do- - 6Jó :¡:¡¡¡ 

,5 ·- - un • _,.., __ ..,...... 
11320 

3100 1010 
llAr ._ """loton-hocloloo...,.. 5290 1510 

• EN El CASO DE QUE ElOISTA UNA OftUft, COt' .CCIOH ,MULT LOS VALORES AN 1 

ADMII .. 

MEDIO 
cai0ri0i.81 

••callh' 

~ 
~ 

~ 
17300 
232<40 
211600 
115280 

= ;;: 
~ 
3530 = _¡_ 
~ 

F :; 
47110 
8llfo" -



r-

1'11 11 NI Ll 

NI IMIN,\1 

("\' 

1170 
1 1 12 

1 '" 
116 

1' 1 
1 ' ' 
J' 4 
1 

1 1 1 7 

' J 

S 
7 1 1 2 

10 ---,-5--· 
20 
25 
JO 

40 

50 
60 
75 

100 

125 
ISO 
200 

:1'...0 

¡ 
\. 

-- ------------------ -~----- --~----·---------- -----
TABLA 5J. GANANCIAS DEBIDAS A LOS MOTORES ELEClRICOS 

Ftmciotramietrlo cotrlitruo • 

/'1 , '.11 lf JN 111 1 "" ',11fA 11 J r e !N NI .',/'/ L 11 > Al 1 eH "1\1 Jl( .U NI 1{{ ./( lNt1/lc lA 1 J\ r .( J/,'/Ul N 1 f: l >E A. JitE •• 

1!1 Nlll~lll N 1 < 1 ,\ i\lulur 1'l1 •·1 iul•·ri••• ¡\ 1'·"·''" 1\lutur•·n d iul,•riu,. 1\J•·u·.lltt ~lnlur t'll t•l inlt"rinr Ar.ordln 

1'11 N,\ 1 ,\((1 ;A iiiiJ'UI..,.~tlu •·n d iult•rinr IUIJ'Ub.ulu t'll t•l iult•rim· (•vxf>l2)/ impul-..ulu t•n .. 1 inlf'rior 

·~ 11 (•v•hl2)/(' 1' (.v x6.12 (1-r• 1 1/r• 

f(,,,,jh 

40 tiU 
' 

JU ;; 49 111~, 50 .,, 1 -1 ~¡ no 65 

"' 1110 105 70 
fol :",{) fill 60 ' 

f~j J.'O 71~ 110 -
111 4~·0 :110 IJ5 
7.' !titO 4110 181 
l'l ""' G\0 110 
HO 1 :·oo 9~ ,¡J ?JI 

"" HJOO 1211(} J20 

"' ] ,.-,() 19~JO 450 
ti.' )'~M) J lfjf} 7110 

"'' 5~,oo 4HOO 850 

'" 7~,(}(1 6400 1125 
86 11100 ~,(Xl 1575 
81 t4SIXJ 127~0 IBIS 
8A lB lOO 15~H)() 2200 
A9 '}IJOO 19100 2J50 

89 :?HlOO 2'iJOO 3250 

89 35100 JIH{Xl 4000 
89 410fKI 3A410 4150 
90 5J()(K) 4/tlOO S2r)() 
90 71000 6 HIOII 7/!JO 

90 H ¡~,no 79.--,rKI !i<M/0 

91 Hl'•OOO 11',1)00 qr,¡)() 

.91 f4{"11}1~) 1.' 1' rilO 1 í'~M)() 

91 1 7~>1)1 )(J 1.-,,fiJUO 1 fJO()() 

·En el caso de un func•onanuenlo no conlinuo. aplicar un coehCienle de Sllllllllane1dad. delernunado a se1 pos1i>le med•anle ensayos. .. Para un venlllador o una bomba que impulse al IILJI<lo hacia el exlenor. u11ilza• los valores de la ullmra 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 tachadas. 

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

3.- Datos climatológicos del lugar: altura sobre el nivel del mar, temperaturas máx1mas y 
mín1mas: temperaturas de d1seño. 

4 - Condiciones de operación del lugar. 

a) USO; oficma. hosp1tal. casa habitación. hotel. etc. 
b) Cant1dad ae personas probables en el local. 
c) Equ1po aue nabrá en el local. 
d) Iluminación. cantioad y tipo. 
e) M1sceláneos. 

5.- Recursos energéticos: 

a) :lec:rícidad. voltajes. fases. ciclos, capac:dad. 
b) Gas. natural o LP. 
e) Vapor. 

Una vez que se tJene la 1nfonmadón necesana para el desarrollo del proyecto. es corwen1ente 
reailzar un pequeño anteproyecto. aue perrn11Jrá hacer un anails1s completo del prcolema En 
este se ana11zaran los s1gu1entes puntos: 

1 - ¿ Que tJpo de barreras ténm1cas se tienen? 

a) Muros al extenor 
b) Muros en paruc:on 
e) Techos 
d) Vionos 
e) Pisos a áreas no acond1oonadas 

2 - ¿ Hay matenales espeoales ? 

a} P1earas del lugar para fachadas 
o) Ventanas oooles para ev1tar la congelaoon. 

(U,) 
( Uz ) 
( ul J 
(U.) 
( Us) 

e) Suoerf1c:es extenores nomogéneas. aue requ1eran análisiS espeoal de • h • ( edifioos 
forraoos oe v1dno. concreto meneilnaao. etc. 

.2 



3. • Tipo de sistema a proponer. 

a) Manejadoras; proponer trayectorias de eludes 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) UbicaciOn 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. perm1tJrá la realizaCJOn de una 
memona de calculo ordenada y lo más lóg1ca 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) Uo1cación: Jugar, altura SNM. 
e) Condloones ce d1seño. 

C. 1.- Extenores 
C.2 - lntenores 

tbs; tbh 
tbs ::, + _ 

2 - cálculo de los coefioentes totales de transm1sión de calor· U •. 

3.- Cálculo de áreas ce transmisión de calor: exteriores, colindanoas, partloones. v1dnos. 
tecnos, etc. 

4 - Cálculo de pérdidas de calor por transm1sión 

q=UMT 

y suma de todas las pérdidas por diferentes áreas. 

5.- Cálculo de ganancias interiores. 

Iluminación. 
PersonaL 
Equ1po. 
Misceláneos. 

5 - Carga térmica del s1stema ( 4 ) - ( 5 ). 

7 - Ca!culo del a1re necesano 

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

8 - Cálculo de la capaodad del equ1po 

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

9 - Selección del equipo. con la InformaCión que se ha obtenidO, ya se puede seleccionar • 
equ1po. 

1 O - Cálculo de redes de duetos y redes de tuberia 

De esta manera se ha logrado resolver el problema y se tiene la información necesana ~ le 
elaoorac;¡on de planos, espeoficaoones y listas de matenales y equ1pos ( cuanbficación ) 
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CALEFACCIÓN 

Se oroyecta acondicionar el centro de comouto de una compañia para que opere las 24 horas 
ael a;a y se requ1ere el d1seño de la caletacc1on· 

tbs = C:"C 

¡ 

; 1 

l, 
Cfo::1:-1a 

1 ! 
1 1 
1 1 
1 ! 
1 

~ 

- • =-

l - -
J 

e :: A 

Cuioad de Méx1co 
2200 m S N M 

:s m 

~ -
1,'3 H? ;:3 HP 

-3500 w c:u LJ ----·- ~ --.J 
35 KW 

? as1llo 1ntenor 

D 
18KW 

1 

T~. 

~ 1 

A' 

i 
1 

1 

1 
Bm. 

Norte 

1 

1 
' • 



CARGAS INTERNAS 

4 terrmnales. 350 W c/u. 
2 rmoresoras, 1/3 HP c/u. 
1 computador trpo "A", 1.8 !<:N. 
1 :omoutaoor trpo "8". 3.6 !<:N. 

llumrna:rón · 20 W 1 m'. flourescente 
::;e!"sOiiai 7 personas. 

-:-e:.,o I:Jsa oe co:::reto armado 
=rerrl :-nuro oe c::-rcreto 
?:a~o:-~d yeso 
Vr:mos vrcno normal 

13 :m 
"!5 cm. 
13 mm 
6 mm. 

-e::c: ra rlumrna:ron va colo:aoa centro del olafond. oor lo aue el calor generac:J se oerdera 
na:;a e! esoa:ro aue hay entre la rosa y el orafond No es convenrente consroerar el oraiond 
::mo resrste.'lcra. ya que el caror calculaoo sera menor que el real 

\..: e:~:=........,,,..-, --
1
:-
1
--

0
=-:-

1
-::-
5 

= 3.87kcallh m2 °c 
E 05 29.3 "' '-

'/·~c:¡s .os mur:)S oue dan al extenor oeoeran llevar hr y he. srn emoargo los oue dan a la 
:t:::r,a y ar :;a sr/lo aeoeran levar 2hr 

í '·- -------=-~ = 2 5/k:al 1 h 
c~s 

1 -.::> 

~ 

f'i.-

1 .~= oc 'J = -=----:---=- = :. Si' k ca 11 ~ , 
L. :::5 

.L 



Vrdnos: los vidrios deberéin tener la mrsma consrderación antenor. 

·-·.o~- .. ·' 1,_. ,.,. 

U= 
1 

= .:; 09kcal/ h m2 
1 1 0006 ~.~ 

--------
8.05 29.3 0.7 

0 =----:::---
1

-;::-:::-:::-::- = 3 89kcal 1 h m2 0 c 
2 0005 

8 05 07 

~~ :arar aue orerda una barrera esta defrnrdo como 

q=UA.H --
s,,, emoargo es necesano un anairsrs para .:.T. en el caso de muros o vrdnos al eXlenor. la ·' 
crfere~c;a será la natural. para el caso ae areas no aconarcronaoas contrguas se debera 
anai;:ar el treo de constnuc::ron y la nerrnetrcraad de estos locales. Algunos autores sugreren 
CeJe se consraere como temoeratura de estos locales al valor medro entre el area 
a:::~:::ronaaa y el eXJenor Srn embargo sr el area no acondrcronaoa es muy granee este valor 
oeoera orsm:nurrse y se es peaueña coora rncrementarse srn cometer nesgas ae 
::::ils:aera:ron en el :aJCuJo 

=::=.J¡J.;s 

<e::-.o q. = 3 87 ( 15 • 8 )(21 -O J = 9752 kcal/h 

muros al eXlenor 1 oretrles) Q: = 3 87 1 15 • 1 ~ • 8 • 1 2 )( 21 -O)= 2243 kcal in 

v:o~:s; eXlenor J q, = ~ 99 ( 15 • 1 5 • 8 • 1 5 )( 21- O) = 4339 3 kcal/ n 

m~r:s ar rntenor 

Se ::~s:aerara la temoeratura oe los lccares no a:ond:cronados como la medra ael extenor e 

:1-n -'e t=--=10~· 

;r:uro tntenor 

q, = 2 87 ( 8 x 12 l( 21 · 1 O 5 1 = 289 k cal/ h 

. 4. 



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

perdrdas totales: 

5 
~ q1 = 18.2991 k cal/ h 
1 

lic.;m::-;a:ro~ oor ser fluorescentes debera llevar un factor de correccron de 1 1., 

q = kw x 850 k:al 1 kw 

q = 20 watcs 1m' (120m')( 1 1i )( 0.86 kcal 1 watt) = 2415 kcal 1 h 

Trpo de a:trvrdad·.traba¡o de oficrna actrvrdad moderada 

q, = 285 3TU 1 h persona 72 kcal 1 h persona 

q_ = 1€:5 41 

oe:scr:as 

..,s - ~ · 7'.': ·¡ = 504 kcal :' h 

q_ = - .· 4 ~ ) = 287 k cal 1 h 

q = 1 S I<W ( 860 cal''""¡= 1548 kcal 111 

Comoutador • B • 
q = 3 5 kwr 850 : = 3095 Kcal ' 11 

q = 4 í 350 Ji o 85 1 = 1204 cal 1 11 

Impresoras 1 y 2 1 '3 HP CIU 

. ~. 



Motores de 0.5 a 3 HP, 1071 kcal/ HP 

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

::.~ un centro de comouto no se oermíte cafeteras enfnadores de agua u otro tro: ae eqUipO 
m:s:e1ane::. por lo tanto no ex1snra esta carga. 

e;, = :;491 Kcal 1 h 

c;. = 257 k:at 1 n 

C.~.RG,.:. TCTAL D:L L:JCAL = Gananctas · perdtdas 

::;, = 9481. 18093 = · 8612 kcal 1 h 

c.= ::57. e= 287 k:al: n 

-· s'~~c negat1vo en la contat¡¡lidad termtca ~ndt:a aue se requenra calefaccton en e;, 

-·:.generalmente es oostttvc salvo en casos ranstmos de productos htgroscoo1cos ( macera. 

;..IR: N::C::S;..RIO Y C:JNDICI:JN::S o: INYECCl:JN 

Co"'.c parametro gu1a tenemos el entena de mov1m1ento de atre· 

1 C: a::: :a mOlOS 1 h (valores recomenaaoles J 

\'oiur.-len ael toca!= 8 x 15 x 2 2~ =254m:; 

pr::;oanco ei gasto el gasto m1mmo re:omenaaole ( 1 O ca m o 1 h ) 

gasto oroouesto = 2640 m' 1 n 

aens1aad del a1re p = 1 2 kg 1m' ': 1 atm y 20 o e 

. 6. 



- p! - ~ 585 - o 91k 1 3 
p, - Po - - L.- - . - g m 

pú 760 

m = Qo = 2640 m3 1 h ( 0.92 kg. 1m') = 2429 kg. 1 h 

861: .:, :- = _Q_ . . _ = ---- = ¡..; ~ e 
mi.__ 

7e::-:~eratura ce myec::;ón · T1nt + ~T = 21 + 14 = 35 °C 

humeoa~ ~e rnyeccrón· 

o. = m .oH i. i. = 585 kcal 1 kg 

-~-' .• -~ __ =: • 10-"kgar:ua: kgatre 
_.,_9r~8)i 

-'-"'· es aesorecraore oor Jo oue se pueoe consroerar 

ras :on:Jr::10nes ae rnyec::ron seran 

::s=:!:=c: 
::;- = 15 :: =: 
..., = e :)525 kg H,O 1 kg arre 

= 1<: ;:; :ar kg 

·~· 

.:. •re eXJer:o· wve para ventrlacJon a las oersonas podemos considerar la aolrcacrón como 
::f;:.::~as ::nvaaas Srí. numo ce crgarros 

=:: a~re re:omenoado es oe 20 tt' 1 mm oersona 

-··e = 34 m' : 1'1 ( O 92 kg 1 m3 
) = 3 ~ kg .' h pers 

=>o· ~ ::oersonas = 2~ 7 kg 1 h 

.:..Jre ae me:::.:1a 



• 

:1"715 91- ::1:(13) = \~ '6k ji k n, = -.J ca . g 
:429 

:, = ~ f r, •o; - h ~·s:) = 2429 ( 16 75- 12 36) = 10.663 cal/ h 

-= :1~~e:a::: a:soiuta ael a1re ce r1e::ta es ce O C059 kg. H10 ; kg a1re ::""': se na 
::-.s:=er-a:::: :::escre::a:Jie e~ ·.;aJar ca::w,'a::Jo ae ...'lH en Q:.. se compensara con esta pe:: .... eria 
: .:ere.-.:¡a 
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CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO 

~n la éooca de verano. la carga térmica se debe fundamentalmente a la energía cue entra del 
extencr :::el lc::al. aunque tamo1en influye la generada dentro del lo::al por persor,as equ1pos. 
iiumrnac:on et:. 

Resoe:::o a las cargas térm1cas generadas en el intencr. se calculan segur se analizo 
a!ten:::'":'Tie:Jte en la secc:6n oe cargas rermrcas en rnvremo (personas. equrcc. ,;..:'7\:~a:ron 

e~: ; 

::.~ referencia a :as cargas term1::as generaaas por las cond1c1ones extenores para el caso de 
ve.ra;'"'.o ·.;are la oena nacer vanas aclaracrones 

~ - ~a'"le ae la ::arga term1ca exteno~ se da Deb1do a la transm1s1ón por muros. PISOS tecnos. 
vemar,as puertas etc . y la cual es provocaDa por la d1ferenc1a de temperatCJ~as entre el 
exterrcr y el 1ntenor 

: - :Jtra ::;a :-te de la carga térm1ca exteno' se produce deb1do a la "Radiación Solar· ;¡ue llega a 
1os m1smos elementos antes menc1ona:Jas ¡muros. ventanas. etc). 

;. c:~nnuac1on se analiza la forma ce calcular las cargas térm1cas corresoonc¡e.-res a las 
C:iferer.res :::arreras extenores. cara lo cual DIVIDiremos el problema en dos secc1ones 

;.a :a~::::ac ae energ1a cue cuece ent~a~ a un lc::al oor una ventana deoenae ae vanas 
·..rar¡a:Jres 

:...a!r:.._..: Je! rugar en estudro 

- :::·ne-.:a::or. oe la ventana 

_ Mes y no~a oel estu010 

~ Nc:ccs:ca: ael c1e1o 

_ í1pc ae cnstal empleaao 

- ~iementos ce sombra existentes 

1 



7 Diferencia de temperaturas entre el exterior y el :merior. 

En las paginas S1gu1entes se dan vanos t1pos de tablas que nos permit1ran calcular 
nL;men:amente la cant1oad ele energia que por rac¡ación entra a un local a traves oe sus 
ventanas. 

!...as orrmeras se1s tablas s1rven para calcular la cantidad de energia solar que oueoe entrar oor 
una ·¡e:;tana. cepend1enco ce la la!ltuC cel lugar, oel mes. de la nora y ae la onentac1on ae 1a 
ve:itaiia 

-· :a::~1: oe esta ganan:1a ce ener;¡;a se logra mec1ante la aplicac1on ce la s1gu1er.te formu:a· 

Q =A ( FGS) F 

:::onae 

= ::ne,~:a oue entra allo::al ( kcal: h_) 
:.. = :.. re a ce la ventana en estudiO ( m· l _ 
=::;s = =a::or oe gananc:a solar ( kcal! h m·). 
= = :=a ::e r ::~e forma. 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO ~NCILLO 
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1-38 c·r::"l~R.->. PARTE. ESTI.\IACION DE LA CARG~ TERMICA 

---------'-----------·-- ----- ---------

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES h TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Co,t.) 

kcal h ·< (m' oo acertur1) 
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Las dos últ1mas tablas presentadas en la página anterio~ enlistan varios factores de corrección 
aue modifican la gananc1a solar dependiendo del t!pO de vidrio que se emplee y de Jos 
orsposl!lvos de somera rnstalados como cortJnas o persianas. 

Además de emplear las tablas antenores para el cálculo de la energía oue entra al local por 
sus ventanas. cebemos de recordar aue por el hecho de ex1stir una temperatura mayor en el 
elCterror haorá una cantrdad de energía que entrará por transmrsión por las vemanas Esta 
cant1::a:: de energía se ::a::.Jia en forma IDéntica a como se señalo en e :aol!uro a"tenor oe 
cargas term1cas en 1nv1emo. o sea mearante la apl!cac1ón ce la S1gu1ente e;;.JaCIOn. 

C::=UA.H 

Ha:rencc uso ce todo lo anterior. se habrán calculado todas las gananc1as de energ1a cue 
re::oe un lc::a. a traves oe sus ventanas. Resulta conveniente aclarar que cuanco en un local 
ex¡sten vanas ventanas yto muros al elCtenor. con diversas onentac10nes. es necesano hacer 
un análiSIS aeta/lado para encontrar e1 mes y la hora criticas y con ello poder sele::::1onar el 
eaurpc a:Jecuaco que cuera las neces1oaoes oellocal en cualqu1er época del año 

Ganan:;as oe c:~e":Jia en Verano a "'"raves de Muros y Techos. 

C:cmc ya se mencione. la gananc1a oe energra aue entra en un local por sus muro y azoteas 
se oeoe tanto a 1a transm1S1on. como a la rac1ac,on 

"'ara r.a:er sencilla la soluc1ón ce este orco1ema fue d1señado un método llamado ce 
J:feren:1a oe Temperaturas E:qU1va1ente · este meteco consiste en el calculo exoenmental 

::re ia crferenc1a de temperaturas que ce01era oe haber entre é. elCtenor y el 1ntenor para 
::rovo:a~ cor cura transm1S10n el efecto totallograco en la real!dac oor transm1S10n y radrac1on 
2 :raves ae muros y tecnos En las oag1nas S1Qu1entes se prooorclonan tablas oue dan los 
resultaoos exoenmentales ooten,cos y oue ::Jeoenoen ce onentacron cel muro. oens1Cad del 
mure y nora oel o1a: y cara azoteas decence tam01en ce s1 esta o no somoreaca o roc1ada 
:o;¡ agua 

;:;ara e' :a!:c;ic ce 1a energ1a cue se ga'1a en un local a traves ce sus muros y azoteas. lo 
un1:c ::ue se recu1ere es la acllcaCIOn ae 1a s1gu,ente ec·uaC!On 

:J=UA..:.Te 

aonoe 

: = E:"erg;a re:::o1Ca centro del local 1 kcal: h 1 
'..: = C:oefrcrente ce transmiSIOI1_ total oel muro o 1ecno ¡ kcal 1 hr m2 °C ) 
;. = Area ae1 te::no o muro 1 m· 1 
Te = D1ferenc1a ae temoeraturas equivalentes entre el elCtenor y el1ntenor ( de tablas ) 

lo 



TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS .EN G. CENTIGRADOS 

TIEMPO SOLAR 

Lat. None A.M. P.M. Lat. Sur 

a 1 10 1 12 2 1 " 1 6 1 a l 10 1 12 

Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED O • OBSCURA, C • CLARAI P1red 

hacia el: OICIOICIOIC OICIOICIO CIOICIOICIOIC hacia el: 

Panición 
INE 1 121 61 131 71 al 61 71 61 • • • • 6 6 3 2! 11 115E 
lE ' 171 81 201 101 181 91 71 71 • a a a 6 6 3 31 11 1 lE 

' 
ISE 1 71 31 141 91 16 101 131 91 9 a a a. 6 6 3 21 11 11NE 
IS 1 -21 -21 21 O/ 12 71 171 11i 14 11 9 S¡ 6 6 3 JI 11 11N 
ISO 1 -21 -21 01 -11 3 21 141 121 22 16 23 161 13 11 3 2! 11 11NO 
lO 1 -21 -21 DI Ol 3 31 111 71 22 16 27 19 12 12 41 4 1 110 
INO 1 -21 -21 Ol -11 31 21 71 61 13 11 22 14 19 13 31 2 1 1150 
IN -21 -21 -11 -11 2 21 61 61 a a 7 7 4 4 21 2 o 015 

Tabique de 4 ¡1IQ. o poedra. 
jNE 1 -11 -21 131 71 11 61 6 3 7 6 • 1 71 7 6 61 31 2l5E 
LE 1 11 Oi 171 11 17 91 1 1 7 7 1 1 71 7 6 41 3 31E 
ISE 1 11 ·11 11 i 61 16 91 14 9 10 1 a • 71 7 6 41 31 JI NE ' 
IS 1 -21 -21 -11 -11 7 31 13 9 14 101 11 9 7 7 4 41 2 21N 
ISO 1 01 -1/ 01 -1 1 11 7 4 18 12 20 14 19 13 6 4, 3 liNO 
lO 1 01 -1! 01 o 2 11 6 4 14 10 22 161 23 16 9 a: 3 310 
INO ! -21 -2L -11 -1 1 1 í 4 3 7 7 17 121 19 13 71 61 3 3150 i 
IN -21 -21 -11 -11 o 01 31 3 6 6 7 7 71 7 4 41 2 215 1 

Ladrillo hueco de a plg. 
INE O; O! Di 01 11 61 9 61 6 31 71 6 a 7 71 61 4 4!SE 
lE ' 2! 11 71 21 13 71 141 a 111 7 7 6 al 7 11 61 6 4iE 
lSE 11 01 11 01 9 41 11 7 111 a a 7 1 7 7 6 4 31NE ,, 
IS 1 DI DI DI DI 1 DI 7 3 13 a 14 9 11 a 7 6 4 3IN 
ISO 1 11 DI 11 o 1 ol 3 2 7 6 14 10 17 11 14 10 4 liNO 
10 ' 21 11 21 1 21 11 31 2 6 41 1D a 17 12 1a 12 10 110 
INO ¡ 01 01 01 o 11 Ol 21 1 4 3 71 6 .12 10 17 12 6 4150 
IN ' -1 1 -11 -11 -1 -1 -11 o¡ o 31 3 6/ 6 6 6 6 6 3 liS 

TaboQue de 1 plg. ·Ladrillo hueco de 12 plg. 
INE 1 \ 1 1 11 11 6! 11 91 41 al 41 61 31 6 41 61 6 6 41SE 
lE 41 Ji 41 ll 11 41 101 61 1 DI 6 aT 4 a 6 al 6 7 IIE 
ISE ' 41 21 31 21 31 21 al 61 , 01 7 91 7 7 6 71 6 7 IINE 
IS 21 11 2: 11 21 11 21 11 61 3 . 9) 6 9 7 71 6 • 4IN 
ISO 41 2! 31 21 Ji 21 41 21 61 3 71 4 11 7 1 ll 91 11 liNO 
10 41 21 31 21 ll 31 41 3! 61 31 1T 4 11 6' 1 3) 9 13 ti o 
INO 11 , 1 11 1 1 1 1 11 21 11 31 21 41 3 6 4 91 a 10 liSO 
IN DI DI o¡ DI 01 01 Oi DI 11 11 JI ll 4 4 . 4 3 liS 

1 1 



TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE 1':\AA MUROS EN G. CENTIGRADOS 

TIEMPO SOLA<l 

lat. Norte A.M. P.M. la:. -
8 1 10 1 12 2 1 • 1 6 1 • 1 10 1 12 

Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED O • OBSCURA. C • CLARAl Pared 

hacia el: Ol CIOI CIO e o 1 e 1 o e 1 o e o CIOICIOIC hacia el: 

Tabiaue de 12 ptg. 

INE 1 41 31 4 3 4 2 4 2 6 2 7 3 7 3 liT 31 61 4ISE 

lE i 71 41 7 4 7 4 6 3 7 4 8 6 • 6 a: 41 a! 4!E 

ISE 1 6' ' 31 6 31 6 3 6 3 6 3 7 4 • 6 •• 61 71 41NE 

IS 1 41 JI 4 3i JI 2 3 2 3 2 4 2 6 3 7 41 71 4IN 
ISO : 61 31 6 31 6 3. 6 3 6 3 6 4 6 4 7 41 a¡ &INO 
10 ' 71 41 7 4 7 41 6 3 6 3 61 J 6 3 7 41 91 60 
INO \ 41 31 4, 3 4 21 4 2 4 2 41 2 4 3 6 31 61 JI SO 
IN 1 21 2: 1 1 11 11 1, 1 1 1 1 1 1 1 2 21 31 3S 

Concreto o piedra de a olg. o bien. blo ue de concreto de 6 u a plg. 
INE ! 21 11 2\ o 9\ 4 a 4 6 . 3 7 4 7 6 6 41 4 liSE 
lE 31 2 81 4 131 7 13 7 10 6 • 6 a 6 7 61 6 4IE 
ISE 31 1 31 2 91 61 10 7 10 7 • 7 7 6 7 61 6 41NE 
IS 11 1 11 1 2 1 7 3 9 7 10 7 • 7 6 41 4 3IN 
ISO 1 31 1 21 1 3 1 4 2 • 6 12 9 13 9 12 91 6 4INO 
lO 1 31 2 3 2 3 2 4 3 7 4 11 a 16 10 14 1 DI • 610 
INO 21 1 2 o 21 1 2 2 3 3 7 6 11 • 12 91 4 liSO 
IN 01 01 o o DI Ol 1 1 2 2 3 3 4 41 3 JI 2 21S 

Concreto o piedra de 12 plg. 
INE ¡ 31 2 31 1 31 11 a 4 11 4 6 4 6 4 71 61 6 41SE 
lE 1 61 3 41 3 61 31 10 6 10 7 9 6 7 6 11 6 a 6 E 
ISE 1 41 2 41 2 31 21 a 4 9 6 9 6 a 6 7 6 7 6 NE 
IS 1 31 21 2 1 21 11 21 1 6 3 a 6 9 7 • 6 ' 4N 
ISO 1 4' 2l 4 2 Ji 21 31 2 4 3 6 4 10 • 11 a 10 71NO 
lO 1 61 JI 4 3 41 3! 61 3 6 3 7 4 9 ' 13 1 12 80 
INO 1 31 2' J 11 JI 11 3 21 3 21 4 3 6 4 10 7 11 1 so 
IN ' o 01 01 o, 01 o, o o 1 1 11 2 2 3 3 4 41 3 J S 



TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS 

Ttempo solar. 
DESCRJPICION DE LOS MATERIALES DEl TECHO 

A.M. P.M. 
a¡ 101 121 21 •1 si al 101 121 

Techos expuestos al sol. Construcción ligera. 

Madera de 1 plg 
Madera de 1 plg y aislante 

Techos expuestos al sol. ConstnJc:ción media. 

Concreto de 2 plg. 
Concreto de 2 plg. y a1slante 
Madera de 2 plg. 

Concreto 4 plg. 
Concreto de 4 plg. y aislante 

Techos expuestos al sol. ConstnJcc:ión pesada. 

Concreto de 6 plg. 
Concreto de 6 plg. y a1slante 

ConstnJcción ligera 
ConstnJCCión media 
ConstnJcción pesada. 

21 31 

Techos en la sombra. 

-21 01 31 
-21 -11 11 
-11 ·11 01 

71 8 7 
41 7 7 
2[ 4 6 

4 1 i o 
6 31 1 
6 4i 2 

NOTAS: 1 TECHO CLARO= TECHO A LA SOMBRA+ 55'.0 DE LA DIFERENCIA ·--
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

2 COLOR MEDIO= TECHO A LA SOMBRA+ 80'.0 DE LA DIFERENCIA 
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 
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TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

E! :Jr:>cesc aue se lleva a ::abo en una torre oe entnamtento es el tiptco oe numtdtficacton y 
::ale~tam1ent:> este proceso tambten se lleva a caco en los conaensadores evaoorat1vos y en 
una 1nf:n1aa: ce orootemas oe a1re aconcr::•onado 

!..a :c:-re ~e e~.fnamrento es un d!s:::srtrvc auxrl!ar en un srstema de refngera::or. :"..J-2 ~~€."":€ ::;r 
S:)Je::· er.fí;ar :ier7a cantrcao ce ag:...a aorovec:~anac er proceso ce numrdrfi::acror. aei atre 

~as ~-=-es ::e enfnamrento se c;asrfr~ar: ce a:ue:-:::::o a Ja forma ae mover e! arre a traves de :a 
~::re =xrsten tres formas aue son ras :'71as :omunmente usaoas 

Tiro Natural Se emoiea el ·· efec:c c~rme.nea aorovec~ando las drferencras ae :e~s1aa~ del 
arre ::er.:r:; ae :a torre. contra la corumna :¡e 21re extenor con oens1aad constante 

Se :c,-,struye una estructura hroer:JcÍI:a r::;nmalmente de concreto con granees arcos de 
a:::es: e- se; ::a11e baJa para la entra~a :¡el a1re amorente. en la garganta ae ra oa11e suoenor 
::e ·a ::'"'" se ::orc:an una sene oe es:>reas e r:::.aaores aue ae¡aran caer er agua :aliente en 
e! rr.te'"';: .. ar oescenaer er agua orovocar·:oo · ... :~a Jluvra estara en contacto con el arre cada vez 
me,.,:s saturaao numeaecrenaolo y care~:a.~co1o ~asta llegar el agua a la oa11e 1ntenor donoe 
es :::;,e::a:a a una c1stema sucterranea Er a1re caca ve;: mas numedo y caliente formara una 
::>crre-:e ascenaente y sarcra oor la oar.e sc;oenor 

Este e:~·.:o ..,.,anera gastos de agua s~:ercces a 'CS :000m 3 
: h y su gran ven:ara es aue no 

:oe1sc"e e•,ec;¡¡a en vent1laaores se err.:rea funca'nentarmente en acerras y teMloelectncas 

Tiro 1nouc1do '-a :erre ae t~ro 1n::::uc::::: :::rocuce un nUJo ae a1re a :raves cel emoaaue oor 
...,e:::•::: :e cm ventllacor corocaao en :a :::ane s~oenor ael ecu100 y se drstncuye agua cal1ente 
s::::::ce e· ·erleno enf;,aoor 1 emoaoue , :::or .'Tlea:o oe un srstema de esoreas al aescender el 
a;~a :2:a ve:: entra en contac:o c::::r. a~re mas fno y menos saturaao. oro::::ucrenoose un 
e!e::: :e :or.rra:omente que m:::remen:a :ons1aerao1emente la eficiencia ae1 eouu:o 

Tiro Forzado. En un epoca se emorearor. :as torres de entnam1ento de trro fo'-'aao. se forza el 
a1re o::::c ~eo1o ae ventrlaaores aesae :a ~ane ca1a ae la torre hacra amoa y e: agua cae en 
c::::n:ca:::cnente r.an perardo poouranaaa aeO+OO a oue la v1olenc1a con aue penetra el a1re 
orovcca cue oa11e del empaoue no cpere carrec:amente y se requ1ere 1ncrementar las 
ormensrones aer eou100 

1 



.. 
:; 

EMPAQUES HUM!DfFICADORES. 

Para el enfnam1ento del agua en ura torre. se reau1ere crear un esoac1o fis1co en el cual se 
estaolezca un contacto int1mo entre el agua oor enfnar y el a1re que sera el medio ce 
enfnam1ento. este espac1o debe reun1r la s1guientes condiCiones· 

G~an suoerfic1e de contacto en coco volumen. 

" Po::a ::a1da de pres1on al flu¡o de a1re. 

3 No Descomponerse o pudnrse con el agua 

l.::Js e~:Jaaues se clas1fican en a::Js ::oos onnc:oa1es oelicula y Salo1aueo 

Se ore!er.ce formar una oei1Cu1a de iiOUICD ae muy pequeño esoesor soore :a suoenf1c1e ael 
~"'oa::"e para ::we el a1re. al tener :onrac:o con ella oueoa efectuar la transferer.:1a ae masa 

:a1o~ 

Se ore:enae formar una serie de oeoueñas ::aseadas en el intenor de la torre ::ara que el a1re 
:::rc:.Jie a :raves ae ellas . hum1d1ficancose y rea11zando la transferencia. 

z 
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FAN & COIL 

El tan & co1! realmente es una pequeña mane¡adora cuya capacidad normalmente es mfenor a 

:: iR 1 t:Jrieladas de refngerac1ón. una iR es 3024 kcal 1 h ). Este equipo opera normalmente 

por ~eo1o a e Circulación de agua helada. aunque los hay que operan por med1o de exc< · s1on 

a~re:!a Su emplea se limita a locales pequeños como cuanos de ~ote!. of1C1nas et~ s1n 

e:7e:;ar;:J agx:;ánc:Jios cuecen cubnr areas 1mponantes. Se 1nstalan nc~a1mente en e! ::ar: 

:::::o::>re.~::::::::: entre el Plantona oe un local y el techo. el a1re accno::,:nac::> pra:¡ucloo se 

:~:.-::~ce al 1o:ar por med10 de un cucto y un difusor. el retomo se hace normai~ente 

:::::ancc una re¡il1a de retomo ba¡o el equ1oo La gran venta¡a cue 'ecresentan es :a 

-.. ersa:ll:cac :::ue se logra en e control de temoeratura ya aue se puece ::::ntro1ar al gusto oei 

:.:süan:: aoenoas cuenta con motor ce 3 veloc1cades que perm1te cue el f:u¡o de a1re a! gusto 

:Je ia oerscna aue lo va ·a acerar 

::::me re~1a general. s1empre cue est:J sea COSIOie. será mas comoao y :Jarato env1ar agua 

ne:aüa a traves Oe las instalaCIOnes de un eoifiCIO oue dUCtOS Oe alfe 2COnOICIOnado. eStC' ~, 

CJ~ a ~.ayer ~~.oor.an:1a al eme leo de '!",ane¡adoras y fan & co1ls 

) . 



EQUIPO TERMINAL 

Se le da el nombre de equipo termrnal. a aquel que "produce" el arre que se va a emplear cara 

el acond1cronam1ento de un local. Los equioos mas comunes son los srgurentes 

a: Un1oad ;::a::.;ete 

b 1 r .. ~aneJa~::;;-a ce arre 

:: .=ar: & ::J1i 

;-,av a!a:.;~:JS ot~os :cmo son el eau;po de 1ndu::ron y otros. pero por ser e:~::2s 

::::.-:-¡unes en :-:uesrro meo1o no son muy Importantes 

UNIJ.:..:=s ;;.;:u=T: 

... ,., ... ...., 
~..., .... ..... 

=s un srstema oe refngerac1or. comoletc rntegraco en una sola unraa: :::~tenren:o 

::::r.ae!1saacr comoresor. Sistemas ae control y una :amara que conuene e:- senoentm 

eva:cra::or y ventiladores centrífugos oara el mane10 del a~re 

=.s:a ~:"'.:::a:: ~a~a rnstalac1ones oeoueñas es :a mas ::::moda ya aue reourere L::ia :.1versron 

:::o:Jera:a y s;.; ::::sto oe rnstaiacron es reratrvamente ba.ro 

~· 

.~ 



MANEJADORA DE AIRE. 

Es un eau1po constitUidO por uno o más ventilador.:.s centrífugos, serpentines que operan con 

a;_..; nelada. caliente o SIStema de expansión d1recta. Caja de filtros y compuertas para la 

regulacr6~ de arre 

Se e~.::nea :;,ara e! a:ondr:1onamrentc de zonas relatrvamente extensas y pueoe se' oara el 

a¡:¡aste::;;~~e:--.:: ce una .. zona·· oue aeoera tener una temoerat:.Jra nomogénea o \·a.1as :::mas 

;¡¡u::::::;~~= 1 en C:Jyc case se reguiara la tempeíatura del a1re que sera env¡acc a d:versas 

::-,as :::e: r::::ar ;::;;' me::ro de ur. srstema de corr:puertas de regulacron aue permrtrral"' aue el 

ar'e e e;·. 12:: sea mas frro o mas :al rente esto regulará por meare de srstemas a e ::::retro! a e 

3. 
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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" ó •quitarta" ; si hablamos de 
caleta::::ión, el aire deberá introducirse al área por acondicionar a 
u;,a temperatura mayor a la temperatura del local para suplir el calor 
aue se está perdiendo y mantener las condiciones al valor 
previamente establecido. Si se trata de acondicionamiento en verano 
el arre deberá estar mas "trio" 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 srgurente 
e:ua=ión: 

qs = m . Cp . !:J. T 

En donde qs será la cantidad de calor cedida o absorbida por e! aire 
aesae su temperatura de inyección al local, hasta alcanzar la 
temoeratura intenor establecida. 

Este calor (calor sensible), siempre se llevará a cabo a 
humeaaa constante. 

tr 
Calor latente -

La humedad en el rntenor de un local, es una de las variables 
aue aeoerán ser controlaoas para conservar las condiciones rntemas 
proouestas: nonmalmente exrste una generación de humedad que se 
debe fundamentalmente al metabohsmo de los seres vivos y también 
a algunos equipos- cafeteras. estufas, etc. 

El arre de sumrnrstro al local deberá tener una humedad 
absoluto menor al valor establecido para el interior del local con-· 



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

La humedad del aire representa una fonna 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 entalpía y se define de la siguiente forma: 

qi = m . t.H . ). 

El "calor latente" o calor de vaporización del agua varia con la 
temoe;atura, presentando un problema adicional, sin embargo para 
el rango norma/ de arre acondicronado ( O a 40° C) su valor no varia 
suostancialmente y tomar un valor intermedio como ·constante" es 
perfectamente permisible. 

i. = 585 kcal/ kg de agua 
~\ 

F a::t:::: o e ::.aJo; sensible-

._ - r 

h 1' 
\- 1"\ 

Evidentemente no es pos1ble introducir al área por 
a:.,n:-' :i:::na: una ::.antraad J:: Jire cue recc,a .. : calor sensible (es) ) 
otra cue re:o1a e! caro: latente (q/). por /o cue será necesano 
en::.::m -ar una rela::Jón cue no~ oermrta s1multa. ,eamente realizar las 
c:::s f;..m:iones ~ - -

Con este ObJeto se aefine el "Fa:tor de calor sensi~· de la 
SigUiente forma : 

FCS = gs 
qs + ql 



El tactcr de calor sensible;:en teafsdadmdica·la pendiente de la linea 
de operación del aire desde su ingreso al área por acondicjonar. 
hasta que llega a las condiciones interiores de diseflo 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 .. ·. 

-• ~ 1 -

' • i • 1 
~\\f'\lrW, - ...... -t -

Para el caso de enfriamiento en verano la linea de fa:tor de 
calor sensible tendrá su origen en la linea de saturación y termmará 
al llegar en linea recta al punto de condiciones interiores. 

Para el caso de invierno (calefacción) se presenta un problema 
de mdefimción ce· vanables. la pendiente será negativa y se tienen 
dos ecuac1ones y tres incogmtas. Si el suministro de aire es ·muy 
grance_._la diferencial necesana de temperatura será pequeña y 
v1ceversa: aouí el problema se presenta al defimr que es muy grande 
o muy pequeño. Para definJr este problema es necesario recumr a 
critenos auxiliares para solu::ionano. 

a) Volumen de inye~ión -

··s, el volumen de a1re oue se inyecta a un local es muy 
peou·~ñc. nr será posible lograr una temperatura homogenea en el 
tnteno~ del lugar y se encontrariH'l""p.untos •tnos" y calientes ei"l el . 
área. Si el volumen mye:-..aoo es muy grande se lograra un 
remoeratura homegenea en el mtenor. pero se tendrán comentes de 
a1re molestas 

Algunos autores y la expenenc1a de los diseñadores han 
establec100 un cnteno al respecto.- • El a1re que se inyecta a un 
local. debera ser de 1 O a 20 veces su volumen en una hora·. A este 
cnreno se le llama ·camo1os por hora·. No es un criterio absoluto; 
pero es una buena gUJa 



b) Temperatura rriáxima de inyecció.,_.;. 

Mientras mas alta sea la temperatura de inyección, se 
requerirá menos volumen de aiR!y por io tanto el equipo y los duetos 
serán mas pequeños; g¡n embargo, una temperatura alta provocará 
mayores pérdidas en los duetos y un problema importarne de 
radiación en los difusores. Como regla general. deberá tenerse una 
temperatura de inyección no mayor de 45 °C. 

Con el empleo de estos dos . criterios auxiliares es sencillo 
determmar el volumen a inyectar y su·· temperatura. Cuando se tiene 
c1:lo Verano/invierno. generalmente el aire de inyección está 
aeterm1nado por el Sistema 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 de él para ser substituido por mas aire provernente del 
acondiCionado;-; sin embargo. en la mayoría de los casos es mas 
tacil acondicionar éste aire aue tirano al exterior. obteniéndose de 
esta forma una economía importante de energía. No es positHe 
rec1rcu1ar todo el aire. ya que es necesario disponer de un c1erto 
volumen de "a1re nuevo· para mantener la pureza del atre en el 
1ntenor del local. 

Serec1rculará todo el aire oue sea permisible y se completará 
al 1 DO % por med1o de la adición de aire exterior (ést-e será 
aetermmaoo por el número de personas en el local y su trpo de 
a:tJvJcad). 

"'~E ~ ~ 1 1 [X Tt R;;;IO::;;¡¡J.,._,---~ "· f-_ - 1 
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La mezda 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 ~ntalp¡as 
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 . ( hrnez - hiny ) -. 

T . .., 

" -

.. 
'.~· 
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· Nivel de ruido 

El rurdo es un problema grave en un srstema de acondiciOnamiento de 
arre. debe ser menor de 20 dB para que sea rmpercectrble 

Las causas pnnapa/es de rurdo en una rnstalaaón de arre 
acondraonado son las srgurentes 

1 - Equrpo - Unrdades mane¡adoras. equrpos paquete o ventiladores con 
velocrdad excesrva en la comente de arre o panes moVIIes desbalanceadas o 
dañadas 

2 - Veloadad excesrva en los duetos que conducen el arre a las areas 
acondraonadas 

3 - Re¡illas o difusores operando a mayor velocidad de la recomendable 

• 



Lo anterior sucede debido e lea diferentes factcru qut lnftuyen en • tamperatura efectiva y 
que son: 

A) Adimatac::ión diferente. 

Este se refiere a que pei"SQnas Que viven en zonas calidaS estarán cóm0c1as a temperaturu 
mas altas. que aquellas acostumbradas a vivir en lugares frios. Lo rrusmo sucaae con las 
diferentes estaciones, ya que en invierno se siente uno c6moáo a menores temperawras que 
en verano. Algo similar sucede con la humedad. 

8) Duración de la Ocupación. 

Es de suma importancia este factor en Jugaras públicos como bandas. bancos. oficsnas. et:. 

Se ha comprobado Que cuando la duración de la ocupación es pequefla. resulta conveniente 
tener diferencias de temperawras bajas con respec:to a la extenor y .. v1ceversa. en lugares 
donde la estanc:a es prolongada. la diferenCia de temperall.lras deberá ser mayor. 

C) Ropa. 
• 

DePendiendo de la época del afio, las gentes se visten con ropa diferente, de tal manera Que 
esto ~ene una aeterrmnaci6n directa sobre la temperall.lra efeC!IVa. { 

Debemos mencionar Que en ger • .;::. :: ""nu1eres usan ropa más ligera Que los nombres, Jo 
e:; al crea proo1emas para acond1Clonar 10ca1es Que seran utii!zados por hombres y mu¡eres. 

D) Eoad y sexo. 

Las personas de 40 aflos o más . en general ~u1eren de una temperawra efeéiva mayor, así 
como las mu¡eres: esta tamperatur.~ es mas ¡¡JU en 0.5 ° C ( 1 ° F) apn:llcmadamente. u caru 
ce comod10ad esta es::-J=uraoa para nomores maduros menoras de 40 aflos. 

E) Efe:::os de ctiOQue. 

Se le llama a si aJ efeao prooucco al en~ ar o el extenor a un lugar acondicionado y provocado 
por al CO!mboo ce temperatura¡ Esta efectB' se pueoe controlar pt"OvóC:.noo zonas ce 
temDeratur.l afe::::Jva rntermeooa entrll 1¡ extenor y la mas c6moda. por e¡empiD en loa 
vestJouros o corraooras ce un notel u ofu:rn« 

Sa na demos:rado cue estos ::trOQues no son oafimos para las personas acosiJJmbradas a viw 
en zonas aonce el acond1conamoento de aore es U1drspensao11 ( r&glones muy fnas y/o muy 
cálidas). 

.,. 



CONDICIONES DE COMODIDAD 

El aira accndicionado tiene como objeiD fundamental el Pft'Vocal zonas ccn tam;M~rnn y 
humeaad adecuaclas para Que IU personas M lietUin Cómodas. EsiD Quiera dltcir oue. en 
zonas donde hace mucho frío, el aire aoondicionllclo M disel'lll y c:alcu~ pal'l producir 
temperawras mas altas c¡ue la exterior de los loc:ales habitados (oficinas. es:::ue•as. teaws, 
casas. et:.) asi mismo. en los lu¡¡¡aras donde M n~¡¡¡isnn muy altas temperaturas. el ob¡etivo 
oe1 a1ra a::ondiCJOnaao es lognu Que en los locales nabitaaos M mantan¡¡¡an temperaturas mas 
ca¡as e¡ u e las extenores. 

Para lo~rar lo anterior se deben tomar en cuenta principalmente CWitTO fa:tores: 

a) Temperatl.lra del aire. 

b) Humeaad del aire. 

e) Movimiento del aira. 

d) Pure::.a del 811'11. 

e) N1vel de ruido. 

A continuación se exPlica la importancia de cada uno de estos faetoras: 

A) T:MP:RA TURA DEL AIRE 

• 

El pnmer intento de c:raar zonas cómodas para el hembra fue tr.ltando ce c:ontrolar la 
temperawra. ya Que. c:omo ce todos es satllOo. !Tal:la¡ar o oeseansar en un lu¡¡ar dance la 
temperawra sea extremaoamente oa¡a o alta. 1'11sutta lllc:omoao y poco efioente. 

8) HUM:DAO DEL AIRE 

El eue~o l'lL.:mano Pl&l'tle mud'lo calor aeb1d0 1 la evaooraciOn. •sta aumenta cuando la 
l'lumecac amo1ente es ba¡a. ce aOL'I <• 1moorunCJa o. e· •trolar la humedad. De A · Jararsa 
tam01en oue humeoaoes altas proouc:en rea¡:;;:¡ones fisJOióg•cas molestas y adamas ateelan a 
a1¡¡unos matenaJes. 

.. -
C) M:lVIMI:NTO D:L AIRE. 

El SimPle mov1m1ento del 811'11 puede modificar la sensación de calor, puede Incluso lle¡¡¡ar a 
provocar la sensaCJ6n o8 flio. ya Que el movll!\lento del Sira &Cb1'11 el cuerpo humano 
meramente 111 pera•aa o8 calor y humecad del prop¡o cuerpo. 

b 
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0) PUR~ OEI. AIRE. 

CUando se estj en un local accndic:ionado, aa proan rwc:ircular constantement. el mismo aire 
para ahotTar energía, pero dltle tenerse cuidadO de pul'il'ic:m' auficittntemente este airw deblelo 
a aue da no haceno, los oloru N inin concenlrando hasSa MI' muy moleSUls. el humo del 
cigai'Ttl prov~rá molestias en los ojos y la nanz. etc. 

En e.asos especiales deberá considerarse una purificación especial, como pueae ser el caso 
oet arre rnyec:aoo a un Quirófano. En gene~ la contaminación del aire deberá evnarse ya c:¡ue 
es un prooiema complejo que la humamaad llene que resolver en esta época. 

c.:. "TAo:: COMODIDAD. 

Para poder establecer las condiciones adecuadas de los cuatro factores mencionados. se ha 
est.able:::Joo la llamada • Carta de Comodrdad •. la cual se obtuvo después ce una sena da 
ex¡¡enmen:os realizados por la ASHAE y c:¡ue permite determrnar diferentes con¡un~s de 
varores en cuamo a tempel'3turas de bulbo seco y hUmado, humedad 111tallva y veloodad del 
arre. en tunción.ae la • Temperatura Efectlva • que se escoge. 

• 

T::M?::RA TURA EFECTIVA. 

La temperatura efe:tiva es un indica empinco del grado de e.alor que percibe una oersona 
cuanao se eXPone a vanas combrna~:~ones ce temperatu~. humedad y movrm•el"'to ael arra. 

Una temperatura efectiva puede tener humedades relativas desde 0% hasta 100% y 
vero:;,oaoes ce arre desde muy oa¡as !lasta muy artas y aunque la sensación de calor en 
cuarourer ~so es 1a mrsma. la comooraao produl:loa en los dife111ntes casos no es rgual. 

Por e¡emplo. se puede deor c:¡ue muy ba¡as humedades producen sensaci6n di • 
tostam•ento • en la prel. boca y nar¡;:; humeoaoes altas en cambio provoc:an malos olorws y 
L-ansprra:;,on mayor del cuerpo Altas vetoooaoes en el arrw c:nsan d\iflones rnaimooos y 
molestos. 

Ahora. srgurendo la trayedONI de la linell de temoeratu~ afectiva da 7rf F. se busca la 
rnterse:.oon ccn L tempe~tu~ .ce b· 100 sea:~ ce 7s" F ¡26" C). esu.. da como resultado que 
la humeoac rerab•• necesana pe~ la c.onor:;,or;.p'!estaorectda sea da 19%.. _ 

FA:TOR::S au:: D::TERMINAN lA TEM?E:RATURA EFECTIVA. 

Como se puece observar. en la Carta de Comodroao se rndica el pora.ntaje de personas Que 
se encontraran comoaas con c:ac01 un.a oe las temperaturas afedlvas. es aeor, 111m;1ra 
eXIstrran personas que no se encuentren totalmente ccmooas. 

.J 

3 

' 



F) Adividad. 

La temperatura efectiva cómoda, varia dependiendo de 11 actividad que 1e du.rolle en el 
local acondicionado ~ que, ruu1ta obvio, no se estará cómodo a la misma tampernn en 
una fábrica o taller donde loa operanos tienen una adividad más o menos constante, que en 
una ofi::ma o un taaw, donde las personas se encontn1111n inadivu o casi 1na::tlvas. 

G) ::a1or radiado. 

::uando se habla de aglomer.rcionas gr.rndes de personas, como en un teatro o eine, al afa:::o 
del calor r.rd1ado entre las gemas obliga a dzsminuir la tamper.rtu111 afectiva c:Omoa.a. 

De 1gual cuando maner.r se está en un leal. con mud'las ventanas, el cuerpo 111d1a más calor 
al medio amb1ante y esto prl)duce une sensaeion ce trio por lo que la tamper.rtura efectiva 
deberá ser más atta. 

MÁXIMA 7EMF'cRA TURA EFeCTIVA. 

En general, los diferentes manuales y dise~doras da aira acondicionado saf.alan qua la 
temperatura efectiva no ceba exceder de 30 ° C ( SS ° F ). 

C::lNDJC:::JN::S GENERALES DE DISEÑO. 

Para C1sel'lar el aira a:ondicionado de un local se debe partir de ciertas bases que son: 

a) ::ond1Clones de d1saflo exterior 

b) CondiCiones de d1seflo 1ntenor 

Las conci::tones de d1seflo extenor están dadas por las tamperaturaa mínimas promedio 
extenores del lugar en donde se uoicara el local acondioonado. asl como las tamperatunu 
máximas p-.::lm'"1•o. En Pág~nas postenoras aoareea una tabla Qua pmporaona las 
temperatura, o. d•seflo extanor para tas onnc::;~ales oudadas ce difarantas ••SL .os da la 
Repuollca Meltl::ana. 

Las condioonas de d•saflo lntenor se estab~~C~n precisamente con la ca_!U de comodidad, 
pero aoemás eltlsten talllas aue seflalan 1a temPer.rtura de bultlo saco y numedad ra..uva 
re:omenoaoas OePendoenao ce las tempe111turas extanoras. 

La tabla s1gu•enta la propone la Jefatu111 de Proyectos y CDI'IS1I"Uccones de IMSS, que en 
Méltl:o es una oe les 111SIIIUoones aue mas normas nan oesarroUado en esta campo. 

ro 
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CONDICIONES GENERALES CE DISEÑO 

i emperaturas extanoru cae i amperaturu ll'ltenOI1II Humeoad ralaiiva 
diseflo óadiMM -=:.1nterior 

35 • e di bulbo IICO O :zs a e a. buJt)O seco 50'lít 
mayores. 

32 o e di bulbo seco 23 o e de bull:lo seco SO% 

J 30 o e de bulbo $80:) :z:z o e de bu!::IO seco 50% 
------· 

La misma ceoendencia seflafa que para el invierno la temperatura de disel'lo interior será en 
~eneral ce 21 ° e ( 70 ° F) y humedad relativa no menor de JC-35 %. 

Cuanco se d1sel'\a una calefa:ción debe tenerse especial cuidado con la humedad relativa 
perm1sible ya cue, si la humedad es muy alta en el local acondicionado, 11 pueoe prcduar 
condensac.ion del vapor de agua en las ventanas. La tabla siguiente· seflala los máximos 1 

va·-·;ts permisibles oe humedad relativa dependiendo de la temperatura extenor y oel tzpo de 
ve ;a cue se utihc::a. 

D~ ~alquier forma. se puede calCJiar la temperatura de rocío permisible para evitar 
c.or.::ensa::.ones. según la s1¡;:uíente formula: 

tw= Temperatura de rocío 

L = Temoe:-at:.Jra de b.s. mtenor 

te= Temperat:.Jra de b.s. exterior 

~'»' = fl- (ti -te)E 
j 

U= CoefiCiente oe transmiSión del Vldno o mure 

t = coefiCiente ce peiiOJia ~ntan()(. 

t.3) E. mov1m1ento del 11111 es otra cond1oon 1ntenor que debe co"'siderarse en el d1sefo. 

La ASHRAE ha establecido cuela velocoad del.altll dentro de los locales deDir.l oscilar entr1 
los ~.5 I'Tllmm ( 15 poestmu\.) y loa 12 rtVmm. ( 40 poestmon. ). 
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1 
S~LECCION DE SERPE~~I~~S 

Uno de los pro~le~as que se de~en soluc:ona~ e~ 

e~ ~~seño de un siste~a de aire acondicio~ado, es ~a 

e~plea~. Una véz q~e se han calculado las cargas ~é~~~=as 

~~e ~a==ar. de =e~~rarse, es necesa:io especi:icar l~s e~~~pos 

q~e ~eal~zarán es:e se~~1cio: del análisis ps~c=o~é==~=o 

::lel pro:.:le:oa cons~derado tenemos las sl.c;cae:1tes var:arles: 

a.- CondJ.c~ones de inyeccJ.ón: 

~-- Cond~c:ones de mezcla del a:re: a~re ex:er~o= 

e~.::::.aco:-; ":.25, 
... __ ..... 

d.- Can::daé de a~re requer~do: k;/n, 

Con es:a :n:o~a::6n se p~ede proceder a la selecc~ón 

de los e~~:pos re~~er:dos: 

ée ~a ·~n:da::: :oane:a:icra ::~e será e~pleada: req-.Jer::::os el 

=as:o .=e aJ.re y la pres~ón que ~.aorá q-.Je vencer e:-. las 

:-edea de d.Jc:os 

: 



. -
2 

Para la correc~a selecció~ de la manejadora, los 

~a~ricantes s~;ieren ~na velocidad máxima a trav~s de los 

serpe:::'::::.::es de en::ria:nie::to para evitar arras-::re de a;ua 

~~e se ~aya co~densado e~ ellos~ se prese~~a ~na ~a~la je 
--

Densidad a~re Velocidad máxi::1a 
' k;/;:-3) (PJ.es;r:an) :::/s ) ' 

o 1.2 ólS 3.!.2 
304 1.16 630 :0.20 
O: lO l.ll 640 3.25 
e. - 1.07 ESO :0.30 

1 :2:J 2.04 660 3.35 

- :::..,::. --· 1.00 é70 3.40 
E38 0.96 685 3 o 48 

2 230 0.92 700 3.55 - 4..;8 ~ 0.29 ~10 3.60 
::: - 40 0.85 725 3.68 
- :)50 0.52 740 3.76 

-- la selecc~ó~ q~e se real~ce de una ~~1dad mane~adora 

es necesar>o tomar en cuen:a es:as velocidaes máxJ.::Jas de 

-ane:adora. ya se =~en:a con :n~cr::JaCJ.Ón del area de los 

se:-;>e:-:~:.~es ~..:e se .-.a=--~~. Ce sele:=c¡,ona:-. 

~as capac:~ades de ~~s se:-pe~~~nes ~anto de e:-::ria-

::-.:en:o corr:c de cale:acc:c~. se encuentran tabuladas en 



3 
capacidad ~érmica por unidad de area 

po= lo ~~e es i~-is?ensa~le tener una selecci~n de la 

~r.idad manejadora para conoce~ el a~ea de :l~jo de les 

Se ~:.e~e ...::1a ca=;:ra té=:-. .:.ca de 
-~as -:o de a.:.re 

:::r.d~=~cr.es requeridas de '~,,e ........ ; a·~ 
~··. --- ... 

"74 
12 

--

300 K ca 1/:'1 
"50 m3/h 

~!:ls= 24 .,... -s·!'J ~ 

t,::,h= 19 •e é6 °:'} 

t~s= ll.4°: 52.5"F) 
....... .__ 
~-·¡- ll.O"C Sl..B"F) 

?a~a es:as cor.dic~ones se selecciona una un1dad ~ar.ejadora 

de se:-per:"::.r. es de '4 ~-2. 
• .. .... 1 la '·elocidad 

294 941 ET:;/h 
C7~=----------~- = 21 050 27~/h ft 2 

l.; :::. -

la :n!ormac:ér. de ~ue se c:spcr.e se ~usca la capac1dad 

er. las :a~las de serpen::nes para a;ua helada: er.cor.:randose 

Serpen::::-. de la ser:e :e: e::~. 5 h:leras :ra!:laJandc a 

~na veloc:dad de 500 !t/~:n: .e~pleandose a;ua de 45"f, 

?or regla ,eneral el rne:cr e~~:pc será el ~~e sea 

mas senc:llo. Para calcular las ca:das de presión tanto del 

ac_ua en c:rculac;o·n pe.- e.' se--e~-'- como para el a;re . -:- ·---... . 
~~e pasa a través deél, los :a~~:can:es dan tablas o nomogramas 
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FACULTAD DE INGENIERIA. U.N . .A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

PROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO 

- : . . 

TEMA 

DUCTOS 

EXPOSITOR: ING. RODRIGO DE BENGOECHEA OLGUIN 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 

-.--:e;:·-:..:a_R·e~:::·5CCC Men::c Qr t.PCO FlostaiM-Z:::e~ 

:-~:·.-::;:::. ::.::·-·s:-e:- i=a• S.S~0-057'3 s.s::¡~;:·A ... 25 



DIMENS':~ DEL LADO 
MAYOR e:::. DUCTO 

cm pulg 

0- ::o 0-12 

31- 7ó 

77-::s ... • - 1' 
.) .:. - ::. ... 

:::::o 

a) Du::o de la~·~a ga:va~::a:a 

02 

CALIBRE DE LAMINA 
GALVANIZADA A USAR 

26 

.· 2~ 

n::cro DE 

b) Ais:a:...ie-::.:o Ce !:'::a ce ·.·::::o ce :; =de espeso: ( l") 

e) ?ape: ~=~:a:·- ;egaCo e=~ res:s:c~ 5000 

:s = (:") ~-

'-· 



1 

o:.:::cs 

~:s :~::2s ~ara aire son concu::os :or los cuales se. nace cir:·Jia~ e' aire nece 

s::~: :a;=. :-::cr.tene: las c:1nc1 :1::nes ce ccreCiaad esta,:,i~cicas :=:a 'J~ '::ccl ce-

--· ' '--- - ce~endienao de sus c1~ensiones, no oos:ante, 

se::~:~. :1r:ular, lo cual ~e~i:e da: ¡¡.ayer velocidad al aire :e:: '"":..-. ... ~ ~"" 
--···- 1 ... ' 

és::s c~::os deben ir aislacos ~cr varias razones: en caso de cor.:~::· aire ca-

1 ~e,:e, :ara evitar cue este aire se enfríe antes de llegar al i~;a· :ende se -

:e=~~e:e, en caso ce :oncu:ir aire f:fo, ~ara evitar que ªste se :!~lente en el 

: .. =~,e:::- y tar.:bién cara evita"" cue el aire cue rodea al C::ucto a1 e~7:1arse, fe: 

-~ ;::~s :e =gua c:ndensaoas :~e ~rov::::crían finalmente 9cteras, r.:..:~.e==~es y jete 

- ::·:·,,ua:~ón se dan :a~ias cue in:i:ar. el calibre de lármna cwe se aebe utili_ 

se cebe a1slar un cu::c ~e :ale•a::i¿n y uno de refrigera:1ón. 

.f 



' ' 

04 

5.- Las reducciones deben seguir las siguientes relaciones: 

z 

- ~--··-·-=.:." .. -..) 

: 1 

.!_ 1 X 
::: : 

1 1 
1 ' 
1 1 
' 1 -.L...--

y:. 
:__J.._ 

z 

X 

:_:e .... ::s u:~1::a~as =~~ala :on=:~::1ón ae agua fria o ca1iente v vapor oue--

:e ... se: :e los s1;:.nentes ;.w::e,...~aies: 

:. . ...., .. . ~~o , 

;.e ... ;:J ;aiva~.~:acc :e:.:;d .:: 1 a.;..;a f;:a o ca1ien:e), 

~:~~o negro so:~a~ie :e:.:a ~J ~~:ua y/o vaoor). 

c.as:.:. 7~ ::r-. (2") y :·~oecia e~ a:ero ne;ro soldaole cedula 4J para diámetros de 



03 
En caso de que los duetos se instalen a la intemperie, habrá·que ~one~les un r! 

cuorir.~ien";.o a base de cemen:o monolf:j~o de 25m de espesor (1") puesto sobre 

una :!;a de gallinero que le ayucari a adnerirse al aislamiento. 

?ar.= :, :~.seño de d~:tcs ceoer. se;:;irse c1er-:as r.Or";.13S oue a C:)r:~~r:~:!:ión se se 

.· 

~as re:t.: :~s~!Jie 

~.- -=~ ve:o:~oaaes .71á.Xl:7iCS :;er:':':1Si:Jles son 1as :¡ue a:)a:e:en e~ 

:. =: 

-""1 ... ·: 

' .... ,.¡--

r..¡s :=~~ 

3C:J 

...... -. 

:7:/S 

~.50 

.; . ..::J 

:. •• ..J 

: 1 ..... - . -
ó.óO 
3.05 
5. ¡ j 

-,, 
)"U 

900 
300 
~50 
500 
600 
500 

sao 
100iJ 
!3JO 
22JJ 
;JJJ 
1500 

óGQ 
1300 
600 

1200 

'- ' 
1 •. : ... 

:-;s7.:LAC:10N~S 
:o,:;:.;5TRIAL~S 
-'S P?M 

:.:J 
~. ¡ J 
.. 30 

,;,..!;:) 

:::.50 
:.so 

.ID 
1 10 
-.:5 

• - . 20 
. lO 

••. 20 
~. J:J 
-.15 
~.00 
3.15 

5JO 
12JO 

250 

5JQ 
700 
5DO 

lJOJ 
!~O:J 
¡ óOJ 
23JJ 
¡zJo 
2200 
800 

!300 
800 

1JJO 



EOUII'O OE 

GENER.f.CION 
DE AGUA 
F'AIA o 

:ALIEN':"E 

BOW!.f. ~ 

:::so::==~~; __ ¡,_;; s:.s:::~:..:.. __ 

:s:e sis:e~.c :1ene 1a a1ir.:erita:~ón ae a~ua en la r,¡isr.:a foma cue '2!"'1 e~ :aso ante 

rior, en acnce difiere es pe:isa~ente en la tuberia de retorno :uya :~ayecotr1a 

re::~e : ... ¡me;:) a1 ecui;)o más cercanc. cue resulta ser tar.t:>ién el : .... ":~ero en ser 

ai~-er.:ac: _v :2ne::a al final ::r. el e~ui~o rr.ás alejado cue es el u;:~;o en ser 

re~ res a ... a 1 e-:='Ji ;e ;e~eraccr :::~ 

~::~-::;_:.: :~~;...._ ___ _ 4..._·-·--·~·-·--
r----+----r--~--
1 -:. -....... A 

-: . . -



.. 

~os . ~~- .. -
Nunca deben emplearse ccntlinaciones de· tubedas de cobre y tuberh de fierro -

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

cial eli::rí:~ llamdado PAR GALVANICO, el =~al oroa~ce deterioro de la conex1ón 

y cbv1ame~:e Sü falla después de algun :íe~~o. 

a) !uoe~ra de cc~=e : :e -
::..e:-:-o 

~) A:..sla=~e~:o Ce f:::~ :e -

e) ~an:a cie c1elo :~~:e~~a:a 
==~ :=.~e~=ea::_::2~:e 

?:.:-.:-..;:-a ;·ic .!.á=:i:-.a. :e alt; 
::~:o o ga~va~:..:a:¿. 

. ' . .......... --- ... . '"'-. ""'' r:: ce::?·exceaer ce1 10m co1 H2C/:CC tu ... 

~/s FPM 

7:;:erlas ce ag~a ( fda o cal 1e~:e) 3 590 

::~erías ·:e va~or ( P=7 ·~~-~== -' ...... :oo :s1g} SJ 9800 

luoerías ce va~or P=:.c-s '"/ __ ,_., 
K':! "''" -- ... ,, 1 g) JO 6000 

:'•,-
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4.- Las tuberías r.or ser metál i e as, ti en en dH ata cienes y contra ce i enes deo ido a 

los cambios de tem.'eratura; estos car.>Jios de longituc! deberán ser absorbicos 

¡:or accesorios especiales llar..acos jur.:a$ de exoansión (;:ara tuberías de va-

co,..\ y :-or r..an;ueras flexibles (en tuoerías de a~ua fria y caliente). Se O.f 

=:.e:¿ 1:.s:ala: un~ junta de ex~ansión o rnar.?uera flex~b1e (s€::gún e~ :::so) ca-
. 

:ener una va,..1ac1ónensu longitt.:: ce 2.: a:.:· --'~"-2") .... \ .. 

ae 1:.s ~en:i:Jnaccs. 5i la var1ación es menor a 2 c-. (];.e~~;. se ~ue::::e atsor-

:e: :.;n ~:.:e;: ce ::::s. 

; ::~:~~~=:c5~ se ,,..:~crc1onan ;rifi:as rara el cilculo de ~ii~e:rJs oe :~be,-ias 

:: a:~a ''-i: y ca:ier.:e' y :ara va~or en alta y baja rresión, así:;:~ ~ara el 

=~~=~1: :e ~=~;i:~~ e:u1valen:e de los ciferentes accesorios que ~ue~e~ 1nstalar 

se. 

, ' 
"• :.e::r~: c~re:::J 

--' 

•:. -:;:.:;;;: e' a·· a .... ;,. - t;;._; ------:.J ..... ... se :.-::~:en o generan en un ec~i~o de re-

=~=~ :.::~:era, :aioere:a, :c~er.:accr); a :¡ar:~r de éste eauioo. el agua se bombea 

:a·a :we : ~e;:Je a :.:::s 1:s se·:ec.: 1nes cue :1ene oue alimentar. (r.:anejadoras y/o 

fac. & ::11 i; e1 a9ua a:rav1esa i:s se,-;oen:ines corres~ondientes y regresa nueva--

~.en:e e~ e:L:l:o ;eneracor ae a~ua f~ía o caliente. 
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Como se puede observar, en este últii!Xl sistema se requiere de una t•tberia más -

que en el caso anterior, pero tiene la gran ventaja de ouedar balanceado cas1 -

totalmente aesde el momen~o de su construc:ión lo cual hace más e~ic1ente su 

fun:~ona:::1ento. 

~n e~ :=.;: ael re:orno direc:o, el agua lle9a con una ;'res1ón ai:a c. ~-,,,e~ ser 

::er.:~"'. ~· ::r. 'Jna ¡::;esión baja a: C1~uno serpentín~ en el re:orno, la :res1ón ae 

sc:1:: :e· !.;!'::-:~o se;¡¡er.:.in res·~1-=.a ser tar..cién más baJa oue en el ~ri:--.er: y es 

:.: ~ ... :·;::e :•.;e er. el c:~nno ser~er.:in :1r:: .. :ie menos agua que en ei :---~;.:e""c. 

:..s:: se :uede :o-:-;egir instalancc váivu1as ~1;>o 9lobo en 1a sal1ac ce ~aa.:! ser--

~e~::c :c.ra car en forma manual la caída de nresi6n necesar1a :ara :ue :odas los 

ser-e~:·~es :Jeren :on el gas:~ ~e agua correcto. De cualcu1er f2r::-.c., no es --

fi:~. ::?:ar ::>r-re::crr.e:.:e balar.:eado toco ei s1stema ya aue cuan..:c se a::>re o c1e 

.-..1 r ... a ~= ;i~·.··..;ia c1c~c oe c.ualcu1e:a ce Jos se:~er::1nes se moc1f·.:a e .:·.· .. ;JO en t: 

:::.-:::S . 

.... ar.:: == ...... ;:¡ 
... -. ' '~ .. es al 

:;ua. : ... ~e: e~ ::=.s: a:--.:e~~=~, :::;r-. :res~cn ai:a y en ca~::i:> el ae~ ~~:irno seroen 

e. :e::- .. : :e1 : ... ~:""e:-- se"':er::1:- ::~ e1 :e1 C1 :1mo, sus ~res iones ya es:án oract1 

:a~e~:~ ·;~a:aaas s1n ne:es1:a: C! ~j1vulas a~i:1onales. 
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Este sistema de retorno inverso es más caro en su costo inicial, pero a medi 

plazo resulta más económico debido a QU!' disminuye los costos de mantenimiento. 

~s a:~nsejable utilizar este criterio en instalaciones granees :n:teles, edif~ 

:1~5 ce of1:inas, e::.) donde se aprovecharin sus ventaJas cons:a~:emente. 

~~ 1ns:ala:1~nes de oeoueAas ~i~ensiones (casas habita:ión, pe:~eRos c~mer:1cs, 

u of1cinas), no resulta pri::i:o su emple:, aoemis de que no s1e~:re se :1ene-

una a::Jo:-:iza:1ón a~··activa. 
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~~~-~~~~~~~~~~~~ 
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" 1 1; 1 1 
1 111 

TCI:) ......- ------------ -· 

15 CIOO I---!...-+-++H-1-+++#m+!-1 Tococ "t." 
TlCC~ ------

''' ,, 
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: ·: 

• ' ' ' 1' 1 1 ' 1 
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J~ ; 1 ..-v_ro:\ ,,,1,. , ~'\ ' ~r,_,.,;, ;~-~·;. 1, \1 11 111 

25'- /',/j'' '-' ''""' .' 7-· --.;:;-.......- 10 11"' 1 111 

2 )"// 1 '"'1\i~n-(:::--: 1 ~"A-n 1\1 11 

.. 

. • 1 . .., 

Pres.on dJSDOt'lible para ven~:e• pé•d•das :;.or rozsmoenlo en K~ f¡;mt por <:aCla 100m. de.tubeflll. .. 

¡¿ 
(!'actor ce pres'"") 

-. 
.. . - . .. 

~ fG Gr6hca 3 
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VELOCIDAD VARIABLE 
CON"TRA.VELOCIDAD 
CONSTANTE E\ll EQUIPOS 

DE BOMBEO PARA AIRE 
ACC~DICIONADO 

ANTECEDEN lES 

Podemos mendonar que la bomba así 
conocida , es la maquina más antigua del 
mundo , desde que-se-CORG>Ge-el-termino de 
maquina , como un elemento que transfonna 
un tipo de energía en otra , por otro lado , el 
motor eléctrico de inducción , ha oa.Jpado 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 
acondicionado , que lleve oombas y 
ventiladores , lo hacemos para satisfacer las 
demandas máximas que requiesn dichos 
sistemas, sin embargo rara vez esas 
demandas llegan al1 00°/o y debido a esto la 
operación de las maquinas , resultan muy 
atractivas para los ahorros de energía, por lo 
que podemos pensar en un control que sea 
confiable y eficiente basado en ;a variación de 
la velocidad. 
El como dasmcamos las bombas esta hecho 
de la forma como se aplica la energía para 
mover un fluído , catalogandolas , de 
Dinámicas o centrifugas y de despalzamiento 
positivo. 
En el caso que flOS ocupa hablaremos de las 
bombas de Dinamicas o centrifugas , que le 

· proporcionan 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 , 
impuisándola hasta la boquilla de descarga . 
Los conceptos mas importantes que 
rlPhPm~ ~hPr ~~ P.l r;:¡ln Jln rlP. 1 1n~ hnmh~ 



Gasto : Cantidad de fluido que propOrciona 
una bomba en una unidad de tiempO, este 
concepto regularmente se expresa en Vs, 
Vmin, gaVmin,m3/hra 
Carga: carga o presión nonnannente 
· expr~ ~~ tlr'~~g~cm!, tt0rfu 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 

~ · .. 

,, 
.. : 



debe satisfacer antes de que de ,algún 
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 
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: 
i 

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: 

.. .. 



Es la energía que toda bomba centrifuga 
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,-· • 



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 --=r 



variaciones en· velocidad- ó en- diámetro 
del impulsor 

RPM 1 

Of -----Q, 

RPM-z 

RPM -z. 

H= 
2. 
-----H, 

RPM' 

RPM-z. 

P= z. -----P. 
RPM, 

Curva de sistema. 

Es· la representación gráfica de las 
c~racterísticas de la· resistencia 
hidráulic3 de un sistema de tuberías, 
extendiendo la curva de sistema hasta 
que intersecte con la curva ga~ ,o carga 
encontramos el punto en el cual una 



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 ia 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 

-. ~ 



- . 

plantilla· .. hasta que . coincida con -una 
carga cero) 

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 

. , 
operac1on. ./ 

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 
energía. '6 



Suponiendo que operaremos nuestro 
sistema de aire acondicionado por 251 
días y 12 horas por día : 

251 x 12=30 12 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 76ft CA. 

Patrón por medio de carga velocidad 
constante: 

Gasto 400 320 ' 240 160 

0/o gasto 1 00 80 

Carga 76 80 

81 76 

60 

83 

68 Eff 0/o 

BHP 9.47 8.50 7.39 

40 

85 

52 

6.13 

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

Considerando . 7 46kw/hra 

.60 kw/hra 
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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 S 
~ z,z...G.A 

z.o so.z.. C\.41 ~.o" .!54 • ' 

32.0 ~o 
so.~ 

~o ~o 

J bO 3o 

Operación mensual a 
constante de una 
859.31x12=$1 0,311.72 

velocidad 
bomba 

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

Operación mensual a velocidad variable 
utilizando las leyes de afinidad y la 
curva de sistema: 12 
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29.88 13.60 

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 0/otiempo horas HP Kw Kw/hra $ 
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·Da 630.24 Kw/mesx 12=7,560 kw/año 

Costo mensual$ 370.13 x 12=4,537.56 
anual, por lo que nay un ahorro del 56°/o 
en costo , y 56°/o en energía, con 
relación a velocidad constante. 
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·~~-------------------FRICTIO;\ LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 
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.HYORAl'LIC l"iSTITCTE 

fi:ICT!O:\ LOSS FOR WATER !:\ FEET PER lOO FEET OF PIPE 
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HYD-RAULIC IN"ST!Tt'TE-:' 
~------------------

rr.JCTIO:\ LOSS FOR WATER 11\ FEET PER 100 FEET OF PIPE 
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FRICTIO;-i LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 
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SELECCION Y CONTROL DE V AL VULAS DE AGUA FRIA PARA 
AIRE ACONDICIONADO - ·.· . 

Las váhulas mas comunmente usadas para el control de agua en los sistemas de agua fria 

v calefaccion son. 

• de dos vías de un o dos asientos. esta última se llama tambien balancead:: 

• De rres vias de mezda y divergentes 

Por su caracrenst1ca se pueden clasificar como: 

• Apenura rapida (usadas en váhulas de dos posiciones. on·offi 

• Lineares (usadas normalmente para control de vapor) 

• Igual PorcentaJe 

Para Jmearizar el componamiento de la válvula con la capacidad del serpenun. se usa 
normalmente las válvulas de igual porcentaje 

Cuando se selecciona una váJ,ula se debe considerar· 

a 1 La auumdad de esta sobre el sistema. v el efecto de esta autoridad en el 
componam1enw vaJq¡Jas serpentm Ya que las caractenst1cas de la vaJ,ula se 
ob11enen a una caída de pres_ion constante. lo que rar:tmente sucede 

Se recomienda que la ,-áhula represente de entre un ::s a un 50'-ó de la ca1da totai del 
SIStema. algunos textos recom1endan hasta 65~, de la ca1da total para válvulas de dos 
'¡as Para el caso pueden hacerse d1agramas de ca~ da de presion e mvesugar el 
componamiento de la ,-áhula en el sistema en pamcular 

b 1 Como practica comun la ,-al' uia se d1mens10na para J~'llalla caída de presion dei 
serpenun De esta forma u :.ando la defmJcJon del coetÍc1eme de flUJO C\. se d1ce que 
ia 'al\ uia deber a tener cumpi1r con 

( \ () ¡JJ'¡ -
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Fog 19 Load Pumps wrth Vatve ContTOI 

SIZING CONTROL VALVES 
F or staore control the pressure drop in !he control valve at the full-open pos ilion should be no 

less tnan one-nalf tne pressure crop tn the branch. For example. tn Figure 18. the pressure drop at 
full-ooen posit1on for the two-way valve should equal one-half the pressure drop from Ato B. and for 
the three-way valve tne iull-ooen pressure drop snould be half that from C to D Tne oressure drop 
rn the bypass balanc1ng valve in tne tnree-way valve crrcuit should be se! to equal tnat rn the coi/ 
(load 1 

Control va/ves should be srzed on the basrs of the valve coefficient Cv· For more rnfonmation. 
see the sectron on Control Val ve Srzrng rn Chapter 41 

lf a system 1s t.o be ces1gned wrth multrple zones of control such that load response ts to be by 
constan! fiow through the load and varrable M. control cannot be achreved by valve control alone, a 
loa::i pumo 1s recu1red 

Severa! control arrangements of load oump and control valve configuratrons are shown rn Frgure 
19 Note tnat 1n al/ three conf1guratrons the common prpe has no restrrctron or check valve In all 
conf1guratrons there 1s no drfference 1n control as seen by the load However. the bas1c dífferences rn 
control are 

1 W~~ the rwo-way valve confrgurat1on !Fogure 19A) the dostnbution system sees a variable flow 
a~: a constan: J.~ wnereas wr.n o::>tn three-way conf1guratrons. the drstnbutron system sees a constan! 
f:::>w anca vana::>te ..:: 

2 Conf1guratr::>n 6 d1ffers fr::>m C rn :na: tne pressure recu1red through the three-way valve m Frgure 
193 1s orov1dec oy tne roac pump wh1re 1n F1gure 19C n '" orov1ced by tne drstnbut1on pump(s). 

LOW-TEMPERATURE HEATING SYSTEMS 
Tnese syste""ns are used for heatrng spaces or processes d1rectly. as with standrng radration and 

crocess neat excnangers or 1nd1rectly tnrougn a1r-nandlrng unrt corls for preheatrng, for reheatmg, 
e· rn hot water unrt neaters Tnese systems are general/y desrgned wrth supp/y water temperatures 
ir o m 180 to 24o·¡: and temoerature orcos from 20 to 1 oo·¡: 

In the Unrted States hot water heatrng sys:ems were hrstorrcally desrgned for a 200•F supply 
water temperature and a 20•¡: temperature orop Thrs practrce evolved from ear11er gravity system 
oesrgns and provrdes convenrent oesrgn re/atronshrps for heat transfer coefficrents related to ce 
t~::Jrng and frnned-tube ra::iratron and for cal::ulatrons (one gallon per mrnute conveys 10.000 Btu/h at 
2c•¡: .l.IJ Beca use many tenmrnal aevrces strll requrre these flow rates. rt rs rmponant to ·recognrze 
thrs relatronshrp rn selectrng aevrces ano oesrgnrng systems 
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F1; 14 Float Vaive and Cutoff Steam Botler AppltcatiOn 

tne mrx1ng valve. (Frgure 8 in Chapter 45 of the 1999 ASHRAE Handbook-App!JcatJons shows 
typrcal cross sectrons of three-way mixing and diverting valves.) 

Special Purpose Valves 

Soe:ral our;¡ose valve bodres may be used on occasion, such as the four-way valve used to '-"'• 
allow seoarate crrculatron in the boiler loop anda heated zone. Another form of four-way valve body r.~. 
rs used as a changeover refrrgeratron valve in heat pump systems to reverse the evaporatgr to a !l·l 
condenser functron. "' 

::loar valves are used to suooly water toa tan k or reservoir or serve as a specral ourpose boiler,t · ··; 
val ve te marnta1n an operatJng water level at the float levellocatron (Frgure 14 ). 

Butterfly Valves 
\: 

In some apolrcatrons. rt rs not possible to use standard three-way mrxrng or standard three-way 
oyoass vaives be cause of srze lrmrtatrons or space constrarnts. In these cases. two butterfly valves 
are mounteo on a ororng tee and cross-lrnked to ooerate as either three-way mrxrng or three-way 
oyoass varves (r rgure 15 ¡ Note that tne flow characterrstrcs oí butterfly valves are different from 
standarc seat ano arsk-type valves. so that therr use rs lrmrted to applrcations wnere therr flow 
cnaracterrstrcs suffrce. 

Control Valve Flow Characteristics 

Generally. valves :::::mtrol tne ~ow of flurds by an actuator. whrch moves a stem with an attached 
: • ..:;:¡ of vaflous geometrr:: snaoes ~he olug seats wrthrn the valve port and agarnst the valve sea! 
w:tr. a comoosriron drs~ or meta.-to-metar seatrng 

Basea on tne geometry of tne orug. tnree drstrnct flow conditrons can be developed (Figure 16): 
1. Quick Opening. When startea from the cioseo posrtron. lhrs valve allows a consrderable amount of 
~ow to oass for small stem travei. As the stem moves toward tne open posrtron. the rate at which !he flow 
·~ r:-1::reased oer movement of the stem rs reouceo rn a nonlrnear fashron. Thrs chara::tenstic is used in 
:.vo-posrtJon or orl.'of. applrcatrons. 
2. Linear. Lrnear valves orodu:e equal fiow rncrements per equal stem travel throughout !he travel 
range of the stem Thrs cnaracterrstrc rs useo on steam corl temnrnals and rn !he bypass port ofthree-way 
varves. 
3 'Jal Percentage. Thrs type of val ve produces an exponentral flow increase as the stem moves from 

•. osed posrtron to the open. The temn eaual percentage means that for equal rncrements of stem 
.vel. !he flow rncreases by an eaual percentage For example, in Frgure 16, if the valve is moved from 

50 to 70% of full stroKe, the percentage of full flow changes from 10 to 25%, an increase of 150%. Then, 
rf the vaive rs moved from 80 to 1 DO% of full stroke, !he percentaqe of full flow chanqes from 40 to 100%, 

; 
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F1; 18 Autnonty 0Jstort¡on o~ L1near F1ow Cnaract~nst!CS 

agarr. an m:rease of 150% This chara:tenstr: is recommended for control on hot and cnilled water ter­
m:;--.ars 

Control valves are commonly used in combmat1on with a coi! and sorne other vaive w1thm a 
c1rsurt to be controlled To mm1m1Ze control problems and des1gn a more eff1C1ent system, !he 
oes1aner snouid note that wnen these actual fiow charactenstlcs are combined w1th coli performance 
curves (hea!ing or COOilng). !he resultmg energy outout profife of the ClrCUit versus tne Stem travel 
alters Takmg tne valve flow charactenst1c and the co11 heat em1ssion curve values. a new plot can 
be snown resultrng m an 1moroved percentage outout emJss¡on compared to the va/ve posrtion 
(i=rgure 17). For a typrcal hydronic heatmg or cooling coi!, the equal percentage results m the closest 
toa !mear change and prov1des the most effic1ent control (F1gure 17). 

The tnree flow patterns are obtamed by 1mposmg a constan! pressure drop across the 
r -iulatmg valve but m actual condi!ions. the pressure drop across the valve 1s not constan! and · 

; between a max1mum (when 1t 1s controlilng) ano a minimum (when the val ve 1s near full open) .... 
~" rat1o of these two pressure drops 1s known as authority. Figure 18 and Figure 19 show how the 

valve flow charactenstic for the linear and eaual percentage 1s d1storted as tne control valve 
authorny 1s reducec by tne cnorce of low valve pressure droos The au1ck-ooenmg cnaractenst1c, not 
snown rs drstoned to the oomt tnat 1t aoproaches two-posrt1on or onloff control The select1on of the 
co:1:rol va1ve oressure croo d1rectly affects the va/ve autnonty and should be at least 25 to 50% of 
the system iocp pressu:e crop. that rs tne oressure croo from the pump discharge flange, supply 
marr. suoply nse:. suooly branch heat transier co1l return branch f1ttmgs. balancmg valve, and 
return mam to ·tne pumo suctron flange Tne locatron of the control valve in the system results m 
unrque oressure arop select1ons for ea:n control valve Tne nrgher valve pressure crop results in a 
smalier valve proe srze ano oette: con:ro: 

Control Valve Sizing 

Liquids. P..· valve creares f•u•c res•sta"1ce ~~ a crrcurt to lim1t the flow of tne med1um at a 
:ar:u1ated pressure :Jro¡: :Oa:n oass1ve e1emen: rn a crr::u1t creates a pressure drop accordmg to the 
folrowmg general eauatron 

wnere 
\C· = pressure aro~. ps1 
F: = res1stanc<= 
r = flu10 aens1ty lOift' 

r. = cens1ty of water a\ 60'F lblft' 
:"'• = volumetnc flow gom 

system coeff•c•ent 
' or turbulent flows the c:>effrcrent n rs assumed to be 2. although for steel prpes n = 1.85. 
For a valve. assumrng n = 2 Equatron ( 1 ¡can be soived for flow. 
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The term , :::0 can be replaced by the flow coefficient Cv. the rat1o ,,¡,,w 1s aporox1mately one for 
water at temperatures below 250"F. and Equat1on (2) becomes 

(>~ (,.J;O.¡' (3! 

or 
14\ 

where ::,¡, = oressure drop. ft of water 
The control valve s1ze should be selectec by calculatmg !he required C,. to prov1de the design 

flow at an assumed pressure drop !!.D A pressure drop of 25 to 50% of the available pressure 
between the suco/y and retum nser (pump head) should be selected for the control va/ve. Th1s _.. .. 
pressure drop g1ves the best flow charactenst1: as des:nbed ¡n the sect1on on Control Valve Flow 
Chara::tenst:cs 

F or liqu1ds w1th a viscosity correct1on factor V1. 

Steam. Fo: steam fiow. 

wr.ere 
v.-5 = steam flow lt>/h 
K= 1 +O 0007 • 10egrees o' suoe....,eat' 

C. =ftowcoeff1C1ec.r gom at \o=; os 
o, = entenng steam aoso1ute oressure 
;::- = leavrn~ steam aosolute oressure 

( . ' . - :\r> -
; .·. 

. ' . '- ,_ .. , ,, 

.\o = steam pressure oro o across tl'1e va1ve P. - P. 

} • j t61 

/l;:ore Some manufacturecs lis: tne consta.·.: rn :O~uat1on ~E. as h1gn as 3 2 but most agree on 2 1. As part of 
~ooc pra:t1ce always conf:rm vatve s;zrng wrtr. the r.-~anuta~urer 

Steam rea:nes C:lt1cal or so:-11: ve.o:1ty wl'1en the c::Jwnstream pressure ¡s SS% or less. of the 
a:osolute 1n1e1 pressure ln:reasm; tne ¡::·ess..:re :Jro;:; oe1ow the cnt1cal pressure produces no further 
m:rease 1n fiow As a resul: wnen -. u 5~ ;:::. tne iol1::;wrng cntrcal pressure drop fomnula IS used: 

',' 

Applications 

Automatrcally contmlled valves are a;:,olred to control many d1fferent vanables. The most 
common examples are temperature hum1drty flow and pressure However, a va/ve can be use. 
dtrectlv on/y to control flow or ¡::~e:;s;.;r;: 'Nhen flow 1s controlled. a pressure drop 1s 1mplied. and 
when ;:,;essure ts control1ed some maxrmum flow rate 1S rmplied These two factors must be 



considered in selecting control valves. For a general discussion of control theory and sorne iypical 
valve applications, refer te Chapter 45 ofthe 1999 ASHRAE Handbook-Applications. · 

Although the discussion in this chapter applies te hot water, chilled water, and steam, control 
15 can be used with virtually any fluid. The fluid characteristics must be considered in selectrng 

_.erials ter the valve. The requirements are particularty strict for use with high-temperature water 
and 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 reouired. The valve may be extemally or intemally piloted and is usually self­
contarned, usmg the steam pressure to drive the actuator. The load may vary, so it is sometimes 
des1rable 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 
requ1rements. In th1s case. an extemal control system is used with the steam valve as the controlled 
oev1ce. In selectJng a steam valve, the maximum flow rate for the specific valve and entering steam 
pressure mus: be consrdered. These factors are detenmined from the critica! pressure drop, which 
limits the flow. 

Hot and chilied water are usually controlled in response to temperature or humidity 
reou1rements. When se1ecung 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 coi! te 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 h1gh (hot water) oras Jow (chilled water) as required 
by the load condJtJons. ., 

·'· 

BALANCING VALVES 
wo approaches are available for balancing hydronic systems: (1:) a manual valve with integral 

'" " 

:essure taps and a calibrated port. which permits freid proportional balancing to the design flow ·r. 
condJtJons. (2! cr an automatic flow-JimJtJng valve sele::ted to Jimit the crrcuit's max1mum flow to the 
aes1gn flow 

Manual balancma valves can be provided with the followina features: 
Manually ad¡ustable stems for valve port apemng or a comhnation of a venturi or orifice and an 
ad1ustable valve 
Stem 1ndJcato' and'D' scale to 1nd1cate ttle relative amount of valve opening 
Pressure taos to orov1ae a reaaout of tne pressure d1fierence across the valve port or the venturifori­
fice 
Caoabihty to oe useJ as a shutoff for future serv1ce of tne neat transfer tenm1nal 
Lock1nO dev1ce for í1el8 settlna the max1mum ooen1na of a valve - - -
Bodv ta;::oec. fo' a:ta:h1ng ara:n nos e 
Manual baianc1ng val ves may nave rotary, rts,ng. or nonnstng stems for port ad¡ustment (Figure 

2\:; 
Meters w1tr. vanous s::ale ranges. a f1eld carry1ng case. attachment hoses. and fittings for 

::mnect1n;; to :.1e man~al Oa1anc1ng valve snourd oe used to determ1ne its fiow by readrng the 
c:fferent1al oressure ::>ame meters employ analog measurrng elements w1th drrect-reading 
me:nan1cal aua;-erement Bouraon tubes Otner meters are electronrc dJfferentJal pressure 
transducers w1tr. a OIQJtai data display 

Many manufa::urers af oa1anc1ng valves produce c1rcular slide rules to calculate circuit flow 
based on pressure d1fference reaaout across the balanc1ng valve, its stem pos1tion, and/or the 
va· ~ flow coeffJCJent Th1s calculator can also be useo for aeterm1nrng the valve s1ze selectron and 

.mg wnen tne term1na1 oes1gn flow condJtJons are known. 



CONTROLLED lJE:VICES 
The controlled devíce regulates the flow of steam, water, ele~city or air in an HVAC system. Water 

and steam flow regulators are known as valves, and airflow control devices are called dampers: botr 
devices pertorm essentially the same function and must toe p:-oper1y sized and selected for the particul< 
application. The control link to the valve or damper is called an operator, or actuator. This device uses 
electricity, compressed a ir. or hydraulic fluid to power the motion of the valve stem or damper hnkage 
through its operating range. 

Valves 

An automatic val veis designed to control the flow of steam, water, gas, or other fluids. lt m ay be con­
sidered as a vanable orifice positloned by an electric or pneumatic operator in response to 1mpulses, or 
s1gnals from the controller. lt may be equipped with a throttling plug or V-port specially des1gned to pro­
vlaea a des1red íiow cnaractenstic. 

Renewable compositlon discs are common. They are made of materials best suited to the med1a 
handled oy the val ve. the operat1ng temperature. and tne pressure. For h1gh pressure or for superheated 
steam, metal discs are often used. Interna! parts of valves, such as the seat ring, throttling plug, or V­
port sk1rt. disc holder, and stem, are sometimes made of stainless steel or other hard and corrosion­
reslstant metal for use 1n severe serv1ce. 

Various types of automat1c valves include the following: 

A single-seated valve (Figure 8A) is designed fortight shutoff. Appropriate disc matenals forvarious 
pressélres and media are used. 

A double-sealed or balanced valve (Figure 88) is designed so that the med1a pressure acting 
aga1nst the valve d1sc 1s essent1ally balanced, reducing the operator force required. lt is widely used 
wnere fiu1d pressure is too high to permita single-seated valve to clase. lt cannot be used where a tight 
snutoff 1s requ1red. 

A three-way mixing valve (F1gure 9A) has two inlet and ene outlet connections anda double-faced 
d1sc operating between two seats. lt is used to m1x two fluids emenng through the inlet connections and 
leav1ng through the common outlet. accord1ng to the posit1on of the val ve stem and di se. 

A three-way diverting valve (Figure 98) has ene mlet and two outlet connectlons and twoseparate 
d1scs and seats lt 1s used to d1vert tne flow to either of the outlets orto proport1on the flow to both outlets. 

A butterfly valve cc:-~s1sts of a heavy ring enc1os1ng a d1sc that rotales on an ax1s at or near its center 
and 1s similar to a round smgle-blade oamoer. In pnnc1ple the disc seats against a nng machined within 
the ooay ora resil1ent liner 1n the oody. Two Outterfly valves can be used together to act l1ke a three-way 
valve for m1x1ng or 01ven1ng. 
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Fig. 9 Typtcat Three-Way Mixing and Diverting Vatves 

1 
1 
1 
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Characteristics. The performance of a valve is expressed in terms of its flow charactenstics as it 
ooerates tnrougr. rts stroke. based on a constant pressure drop. Three common characteristrcs are 
shown rn Figure 1 C: and are defined as follows: 

Quick opening. Maxrmum flow is approached raoidly as the device begrns to open. 
Linear. Ooenrng and flow are related rn drrect orooortron. . 
Equal percentage. Each equalmcrement of openrng rncreases the flow by an equal percentage·over 

' tne orevrous value. 

t;ecause tne oressure droo across a valve seldom remarns constan! as its opening changes, actua¡: 
manee usualiy oevrates from the published charactenstrc curve. The magnrtude of tne deviation is''· 

··:tt:rmrned by the overall design. For example. rn a system arranged so that control valves or dampers 
can shu~ off all fiow. the pressure drop across a controlled device mcreases from a mrnrmum at design 
:or.dn:o:-~s to tne :::al pressure drop at no flow. Figure 11 snows the eX1ent of the resulllng deviations 
í::Jr a valve or aamoe; oesigned wrth a linear cnaractenstlc, when selection is based on vanous percent­
ages of total system pressure orop. To ·allow for adequate control by val ve or damper, the design pres­
sure: or::Jp sno:;i: be a reasonably iarge percentage of !he total system pressure drop, or the system 
shoul::: be desrg."leG anc controlled so that tne pressure drop remarns relatively constan!. 
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Fig. 11 Typical Performance curves for Linear Oevlces at Varlous 
Percentages of Total System Pressure Drop · 

Selection and Sizing. H1gher oressure drops for controlled dev1ces are obta1ned by us1ng smaller 
s1zes witn a oossíb1e 1ncrease 1n s1ze of other eqUJpment 1n the system. Be::ause s1z1ng techn1oues are 
different for steam. water. and a1r. eacn is d1scussed separately. 

Steam Va/ves Steam-to-water and steam-to-air heat exchanger are typically controlled through 
regula!IOn of steam flow using a two-way throttling valve. One-p1pe steam systems requ1re a line-size. -· 
two-oos1tion vaive for orooer condensate drainage and steam flow. while two-pipe steam systems can 
oe controlled by rwo-oosit1on or modula!lng (throtthng) valves. 

Water Va1ves. Valves for water service may be two- or three-way and two-position or proportional. 
P;opon1ona1 valves are used most often. but two-posi!ion valve5 are not unu5ual and are sometimes 
essent1a1(e.g .. on steam preheat coils) Wh1le it 1S p055ible to de5ign a water system 1n which the pres­
sure 01fferent1a: irom supoiy to retum 15 kept constan!. it 15 5eldom done. lt is safer to assume that the 
oressure oro¡:; a:ross tne valve 1ncrea5e5 as 11 modulate5 from fully open to tully clo5ed F1gure 12 show5 
tne efiect1n a s1more 5vstem w1th one oumo. one two-way control valve. anda neat exchanger. The sys­
tern curve represents tne ore55ure loss 1n tne DIPing ano neat excnanger at vanous flow rate5. The pump 
::..:rve IS tne tyo,ca! ::urve for a centnfuga: oump Al aes1gn ftow rates. tne valve 15 sele::ted for a specific 
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pressure drop, A-A'. At part load, the valve must partially close to provide a higher pressure drop, B-8'. 
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. · 

"3etter control at part load is obtained by using equal percentage valves, particularly in hot water coils 
_.-e the heat output of the coil is not linean y related to flow. As flow is reduced, a greater amount of heat 

15 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 signa!. 

Two-way control val ves should be sized te provide from 20 to 60% ofthe total system pressure drop. 
The val ve opera ter should be sized to close the valve against the full pump head-pressure to insure com­
plete shut-off auring no-flow condition. For additional information on control val ve sizing and selection, 
see chapters 12 and 41 of the 1996 ASHRAE Handbook-. Systems ahdEquipment. 

Operators. Valve operators include the foHowing general types: 

A pneumatic operator cons1sts of a spring-ooposed. flexible diaphragm or bellows attached te the 
val ve stem. An 1ncrease in a ir pressure. above the m1nimum point ofthe spring range. compresses the 
spnng and s1multaneously moves the valve stem. Spnngs of various pressure ranges. can sequence 
the ooeraliOn of two or more dev1ces. if proper1y selected or adjusted. For example. a chilled water 
val ve ooerator m ay modulate the val ve frorri fully closed to fully open over a spring range of 3 te 8 psig, 
while a sequenced steam valve may operate from 8 to 13 ps1g. 

Two-posit1on pneumatic control is accompl1shed using a two-position pneumat1c re la y to apply either 
full a ir pressure or no pressure to !he valve operator. Pneumatic valves and valves w1th spnng-retum 
electnc ooerators can be classified as normally open or normally closed. 

A normally open valve assumes an open position, providing full flow, when all operat1ng force is 
removed. 

A normally closed vatve assumes a closed posit1on. stopp1ng flow. when all opera!ing force is 
removea. 

ingless pneumatic operators. which use two opposed diaphragms or two s1des of a single dia-'' 
... .. agm. are generaliy l1mited te spec1al appl1cations 1nvoivmg large valves or high ftu1d pressure. 
An electric-hydraulic actuator 1s similar te a pneumat1c one. except that JI uses an 1ncompressible 
flu1d clfculated by an mtemal electnc pump. 
A solenoid c::~nsJsts of a magnet1c co11 ooerating a movable plunger. Most are for two-position oper­
ati:Jr.. bu: modulat1ng so1eno1d val ves are available w1th a pressure equahzation beliows or pisten to 
acn1eve modulatJon. Solenoid valves are generaliy limited to relatively small s1zes (up to 4 in.). 
An electric motor ooerates the valve stem tnrough a gear tra1n and linKage. Electric motor operators 
are cJassifiea 1n tne follow1ng tnree types 

Unidirectional-for two-pos1t1on ooeration The val ve opens aunng one-half revolution of the output 
snaft ano CI:Jses aunng the other ene-naif revo1ut10n Once started it continues until the half revolutJon 
rs como1ete:J. regardless of suose:JUent act1on o y the controller Lim1t switches 1n the operator stop the 
motor at tne end of eacn stroke. lf tne controller nas been sa!Isfted dunng th1s interval, the operator 
:::~nt1nues te t:'1e otner pos1t10n ) 

Spring-retum-for two-pos1t1:Jn operat1on :.1ectnc energy drrves the valve te one position and a 
s;:mng returns tne valve te 1ts normal pos1t1Dn 

Reversible--ter ftoatrng ano proportional operaliOn. The mótor can run 1n either drrection and can 
stOP 1n any poSitlon lt 1s somet1mes eou1ppea w1th a retum spnng. In proportional control appHcations, 
a íeedoack ootent1ometer for rebalancmg tne control ClfCult IS also dnven by the motor. 

Dampers 

Types and Characteristics. Automat1:: aampers are used in arr-conditioning and ventilation tocen­
tro\ a1rftow They m ay be used ( 1) tor moaulatlng control to marnta1n a controlled vanable such as mixed 
a¡r 1erature O' supply a ir duct stat1c pressure·. or (2) for two-position control to init1ate operation such 

ung m1n1mum outside air dampers when a fan IS started. 
Two damper arrangements are used for a1rftow control-parallel-blade and opposed-blade (Figure 

13 J. Parallel-biaae aampers are adeouate for two-QOSIIIon control and can be u sed for modulating con­
trol when tney are the pnmary source oí systern pressure drop. However, opposed-blade dampers are 
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CO,'TROLES AUTOMA TJCOS EN EL AIRE ACONDICIOJ\ADO 
- - -!1.1" 

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 J 

Todos los sistemas de control automático no emplean el mismo tipo de acción de control 
Dara lograr este obietivo El metodo panicular. o la combinacion de metodos empieado> se 
d!s:u:e e~ el presente 

Pnmero debemos revisar la tenmmoiogta de control 

Terminolo!!ia 

fFit: : 1 L san do la ilustraciOn . los termmos comunmente usados se definen 

.-\1 Contolador sensa la condicion de la variable de control (temperarura del a:r~ er. 
es:e caso J. ei controlador compara este valor con el punto de referencia (setpo~ntl 
Cuando extste una diierencia_ el comrolador trasmite una señal correCtiva al aoa~ato 
controlado 

E 1 El Equtpo Controlado reacc1ona a la señal recibida del controlador \"ana e! tluio 
al aeeme de control 

C 1 El .-\gente de Comrol es e! med10 man;.pulado por el Equipo Controlado En este 
é_lémpiC' ei equipe> d~ cumr,,i e, ia ,·ai' uic.. \ el a~ente de control el agua fna 

D 1 La \ artable d~ Ccmrcl es la ccndlclon a controlar En el ejemplo la temperatura 
del alfe 

Loops de Control 

1 Ftg ~ 1 En a1re acondtclonad,, 'e nan u'ad<' do' tiPO' de contiguracton 
• l·'·"'f'(t>r:-ao,· 

• r.~'~'r -\l1J¡,_':-'t,· 

1 F1~ .¡ 1 L n e1emplo de un lo<';' ahen0 e' aaue! en que un termostato que sensa la 
temperatura extenor controla la caoac1Jad del SIStema d~ enfnamtento de un edtfic10 En 
éSie ar-e~ic> una reJaCH"ln rree<ta~ie:1da \ l1_13 entre la temperatura eXlenor y Ja ga_nacia Ó 

re~.=,ca oe calor del edt:ic1o e> J>cm::2 La a:Cion de controi se basa en la temperatura 
é\tertur >Diamente La tcmpcr&l~ro Je1 e'pa~'" nu lllilu\e en el control 

!Ft¡; ~ 1 En este se muestra el esqu~ma de control de la temperatura de suministro de <Ure. 
mediante un loop cerrado El Loup Cerrado e> >upenor al Loop Abteno Este arreglo el 
controlaaor sensa la temperatura del alfe dlfectamenre Se tntcta una acc10n de control al 

1 i. 



notarse un cambio de temperatura. El resultado de cada acción correctiva es medida por el 
controlador. La acción correctiva se continua hasta que la temperarura llegué al valor 
deseado La transmisión de los resultados de regreso al controlador se le llama 
rerroalimentacion (feedback). 

Modos de Control 

1 F1g ó 1 La parte escencial de cualquier control automático de control es el modo de control. 
o npo de accion que el controlador toma como respuesta a una señal de error Lna señal de 
er:-or resulta de la desnacion de la variable controlada respecto al punto de seleccion 
1 ser pomt ¡ o condición deseada. 

MODOS DE COSTROL 

On-OIT 

1F1g 71 El modo de control mas simple v quizas el mas común es el de dos posiciones u 
on-otT En el. el controlador cambia el valor del agente de control de un extremo 1 on • a 
o:ro 1 off1 coniorme el valor medido de la variable controlada vana por arriba o debaw del 
punto de reierenc1a 

1 F1g 81 Por ejemplo. conforme la variable controlada (la temperatura del cuarto en este 
e1emplo 1 aumenta al punto de control (Al. el contolador arranca el agente de control a 
m a \1m a capac1dad 

En respuesta. el a1re oscila. regresando al punto de control en B El lapso de uempo lt 1 
entre el arranque \ el paro 10n-off1 \' la amplitud de la osc1lacion estan mfluvenc1ados por 
la gananc1a de calor \ la can u dad de calor almacenado dentro del espacio acond1cinad0 

C onr"orme e! calor almacenado se pierde. el la oso de t1empo entre el arranque el el paro 1 on­
orf¡ \ la amolnuc de la oscliac!Cln d1smmu\·en L·na respuesta rap1da puede resultar en 
arranaue narn Indeseable o una sl!uac10n ae corto CirCuito 

IFlf O¡ Para resol\er ei problema de CIClado del modo de control de dos poSICiones se usa 
un d1íeren:¡al de temperatura entre el arranque v el paro A este se le llama guelgo 
di!'erenc,allditl'erer.tJa! gap¡ o s1mpiemente d1fíerenc¡al 

En esta llustrac1or.. el dlíerenc1al es el setpo1nt mas o menos 1 grado. o en total de: !lrados 
En una apilcac10n de enfnam1ento ei a~ente de control no se mueve hasta que la vanable 
comroiadz io!?fa el l1m1te supenoc del d1Íerenc,al1-\ 1 Y se apaga hasta que cae por debaJO 
de St: \·aior mienor (B ¡ 

'\ore que el diferencial aumenta la amplitud de la oscilacion de la vanable por amba y 
abaJCl del setpOint S1n embargo. esta reducc1on en la sensibilidad del conrrol juist1fica una 
reducc1on en el Ciclado 
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(Fil.! 1 o) Otra característica del control de dos posiciones se tiene cuando la carga de 
enfriamiento es reducida. Dunante este tiempo. el agente de control se encuentra apagado 
la mavona del tiempo. como resultado. el valor promedio de la varaiable controlada se 
despl~ del setpoint. Esta diferencia entre el setpoint y el punto de control actual. bajo 
condic10nes estables se conoce como desviación, offset o caída ( drop ). 

Flotante 

iFi~ ll i Similarmente que el control de dos posiciones. el control flotante realiza solo dos 
op~rJ~Ion~, Opera el equipo a controlar en su posicion de arranque (on) o en la posición de 
paro 1 otrJ. generalmente a una velocidad de viaJe constante 

(F¡g 121 El control flotante se fiJa con un interruptor para mover el eauipo de control hacia 
el a:-ranque 101\ ). y otro para moverlo a paro (OFF). Los pumos de operación del 
mterruptor 0'\ (Al y OFF (B ¡ se encuentran separados por un diferencial. A la temperatura 
de la vanable de control le es permllado flotar dentro de la banda diferencial A-B sm a~~1on 
de conrrol 

Cuando la temperatura de la variable controlada se mueve fuera del diferencail. el eauiDC' 
controlado se mueve en la direccion necesl!ada para regresar dentro de la banda 

Por eiemplo. asumiendo que fuera un aplicación de enfriamiento. un aumento en la 
temperatura al llmne supenor del diierencial (A 1 mueve el equipo controlado a la posicion 
a e a:-:-anoue 1 o-..; 1 La temperatura se reduce hasta que pase el mterruptor diferencial. 
regresando la a st: banda diferencial En este punto. el equipo controlado se det1ene en su 
~OSICiOn actual Similarmente. una ca1da en la temperatura por deba_io del limite infenor 
i B 1 mueve al equipO controlado a su posicion de paro (OFF 1 Una vez que la temperatua 
aumenta sobrqasando el Interruptor diierencial. el equipo controlado se detiene 
nue\·amer.te 

Control ProporCional 

1 F1g i _; 1 En e! m.od0 de control propomonal la respuesta del control es proporciOnal a la 
des.,,a~'·'r. Jcl \alor de id \anabie cunrrolada del punto de referencia (setpointl 

i fl" 1 ~ • !:.n este eJempil' e: eau1po conrroiado es puesto sobre un rango establecido de 
'aiores a e temperatura El ran!lo de temperatura en este eJemplo o banda proporciOnal es 
de 1 O grado, Esto e> mas menos " !lraoos 

Por cada 'alar del error dentro de la banda Proporcional. el equipo controlado en este 
eJempio una 'aivuia de agua fna. asume una po>ICion dada 

Entonces. la posic1on de la valvula es una func10n continua del valor de la var1able 
controlada cor, respecto el punto de control 

)'1 



(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 °/o 

"uevamente. 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 posicion B 
Y oara mentener la estabilidad en la temperatura la válvula debe mantenerse en esa 
po~1C10n por todo el tiempo que la carga adicional persista. Entonces. debido a que la 
posicion de la valnlia es funcion de la des\iación de la temperatura. esta desnaciDn debera 
s1 empre e:>.IStir para mantener la posicion de la valvula 

Debido a esta caractenstica. existe un error estable o desviacion (offset) (C 1 en modo de 
control proporcional bajo todas las cargas excepto en una· Esa carga es la que balancea la 
posiCIOn de la \·alvuia que produce el setpoint 

'\ote aue la desviacwn resultante del aumento de la carga en este ejemplo produce un 
aumemo en la temperatura de sumimstro Inversamente. una reduccion en la carga produce 
lo opuesto 

Por io tamo comrano a los requerimientos. el aire mas caliente se produce a las cargas 
ma\ore;.' el mas fno a las menores cargas term1cas 

Control Integral 

1 ¡:,~ le- 1 P2ra e,·nar !a deS\'Iacion. se usa el modo rntegral de control 

1 F1g , ' Ei modo Inegra/ de comroi puede describirse como un control flotante 
oroporc1onal a la 'eloc1dad Por e_Jemplo. en respuesta a una señal de error resultante de 
una oes,uc1on de la \ariable controlada con resoecto al punto de control. el control Integral 
camb1a de 1<1rma consianie su >al1da n" eiandose solamente hasta que la ~eñal de rernmn 

E~ est2 IÍusira.:Iun. la 1empera1ura áel a1re es controlada posiCIOnando la válvula de agua 
heiada '\01ese uue mi entra, uue ia 1empera1ura del aire este sobre o por debaJCl del 
setoumi la 'al,ula es reposiciOnada de una forma constante Entre mavor sea el error v 
mas !lempo persi'Ia. ma•or sera el moviemiento de la val\ltla La valvula se abre hasta que 
:3 Iemperatura lie!'a al setpom~ L na' ez lo~'Tado el setpomt. el movtmiento de la ,·ah·ula se 
J~11ene' >C rnani1ene en la pOSICIOn e\istente. balanceando la carga a la temperatura de 
seie;;cion Este retomo de la Iemperatura del aire ai setpomi eiimma la desviac10n 

Control Dtn\aii\O 

e Fig. 181 Ei ul11mo modo de control a discum es el control denvallvo 
4 
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(Fig 19) Contrario a los otros modos. el control derivativo aplica corrección unicamente 
cuando la condición de la variable contralada cambia. De otra forma. no se aplica 
corrección alguna al error, sin importar su magnitud. 

En la figura se muestra la relación entre una señal de error y la respuesta en un control 
denvauvo. 

El control derivativo actua en direccion opuesta al cambio. ya sea hacia o encontra del 
setpomt La magnitud de la acccion es directamente proporcional a la taza de cambto o 
pendiente. 

Deb1do a su caractenstica de solo aplicar correccion cuando la condicion de la variable 
controlada camb1a. el modo derivativo no es satisfactorio como una funcion de control por 
s1 m1smo. Por esta razon. se usa en combinacion con otros modos de control para prcn eer 
de estabilidad v efecto de amomguamtento. Esto se dtscutirá mas adelante. 

CO:\IIBACIO~ DE LOS MODOS DE CO!HROL 

1 Fig 201 \luchas diseños actuales combinan los modos de control En la SÍ!,'llieme 
ciiscuc1on. los modos proporciOnal. integral v derivattvos han sido combiandos. Esw; 
modos se usaran para demostrar como las mejores cualidades de cada uno pueden 
combmarse para pro,·eer un control estable y exacto 

Control Proporcional e Integral (PI) 

'F 1;: : 1 1 C ombmando los modos proporcional e mte~al (PI). se u ene uno de los meto dos 
de control mas usados en los SIStemas de ane acondiCionado fHYACl 

1 F,~ ::' La ilusnacion muestra la respuesta de un control proporcional e integral con 
reiac1on a des1 1aC1vn del setpomt '\ole que en este eJemplo en parttcular. las señales de 
comro> proporciOnal 1 -\1 e Integral e B 1 ocurren Slrnultaneamente Las dos señales sor. 
adl!ll a> prvdUCicnOO una Señal(" 

1 amn>er. n.:11e aue cuandu la temperatura re,:resa al setpomt. la señal proporciOnal 1.-\1 
Ó1Sm1nu'e a ~er<' S1n embar~o la señai mte!!ral 181 persiS!e. provevendo la correcc10n 
ne..:esar-1.! para 'encer la des\·1acwn 

t:~ ei comrvi propuruonal e lnte!,'fal. el componente proporcional provee de una respuesta 
relatJ\amc:me rap1da ai cambto de temperatura Por otra parte el componente mtegral de 
retoma a ia 1anabie controlada al setpOint Esto ehmtna la caractenstJca de error constante 
del control proporc1onal 

,, 
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Control Proporcional, Integral y Derivativo (PlD) 

(fig. ::3 \ La adición del modo derivativo al control proporcional e integral da como 
resultado· 

•· un control proporcional directo 

• la eliminación de la desviación 

• accion nipida de estabilización 

1 F ,~ :.¡) Como discutimos. el control áerivativo aplica corrección solamente cuando la 
condic1on de la variable controlada cambia 

En la ilustracion. conforme la temperatura aumenta sobre el setpomt. el control deri' ati\'O 
responde con una señal de salida que es proporcional a la velocidad de cambio En e: 
e_iemplo de enfnamiento. la señal actua para abrir la valvuia de agua fria para oponerse al 
aumento de temperatura 

Conforme la ,eJocidad de incremento de temperatura desminuve y termina. la señal de 
sai1dz del controiador es cero 

Opuestamente. cuando la temperatura regresa ,. se aproxima al setpoint. la señal de control 
a~tua para cerrar la valvuia ~uevamenre. la señal se opone al cambio, produCJendo una 
ac"on de frenado 

1F1~ :< 1 Considerando los efectos sumatorios de las acciones de control derivativo!-\ 1 en 
ei eJemplo antenor de modo propomonai e Intek'Tai 1 B 1 1\ote como cambia el contorno del 
efe.:: te ~es....:!tante ([) 

La adJCIOn del modo dem ati\"C'. ccm su rapida respuesta que anttcipa y guta la señal de 
error hace pos1bie controlar Jo, SIStemas que t1enen un cambio rapido en la carga 

Esta carae1ensuca anuc1patona del contrnl deri' at" o que produce un efecto de. frenado 
ouede Incrementar Slgn¡f¡c~~""mente 13 estahli1dad de! SIStema. a la vez de permttir una 
respuesta rap1da ' una buer.J na~utu: de con:rol 

1F1g :-o1 Esta dustrac1on compara las respuestas de los modos PI y PID Note como la 
ad1C10n de los modos demat"o' reducen la magmtud' durac1on de la desvtaciOn del la 
'anarie CLlntroiada con respec10 al setpomt 

LAS CO\IPlT\DORES ['EL CO'TROL -\!'T0\1-\TICO 

1 1-Ig :" 1 Las comb1nacíones de! mudl' de control pueden eJecutarse medtante ststemas 
neumat1cos o eiecmco anaiog1co, Estos ststemas dependen del secuenctamtento de umers 
' reJe,adores para establecer el CJTCullo neumauco o eiectnco necesario para generar el 
patron de control 

.•.. 
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Similarmente. los modos de control pueden ejecutarse mediante Wl control computarizado. 
La diferencia entre el control basado en microcompom~mes y otros. es el procesamiento de 
la información de entrada. v el desarrollo de la acción de control de salida toma lullllf 
dentro del programa del mi-croprocesador. Los cambios en la logica de-eontrol so~ posibles 
simplemente cambiando el programa -

1Fic 281 Considerando como ejemplo un control basado en microcoin¡Íonernes. el cual 
fun-CIOna Independientemente (stand alone) para controlar una manejadora Este es 
programable' montado en la mane_iadora Como taL se refiere a el como Modulo de 
Comrol de la l'nidad ll'C\11 · 

IF1g 291 Antes de seguir. veamos un diagrama de bloque que muestra la relacion entre las 
,·anables del sistema dentro de un loop de control 

ln loop de cmmol es un conjunto de compom:nte> asociado> con una función d~terminada 
de mantener una vanable a controlar dentro de un setpoint ljn loop de control incJu, e a un 
sensor. un controlador con un setpoint v un equipo a controlar 

Como se discutio. la func1on de un sistema de control es mantener la variable de conrrc>l 

1.-', 1 dentro de un ,·aior que corresponda al setpmnt IC 1 

Para mic1ar la discucion. la condicion de la variable a controla: (A) se transforma en una 
señal de retroalimentac¡on por el elemento sensor 181 La diferencia entre la señal de 
rerroalimentac1on v el 'etpo1nt ( C 1 se establece v conviene en una señal de error 1 D 1 

La señal de error posiciona al eauipo a controlar 1 val,·uia. en este ejemplo). ajustando el 
liu1o del agente a controlar 1 a~ua fr1a 1 Esta se aJUSta en la d~recc1on a balancear la 
capacidad del serpemm con la carga. regresando a la 'anable controlada a un valor que 
corresponde al setpoim Esto redu:e la señal de error a cero 

IFtg 3úJ Transftrtendo esta secuen~ta a un e.templo de una maneJadora de volumen de atre 
vanable. que prcwee volumene< d~ atre 'anable a una temperanura fiJa_ la temperatura de 
sal1da de! aJre '.>, t se sensa C(1n un elemento A La 'a:1a.::ton de temperatura se transiorma 
en uc.:J señal de reststenc1a 'ar•a~·~ o anai,>~ICd al miCf<' c,,mrolador 1( 1 Deb1do que el 
m1crooro~esado: del etem¡:¡l.· e< un euu1r0 d1gttal que· p1ensa .. en termtnas .. on .. u ··off" o 
· 1· o·,-... opuestarneme a IJ ,eñal anal,>_ctca a procesa"" esta señal es conventda a dtgital 

L na ,ez con,entda. el mteropc,rce>ado: procesa ia tnformacton de la temperatura de 
acueran a un rrocedtmteni<' de' r>rn~rama n dÍ;!M!Im<' Por definteton. un algommo es un 
termtno que se Jf'itea a un metnd'' e<r~::Ji:c' d~ resoher un problema en pamcular 

El etempiL' algontmo combma ¡,,, m,,ao, de control proporciOnal. tntegral y denva!lvo 
1PID1 Com0 se discutio. esta wmhnacton reconoce no solo la desviacion de la 
temperatura del sctpomt. smo tJmb1cn la ,·eloetdad de cambto de esta En cambto. se 
formula una señal de error que ~enera una re,puesta amtetpatona al cambio. retomando la 
temperatura al setpotnt de una manera raotda ,. estable 

7 
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La seña !de error CD) 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 instruccion de 
aue posicion tomar. mas bten es instruida moverse en una u otra direccion por un uemoo 
áetermmado 

AdicJOnalmeme del control de la temperatura de suministro. este sistema tiene dos mas 
ioo¡:-s de control 

·- '.-'· 

r Fig 3 1 i l'no puede admmistrar la cantidad de atre de retorno y exterior. y asi obtener una 
temperatura de mezcla al sistema Sensando la temperarura de aire exterior (A) y la 
temperatura de mezcla (8¡. el controlador (C) vta la mamipulación de las compuenas de 
a1re_ de a1re exterior y de retomo. limita la temperatura de mezcla al sistema dentro de un 
rango predeterminado 

IFig 3:1 Como este se describe como un sistema de volumen de a1re variable. el otro loop 
de control es la capacidad del ventilador Conforme el sistema usa mas o menos volumen 
de a1re. la capacidad del vemilador se controla mediante unas venas en la entrada de este o 
b1en mediante su velocidad de g1ro usando variadores de frecuencia. Con esto se logra una 
presion estauca umforme. 

1F1!; ~3 i Cuando se mstala un controlador digital dentro de los loops de control para 
e¡ercer control directO. la coníigurac1on se nombra como Control Digital D1rec:to !DDC) 

Los tres loops de control cerrados dentro de esta mane_¡ adora son temperatura de mezcla 
1 -',J. Iemperatura de sum1mstro lB 1' presion estat1ca (() 

DebidO a que e! control se encuentra al nivel de la umdad para establecer los modos de 
operacion ' control de la mane! adora de a1re de acuerdo a los parametros programados v 
a1gornmos n,, se puede nacer nada para Integrar a la mane¡adora en el restO del sistema 

1 F1¡; 3~-i Considerando un sistema de acondJCionarmento de aire que consiste en varias 
clase; de unidades. cada una con su prop10 microprocesador basado al mvel de la u m dad 
1 LT\Ii Pur eiemplu una maneJadora ae aire terrrunales de ·volumen de atre variable 
i \ . .>, \ '' un ent'naaor de a!!ua 

Cada !'ieza de equ1po se controla mdependtentemente El control de agua fna de la 
enfnaoorJ pro,·ee de agua a una temperatura constante Los termostatos de cada espacio 
re!,'lllan las terrnmales \'A\. controlando la cantidad de aire suministrado a cada zona Y 
como se diSCUtiD la maneJadora controla la temperatura y el volumen de aire a suministrar 
al SIStema 

,. 
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Para poder unir éstas unidades y lograr una estrate•e.ia 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 computad ore del sisteam 
de automatización del edificio. Conectado via un par de cables trenzados al chiler la 
manejadora y las terminales VA V. 
El enlace de comunicacion provee de comunicación serial de dos vias. permitiendo a la 
comoutadora enviar v recibir comandos a v de los UCMs de cada componente. . . . 

Para desmostrar la operación de este arreglo. asumamos que el sistema sera arrancado 
despues de una noche caliente 

1Fi~ 36¡ Para lograr obtener los setpoims al momento que el edificio sea ocupado. la 
computadora anucrpa el momento de arranque. 

Este momento de arranque se calcula. usando un historial de velocidad enfriamiento en 
termmos de mmutos por grado de temperatura de reducción. calculado sobre los pasados 
d1as 

Este calculo se basa en la trasmision de datos de temperatura transmitidos a la computadora 
de la Lmdad de Comando de las terminales VA\' (Al. provenientes de los termostatoss lB\ 

Ei propos1to de la unidad Comando es proveer de comunicación necesaria a la 
wmoutadora oara transmitir el setpmnt v los camb1os de modos de operación a las 
te:m:~ales \'.-\ \'. ' de estas re:ibir mformac1on 

El momento de arranque se establece usando la diferencia entre la temperatura de zona 
a=tual ' el setpotnt deseado al ocuparse la zona. la velocidad de enfnam1emo v la hora en 
que el ednic10 se ocupara 

Cuando se lof!ra el momento de arranque. la computadora mforma a la l'nidad de Comando 
' ~>ta a la> terrn1naies \A,. controlar a condiCIOnes de ocuoacion BaJO condiciones de 
preenfnan11~nlU. ei espaCIO esta caliente\' las val\·ulas abren totalmente 

1F1~ _;~¡ La señal de arranaue se j¡rec.:1ona al L'C\1 de la mane_¡adora de aire En 
respuesta el 'enuiador es arrancado En este momento. el control de presión estatica asume 
control sobre la ores10n del dueto Entonces. la capac1dad del ventilador y por tanto la 
pres1on del dueto es controlada 

1 F1~ 38¡ -\d¡c¡onaimente el SIStema de compuenas de ¡¡¡re e'<telfor v retomo. llamadas 
econom¡zaaor. se operan para mantener la temperatura del a~re de la mezcal dentro de un 
rango deseado Este rango cae dentro de la temperatura de d1seño del sistema y la 
temperatura de summmro del a~re 

Cuando la temoeca:ura extenor es '!-'1Jal o menor que la temperatura de descarga del aire. se 
usa solamente a1re extenor para producir enfnam1enro 
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Sin embanzo. cuando la temperatura de aire exterior excede la tempenllura de descanta de 
diseño. a~entando la temperatura de suministro de la manejadora. El UCM modul~ la 
valvula de enfriamiento a una posición de apertura. 

Esta posición de la va.Jvula es monitoreada por la computadora mediante el enlace de 
comunicacion. 

1Fn: 391 Como respuesta. la computadora comunica una señal de arranque a la bomba del 
ent;;udor Si~TUiendo una señal de arranque al enfnador a trav~s del Panel de Control del 
Slstem:! Este panel provee de comunicacion entre la computadora y el UCM del enfnadN 

{f¡g -E!i Esta ha sido la descripcion de una secuencia tipica de arranque. donde una 
computadora automauca se comunica v coordma el funcionamiento del equipo con tres 
ioops de control independientes 

Rev¡sando. la computadora sincroruza el tiempo. da seguimiento de los días de la semana. 
mciuvendo vacaciones. v las horas programadas de ocupacion y desocupacion Ademas. 
guarda los requenm1entos de tiempo de enfnam1ento promedio sobre los dias pasados 

C onoc1endo el setpomt de ocupacion para una zona en panicular. el tiempo de arranque se 
adelanta para lograr la temperatura deseada al ocuparse 

Cuando este tiempo llega. la pnmera comunicacion de la computadora introduce a la 
Lnidad de Comando de la terrmnal \'A\' C.) para informar a la terrnmal \"A\' de zona el 
asum~C el modo de control de enfT¡am1ento de ocupacion 

~egUidarnente. mforma al L:C\1 de la rnaneiadora 131 para arrancar el ventilador una vez 
3r:-an:aao. e! L'C\1 asume el control sobre la temperatura de descarga y la pres10n del 
d~:t.:· S1 las :ond1ciones lo permner.. el economizador usa el a1re ex1erior para summistrar 
ia, cond"ll'ne< u e d1seño de sum11mtro Cuando esto no es posible. el UCM modula la 
'a¡,·uia de control del serpenlln a una posic1on de apenura Esta señal de apenura a la 
'aivula se comumca de regreso a la cornoutadora 

En res::.~est3 la c0mputadoca e~\"la un comando de ··arrancar la bomba de agua fna·· Una 
'": aad~· c>lc comande' e: Panel de Control del S1stema 1~1 es mtroducido a preparar el 
enfnaaor [Sto perrnne arrancar el enínador si la temperatura de suministro sube por arriba 
aei seto01n: ESta secuenc1a ae e,·emos ponen al s1stema en plena operacion 

\.01esc aue una 'e1 aue cada unt' de k>< loops de control reciben la señal de arranque cada 
unt' ac:u~ de acuerdo a sus porp1os setpDints' algommos programados Asi es como la 
cJmunJca,;IQr. de do,' 1as entre Jo, loop> de comroi ' la computadora 

rF11; ~ l1 La comun¡cac1on es la ma,or ruerza en los controles con microprocesador Con 
ei uso de computadoras e ¡mpre>oras. las temperaturas. pres1ones. estado de operac1on del 
eaumo ' cuala.u1er otra cond1cion sensada desde el UCI\.1 puede comumcarse a la 
computadora' ser 1mpresa o y¡suahzada med1ante un monnor 

"' r. 

p 
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Esto no solo le da oponunidad al operador de ver las condiciones de operación del sistema. 
pero permite comunicarse a rraves de la computadora lo:, 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. 
Ademas de establecerse un tiempo optimo de arranque y de secuenctar las funciones de los 
equipos como se necesite. y asi balancear la carga del sistema. muchos sistemas de 
automatizacion proveen de funciones adicionales como son 

• Respaldo "iocturno 

• Precalemamíemo por la Mañana 

• Operación 1\ octurna 

• Economtzadores Nocturnos 

• Operación fuera de Programa 

• Limite de Demanda Electrica 

• Diagnostico y Alarmas 

• Ciclado de Componentes 

• Respaldo '-octurno 
Durante la epoca de mviemo. el edifico es controlado cuando no esta ocupado a una 
temperatura que ahorra energta. 

• P1 e.:alemamiento por la Mañana 
Altermmar el respaldo nocturno. el ststema se arranca óptimamente en modo de 
caiefaccton. logrando la temperatura de ocupacton al momento de ser ocupado 

• Operacion 1\;octuma 
Durame la temporada de verano. el edificio es controlado a una temperatura e k' ada. 
que ahorra energta 

• Eco·nomizadores '-octumo< 
Cuando las ccndtc1ones l0 permiten. la temperatura del edificio se mantrene durante la 
noch~ en operac1on no.:tuma usanao a1re extenor. mm1m1zando as1 la neces1dad de 
er1fnam1ento mecanJC ... .! 

• Ooera.:1on fuera de Pro_¡;rama 
Para· una ocupac1on nocturna o durante fines de semana. este modo reestahlece las 
cond1c1ones de tempcratu:a de ocupac10n a una zona que esta programada a estar 
de>ucupada 

• Ltmne de Demanda Elecmca 
Generalmente. ia computadora automattca puede programarse para tomar acciones 
apro01adas desconectando las cargas selecciOnadas cuando la demanda elecmca del 
ed1f1C1C' se apro\lma all1ml!e programado 

• Dtagnosuco \ Alarmas 
En ei evemo de una ralla. una alarma puede mostrarse o imprimirse en forma de un 
men>a1e de d1agnosuco 

• Ciclado de C omponemes 

11 
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Cienas cargas como caléfactores eléctricos. hielereas. fuentes, etc. Pueden 
desconectarse periodicamente durante el dia reducuiendo el consumo eléctrico v el 
nivel de demanda 

)\;mese que el sistema de automatización de un edificio no esta limitado al control del aire 
acondicionado exclusivamente. Puede programarse para manejar el alumbrado del ednicio. 
el acceso a este. realizar repones,. programas mantenimiento impresos. Cuando se le 
asignan todas estas responsabilidades. la computadora se conviene en el corazón del 
SIStema de Automatizacion de Edificios (BAS\ 

Se ha m0strado la automarizacton inregral del aire acondicionado con otras funciones del 
edificiO como roda un SIStema Este sistema cuva operac10n se maneja automaticamenre de 
acuedo a instrucciones personalizadas y programadas 



Period 1 • Automatic Control 

PERIOD 1 

TRANE'" 

AUTOMATIC CONTROL 

(Figure 1) ... The ouroo5e of automatr: HVAC 
system :ontrolr5 to modify equroment penorm. 
ar.ce to oa;ance 5ystem capacity wrtn prevailing 
loaa rec'Jiremems 

All automat:: :o~:rol systems do not emoloy !he 
same krr.:: o: cor.~ro~ a::1on t~ a:rueve tnrs 
c:::¡e:tP/e Tr~e oar:::u:ar metnoC or co~:llna­
t:ons ot metho-::!s em:>1oyeo rs ars:usseo rn thrs 
C.;r:-t:: ::ess::m. 

=·~s:. ce--:a:n ::;:-;:r:1: ter:"':1rr.o:ogy st":oL:~::! be 
revrewec 

Terminology 

TEFIMINOLOGY 

<:E:= = 
""' 

(Fr;;;ure 2) ... 1 •• ..'s·~; ~.,e r!·Js:ra:ror :0~"':"'.= ..... 1 
t..se: !e:--~s are ce:::¡eC 

A. C::::~t::l'er S€'"'S1r; :t'le con::tron el t:¡e 
:on:rolie·: .. anabre ;a.~ terr:oerature rn tr.rs 
ex amole;. tne oontroller compares tnrs •ai:Je w':" 
seroom:. Vihen a C1fference occurs. t~e cor.: .. o•· 
ler transmrts a correct1ve s1gna! to the con:~o11e: 
aevrce 

2 

B. Co·1trc'led device .~ reácts to signals re­
ceived tmm a controller. 1t varies the tlow 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 cllilled water .. 

D. Conrrolled variable ... is the condttton bern;¡ 
controlled. The example condruon 15 arr tem· 
perature. 

Control Loops 

CONTROL LOOPS 

o Open Loop 
o Closed Loop 

(Figure 3) ... lwo types of 5ystem cont,;¡ura· 
t1ons nave oeen usea m HVAC control . tney 
are 

o Ooen Looo 
o Closed Loop 

(Frgure 4) ... An example of open loe::; controlrs 
ene ""·ner~ an cul~oor arr sensmg :nermostat 
con:rols me :a;:¡a:ily ol a burldrng arr condrtron· 
1ng system Ir, thrs arrangement. a frxed relatron· 
s~::: :>etwee;, out:::::oor a1r temperature an:: 
bu1;:r; nea: ga1n or loss 15 assumed Control 
a:~~on 15 tased en outooor a1r temoerature 
arene Soa:e tern;:¡erature does not rnlluen:e 
c::>n:•o: 

l~rgure 51 ... The illustrated d1scharge arr tem· 
=~·a:Jre :o~:ror scheme. on tne otner hanc. 1s 
an exarn;:lle o! c:osed IO:JP oon:·ol Closed loop 
controlrs an rO".provement over the ooen loop 
system In tn,s arrangement. the controller 
se~ses arr s:ream temperature drrectly 

Control act,on rs rnrtiated by temoerature 
Change The resun of each correctrve actroc. _ 
measurec by lhe controller Correctrve actron rs _. 
contrnueo untrl !he temperature r5 brou;nt toa 

( 

·- f 

f 



OPEN LOOP 

F::c·e ~ 

CLOSED LOOP 

==~~e: ·.a ~e "Tra~s--:Iss:or. el resul:s ca:~ !o 
:--=-::.-:~:..:e~ !S :a'•e-: .'ee~~a=k 

Control Modes 

CONTROL MODES 

F.;..:·e 6 

(Figure 6} ... The essen:;al parte~ any auto· 
;,-,a::: c~r.nol system is tne con:roi mace. or tyoe 
e! a:~1on m-e :ontro~ler :akes m response roan 

... 

3 

' i ~ 

O n-Off 

CONTROL MODES 

• On- OH 

(Figure 7) ••. The s1mplest and perha~s the 
most common control mode 1S two-oos,Hon. or 
on-off. In 11. the conrroller changes :ne value of 
tne conrrol agenr from one extreme ::-::o tne 
otner (off) as tne measured value e! :.1e :on­
trolled vanao1e goes aaove and oe!ow set:JOmt. 

-------------n.n~¡--------------

F:;ure 8 

(F1gure 8) ... ;:or exampie as !he :~n:rolled 
· .. ·a:Ia:::;le :roe m a1r tempera!Ure. 1r. tr.!s example) 
rrses t~ tne controller set:::>ornt (A. tne controller 
ru;r.s on tne con: rol agent at !ull capa:tty 

tn resoonse. the a1r temperature cs:::1ates. re­
turn'q to setoo,nt a: 8 The ¡,me taose (t) 
between on anc off and !he ampl,:c::e of the 
os::d\a!lon are tnfluenced prmcroa:iy cy the neat 
ga1n ano tne ouant:ty ot heat store: w1tn1n the 
cond1t1oneo soace 

As the stored heat is removed. the t1me lapse 
between on and oH(!") and the amplitude of the 
oscd:at,on grow smaller Th1s makes tne system 
more respons,ve Fast response can resuN 1n an 
undeslfable on-off. shon cycle Sltuat,on -· 

· .. 

.. :: 

? . _., 



Period - 1 Automatic Control 

.. 
.. 

""" 

(Figure 9) ... T8 so1ve the cycilng problem ol the 
tw:)-PCSltlCn :.:::-:~rol ~::Je. a ter:-:oerature diHer­
e:.ce ~etween on and off1s used Th1s tempera­
ture s::;an oetwee" on and oH •s called the 
cd:err:nua: ;;a:J e· s1mpiy tne differentJal. 

!r. tne rllt.,;Slíat:or:. !he :M'ferentra! 15 setoomt plus 
e~ :T.:nus , cegree e:- a total of 2 degrees. In a 
C:)OH:-:;: a::>11cat~cr. rne control a9em aoes not 
;;:: ::~u:--.:.::~~-=- re....-::era:wre o~ me con:r::f1ed 
va.~.a~.e re a::--·~ S r;-;e u=oer l:~rt ot the d:fferen­
:r2~ :A. A~:. r~ rs r.o: turne: off un~d 11 c:-:;=s to 

~~::e :-:a: ::-e ::::.:!ere .... i.a! 1n:reases ~~e a:-:-::>IJ!uoe 
:: :-~ :..0:-".::-:· <S:~ ,:a~;aole cscl\!at1Cn aoove an: 
:e::.·.· se~::::-:· ~8.._.e·.~e~. tn1S re·:a.:ctron al 
:: .... :;: 1 ser's·:~.r~,- 1S :;~~tse: ::y a recuced ::yc1e 

' 1 -

c--•\r 

- ,. .... , 

F:g:..:re ~ C 

(F•gure 10) ... A"~:oer cr.ara:tefiS!IC ol two­
POS~::::n :::or.:~ol 15 exoer1er.ceo ....,nen tne :::oc1:"; 
loa~ 15 reoucee Du11ng m1s 11me. tne central 
agen; rs off more o! tne 11me As a resul:. tne 
avera~e value o' :"e :ontrol.ed •a,a::>te 15 
c'so:aced lrom set;::>a•n: Tn1s a,tleren:e oe1ween 
se!pomt and t'ne :::~rre~: control pomt . unaer 
s:a:J!e sys1em cor::l;tlons. 1S called off ser or 

FJoatí:1g 

CONTROL MODES 

• On- Off 
• Floating 

(Figure 1 1) •.. S•milar to two-position e::":·:!. 
fioatmg control perionms only two opera: :J~s 1: 
operates !he controlled aev1ce toward ns ::e: 
position ortoward ns off position. generally ata 
constant travel rate. 

(F1gure 1 2) ... Floatm~ control's set-uo w1th a 
swncn to 011ve tne controlled dev1ce towar::: ON 
an::l one to Cflve n toward OFF Tne SN•::-, ON 
lA. an:i OFi= .81 ooerat•ng po1nts are se;;arated 
Dr a d:!lerent•al Tne temoerature ol toe ::m­
trolleo variable 15 allowed 10 floa~ W1:~1r. ¡j,fferen­
t;al can:i A-8 w1tnout control act,on 

Wneo, the temoerature of the controllec va11able 
moves outs10e ot tne d1Herent1al. tne :on:r:¡lled 
oev1ce 1S or1ven 1n the d1rectJon nee'Je~ to return 
11 10 tne oand 

For example. assuming this to be a coolmg 
a::ot,cat,on a temperature nse to tne upoer ilm1t 
ot tM a,Herenual (A) dnves !he controllec aev1ce 
loward the ON oos•t•on In tu m. the temoerature 
•s reduced unt111t passes through the sw•tch 
d•Nerent•al. retum1ng 1! lo the di"erent1al band. 
At tn•s po1nt. the controlled d~ ·e IS stopped in_. 
ns currem poS1!10n. S•mitarly = !emperature drop 
to !he lower d1fferemial llmrt (9) d11ves :he 

)! 

..,. 

., 
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ntrolled device toward the OFF position. Once 
~~e temoerature ríses through the switch differ- . 
en!lal rnto the differentral band. the controlled 

cevrce rs agarn stopped. 

Proportional 

CONTROL MODES 

• On- OH 
• Floating 
• Proportional 

F:;~re 13 

("igure 13) ... In tne or::ocmonai control mode 
:.:-::~el resoor.se •.s propon1onal te tne aev1at1on 
::·::--.e ·w·aHJe of tne con!rolleo vanaole trom 

PROPORTIONAL MODE 

... ~ .. ·-· .... 

:F1;:.sre 1~ 1 ... J;: :-,,;. e.~.a~;¡;e_ me ::::::r-.:~.:;;•e:: 

::: .. :e i.S :J;:)S.:.one: ove~ a:1 es:a~i~s:--:e: :-a:-.;<: 
:' :-=-:>e~a:~~e .a .... es Tne exarr:;;;e ra:'"";e. or 
~#==::"7 :--:a =a"':= !S 1 ·2 c:e;rees Tt'.ai 1s. 
s=·.:::) :"'.'. ;:.:~5 or :¡-::r.us 5 oe;:-ees. 

;::· e3:""l error ·¡aiue w1tn1n the propan;cnal 
~a-.:: li'= :or.¡~o11e-: aev1:.e 1n th1s exam~le a 

··e: .·.2:-=~ va!ve ass.:-nes a ;n.te=-: :>CSiiiC""~ 
S 

Therefore, the valve position is a contrnuous 
funclíon of the value of the controlled vanable 
with respect to setpomt. 

VA.. \lE 
IICS • T10I<t 

o- A-.;.[, 

PROPORTlONAL MODE 

o- -----,-
A~- .. -'~ 
·• .,...,.. 

-.!!"""'~~'""!:.... __ !L.._.:CM::.~:::o .. a. 

... 
-'-

(Figure 15) ... To aemons:rate th~ ~e-:: cc.,n;; o! 
prcponronal control. assume the e=.-.:::· e: 
vanable tS at setpornt and the cn:ile: ·.· .. :::e.- valve. 
rs a~ the so percent oosrtron 

A;¡a1r.. assume an mcreased loa:! r2 ses t'1e 
controlled vanable terr.::>erature. a~: :~e result· 
1ng error s:gnal. toA Te oroauce :ne a:drt1ona: 
ca:,a.:tty needec to s:abd::e the r:s.:-; !err:pera· 
ture. the valve 15 Coeneo to ;:>Ost:t.:;: 3 And. 10 
ma::--::a1r: ter.;oera:.Jre s:aollrty. ti"' e ~o- .3i'. e must 
re,-.a·~ 'n tnat oosrtron so long as 1ne 1n:reased 
1ca: :·ers1sts Therelore smce va1ve OOSITJOn ts 
a!...;--::: ~n ol temoera;ure cevJat10n rrom set­
oolr.r tr-.e ce,natton mus: also pers·s: to nold tl"le 
current •·atve POSUJOn 

Beca•..! S€ of tnrs :harac~errs~rc mere IS a steady· 
s:a1e err.:·. o~ c.1tse: (C l m tne orc:-on:onal 
::on~·ol mo:e a: a 11 loajs exce:t ene T'lai toad 
1S ::¡e c_...,e t:"lat rs balancecl by tne va:ve oosr110n 

rna: ::~Odt,;.:es se~;xJrnt te:nperature 

~~~te tha~ t~e cHse:. resul:rr.g tror.-: a r srng loac 
:::""l:·t:0:'1 m tnrs example cooltng a::Jir.::at~on, 
Cn:1gs a~ou: an rncrease rn the te;;:_:.erature ol 
tf"le SL..::;:Iy arr Conversely. a re.:::lucrn; tcad 
¡;:-o::.::es me opposrte. 

Tnerelore. contrary to requrremer.:s. :t1e warm­
es: a;r rs SL.::;:>Ired at nrgh Jea: ar.: ·-~ c:r:JleSl.a~ 
low lcao con:,!.ons 

1 • 



Period 1 - Automatic Control 

Integral 

CONTROL MODES 

• on . Off • Integral 
• Floating 
• Proportional 

F·;:..:re , 6 

iFt;ure 16) ... To ove:-:ome o~~set. the mte;"'al 
~:.::e o: c::í:t~::! ~s :Jse: 

. '· • r 

/ 

INTEGRAL MODE 

.,. ~--
/ '\ 

\ 1 , __ _ 
1 

.... ~ 

(F1gure 17) ... "':"ne mte~-:al mooe can be de· 
s:-· :-e: 35 o~c:xJ;::c::a· s::oeed. floallf,g :ontrol 

=::·ex::-:,~-? ..... ~esJOr:se !O ar'l er'O' s:~nal 
·es:...::r~; !r:r-. a ~e.·.a~:c, 0 1 !r"~e :o~T~ohe::! 

• :=· a:·e •·:: ...... se::.v,:-· :.,e •""':'e-;ral :on!r~l mOde 
s·e=:: ... ::-.a~;e~ :s c...:::JL.'! teve11ng..a~ on1y 
.:;·:e·::--:- e··::- s.;-;a, re:ums to zero 

.... ::-.e' :~s:;a··:;;¡ a•; te:":'"'.~era::...''e rs :or.~ro¡;ec 
::.- :~s.: :- .. --:;;:a :'"'..i;e.: ..... a!er va111e Note rna! so 
:;~;as ~~.e a; '·'=-:¡e:a:..:·e ,s a~-...·e o• ::e~:J ..... 
se::::-.: tne va:.;e ·s reoos:tiC"lecl steajtly Tne 
;:rea!e; ~ne error ano :ne longer tne error 
cers!s:s trle greater tne va1ve movemen: 1\ IS 
:Jo:en~~ until tne a:r terT~.oerature returns to 
setoo,nt Once se~oomt 15 a:n1eved. vatve 
m:~vemem IS s~o~pe-: a-:: ne!: m the curren: 
cosn:on. balanc:n;¡ tne loao at selpo:nl tempera· 
tu re 

T··ns re!u'n of t.'1e a1r re.'7"':~era::..:re t:J setoomt 
e!l.""n:na:es c.1•

1Se: 6 

Deri :r.Jtive 

CONTROL MODES 

• On- Off • Integral 
• Floating • Derivative 
• Proportional 

F:gure 18 

(Figure 18) ... The tmal mode to be d!s:~sse: !S 

cen;·aflve control 

OERIVATlVE MODE 

F:;:.;re 19 

(Figure 19) ... Unl.ke 1ne other muces :~·:·•a· 

t1ve :ontrol a;Jpl1es correct10n on1\ ...... r.e~. tre 
conc't'on e' tne con1rolled vanable IS c~ac;,og 

On tne O!r"~er !"!ano. no correct10n is a::.re:::: :o an 
erro~ re-gar::lless of 1ts magn1tude d .r rs a 
constan: 

The rela!tonsntc belwee.., an error srg:"".a. c..,: the 
res;>onse o~ der,..,atnte control 15 1llus:~a:e: 

Der1va:.ve control a:!s m a drrectton :: :::Jose 
c~.ar-;:e t:J:~ towarc and away from se::::::1n! 
T'1e :;;a;r.:tu::e o! :~e a:t10n 15 o'rec:'y c:,;:;;~or· 

tr::"".ai !~ tne :i,a:-:ge rate 

Be:ause al lhe charactenstic of only a~:::iym; 
c::mec1:on when the condition of the con:rolled 
var:a01e :s changing. the denvat:ve mode :s nol 
saJ,sfactory as a control funct:on by :tsel! For 
lh1s re a son. n 1s u sed :n combmat1cn w:tn olher 
control modes to prov:de a stabiliz,ng campen· 
:ng e Hect Th•s w1ll oe d1scussed la ter 

1 
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Period 2 - Combination Modes 

PERIOD 2 

TRANE'" 

COMBINATION MODES 

F1gure 20 

(F1gure 20) ... Many :urrent oes1gns :omo1ne 
!~e ::mrc! maces. In the tollowmg d1scussron 
:--:e 2:-::::=-:-!::::oo:al. m!e;:-al and cenvat1ve modes 
l"'.a·-'e oee:: s:::;;led-out. These mooes will be 
use: :o cerr:ors:rate now the best reatures of 
ea:~ :a~ be :omo1ned to prov1de stable. 
a::L!rate a~;: resoonsrve control penormance 

Proport1onal Plus Integral 

Proportional 
Plus 

Integral 

(PI) 

F:;cre 2' 

~~:;;ure :1 ¡ ... =·~s: ::::~01n1r.;; :r~e :':::c:-:;::;.a• 
2-: -:e;:'~ 7:·:~5 °!; or:x:::t..::es ::;-e:::~:"',~ 
·.· .. :~. _;=: ::---.:·: systerr.s 1n ::--e......;·~·~: 

../ 

PRQPQI"71m<A:. 

..... e--­, 

PLUS 
INTEGRA:. 

-=--·· -. ..__.. 

""' 

i 

to a temperature deviation from setpoint Note 
that, rn thrs panrwlar cooling exampie, !he 

prooortional (A) and imegral (B) control signals 
occur srmuttaneously. The 1wo signars are 
addrtrve, producing the resultant srgnal C. 

Also note that as !he temperature retums te 
setpornt. the proportional s1gnal com;:,~nent (A), 
wh1ch rs propor11onal to the dev1at:on fr:c;, 
setpornt. d1mrnishes to zero However :r,e 
integral signa! (B) persrsts. prov1orn~ :r-e :::rec­
tJon needed to overcome offset 

In P~DOrtronal plus integral control. the :c:::Jec­
tional component prov1des a relat1vely :as: 
resoonse to temperature change. Tne ~~te;; cal 
comoonent. on tne other hand. returns me 
controlled vanable to setoo1nt Th1s eilm:~a!es 
stea:Jy-state error- or offset -a chara::eCJst:: of 
proport1onal control. 

Proportional Plus Integral Plus Denvat1ve 

. -' Proportional + 
Integral+ 
Derivative (PID) 

._, ' t 
r - ,. • ~·· 1 

F1gure 23 

!F1;ure 23) ... The acdition of the :ecr;aJrve 
m:r:e to 1t1e :>roponronal pius rnte:;a; riiOdes 
. ;o:: bc:n;s together. -

• D1rec~ . prooo~ronal control 
• Otlset eirmmatron 
• Fasl·ac:rn; stabrlr:at:on 

(F1gure 2~) ... As d1scussed denva:•·;e control 
a=: •es corre:::,cn only while tne coc:.:,:n ol the 
c:::n:r:Jiled varrabre rs changrng 

1n rne .llus:rat,on as the tem¡¡erature "ses above 
se::.o:nt. the oenvatrve control mace responds 
w::c an out¡¡ut s1gnal that 1s propo'1.:nal to the 
cnan~e rate In th1s cooiing examp1e. tne s1gna1 
a::s to open the chilled water valve. to oppose 
tne temperature flse. 

A; the rate of temperature 1ncrease s!ows añil 
flnally stoos. the controller outpu! s :ca: fa listo 
=~o -

- , 



Period 2. Combination Modes 

:o"·~a~E"' 
::.~"ni\."' o 

f .. QOJ> 
a.c. ..... 

OERIVATIVE MOOE 

""' 

:onve~se!y wnen the !emoerature turns - abcu~ 
ar.:. a::;roa:r~es se:oorn:. tne :on:rol srgnal a:-.; 
:o c::-se :ne ·;a:·.re A;:am. the s:;:-~al c;::ses 
:'"ia:-';:e ::-o:·..:::;:;: a ":xaKrn;;" a:!ron 

PROPORTIONAL 
PLUS INTEGRAL 

r=\~S OER: .'ATIVE 

1 ~ ¡. A 
: ..... ~-- !• 1 
:- ... _. l 

:- ~~":_ 

F ;~·e 25 

(Figure 25) ... Fa:tor:n; the add't've e'le:: o! 
~t:'le ::le~•vat•ve :ontrcr act•on lA) rntc ~~~e ~revrc~s 
pro=-::r:ror.a! ::us rr.·e;~ar exar.-:ole {3: note hOlA 
tne resJita~: oc:~u·. ::;¡ :~a.oges tne :en: rol 
pro!rre 

a 

The add,~ion of the derivative mode, with its 
rapid resr;onse that anticipares and leads the 
error signa:. makes it possible to control sys­
tems that have rapid load changes. 

This anticipatory charactenstic of derivat,ve 
control. that produces a "braking· etfect. ca, s:g· 
nificantly rncrease system stabiluy. wniie al::w.­
'"9 hrgn speed response and good contr:::~ a::"· 
racy. 

.. 
... 

:.c.-::. o'-.!'!: .... !!"*~"----=,..,-------
n•n 

F:;ure 26 

(Frgure 26) ... Thrs rllustratron como ares :·9 re­
soonses of the Pi and PIO mooes. Note ~:" :ne 
a:d1110r. ot the denvat1ve mooe reouces :--2 
ma;n::cce and duration of deoanure o: :e-~ 
co~:colle: vanatlre from se:pomt 

u 

i 
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PERIOD 3 

TRANE'" 

COMPUTERS IN 
AUTOMATJC CONTROL 

(Figure 27) ... The control mode combinations 
d1s:c:ssec can be executed by pneumatic or 
a~a!og e1e::r::al systems These systems rely 
ce :"e se:::"e~:m;; oi spec1ally selected timers 
an:: rei2J'S :o es!2~ilsh tne pneumattc and or 
e:e:~r:cal c:~::.ntry needed to generare a prede· 
!e~:-:--:::1e: ;:¡a~eri: of cc~trol log;:. 

~.~::a~Ji :.,e :::¡¡:rol ~::>des can be exe:ute:' by 
::,:"7"'::-..:t~~::-?: :::r.~rol Tne tr.r~; t~at sets m::ro· 
:a::e: ::r::~:; a:ar: f:om the others IS tne 
::':·:=ss -; of ir.e 1r.:>ut cata anC th.e aevei~p­
~~e"":: e! tr'le OL.'!OUi control logtc takes o:ace rn 
a::cc:a~:e w1:r. a orogram w11h1n tne c~rcunry of 
:c.~ ,,::cc:>rocessor nsetf Conrrollog'c cnanges 
a•e ::ss::.e D)' s,mp1y anenng the program 

- .. ---

1Figure 28) Cor"~S:denng the mtcro·base:' 
Or.:;ol!er tne exa:;'l;Jie IS a Stand-atone C€vtC€ 

t".at 15 oec::atec to 111e control of the fc":lions 
e: a1 a1r nanarer. 1~ ts a programmable. unl!· 
m::•..:n:~';j. unlt·\~·;el controller. As sucn. 1t 15 
re'-2;re~ :~as a ~ur.,¡ control moou1e- or u:M 

! ........ 
1 
1 

F1gure 29 

(Figure 29) ... Befare proceed1ng. an ms::>~:;,o~ 
ot the standardtzed block d1agram tha: s~ows 
the relat,onships among the system var;a:Jtes 
wrth1n a control loop will be l'lelpful. 

A control loop 1s an assembly of equ,omen: 
assoc1ated w1th the task of mamta1nmg a 
controlled vanable at setoomt. A con:c:; 1ooo 
1ncludes a sensor. a controller w1tn se::o:.~: and 
a controlled dev,ce. 

As d1Scussed. the funct1on ot the con!co, system 
1s to nold the controlled vanable (Al a; a va1ue 
tnat corresponos to the setpoint (C 1 

io oeg1n the diSCuSSIOn, the cond't'o~ of the 
controlled var~able (A) 1s transformec mto a 
teec:Jack s1gnal tly the sensmg element (8). The 
dilference tletween the feedback S1gnal and 
set::xJ1nt (C ¡ 15 estabusl'led ano convened to an 
error s1gnal (0) 

ine error s:;¡nal poS111ons !he controi,e:l oev1ce 
:a va1ve. 1n tl'll5 example). ad¡ust,ng tne f1ow rate 
el tne control agent ¡ch1ilea water 1 1! ,5 aa¡usred 
m a :J~rect,on te balance the coil ca¡¡ac.ty w1tn 
•;¡a: return:ng the controlled vanatlte toa value 
:c.a1 :orresponOs to setpomt. ih1s ,.,,:,reduce 
¡ne error s1gnal to zero. 

.. 

) 1 
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FlgUTII 30 

(Figure 30) ... Transterring this seouence to the 
exam;:¡le var:aote a1r votume a ir handler. that 
prcv1aes a vanable vclume of constan! tempera· 
:u re a1~. rne 1eav1ng a1r remperature (A) is 
sensed by e1emenr 8 Temperarure variation is 
rransro~med 1nto a variable res1stance. or 
anato,;. si:;r.at :nar 1s fed back to the m1cro· 
oased con:roller (C: S1nce the example micrc­
processor 1s a ::l:g1~al oev1:e that thmks m terms 
ol"cr.· or ·e!!" or 1 ·s cr o·s. as opposed ro a 
var;a::Jie :nrensny analog signa!. to be proc· 
esse:. r~e a.,a:og s:gnal 1s converted to d1grta1 

C)~.:e :o~ver1e:! tne m1croorocessor orocesses 
:-e !e"':"":)e:a:.ure e: ata rn accordance wrth a 
:~:;:-ar:1mec :::~:.ce-jure or atgo!"ltnm By def¡n¡. 
l:or.. a::;~·.:cm :s a rerm aoolied ro a soec1ally 
aev1s~: me:nod ot solv,ng a cena•· · nd ot 
~r:~!e~ 

T~e '?J2 ..... :''~ a 1g:~:: .......... corr::"r'l€'5 prooc~'c""'2' 
:::..:s m~egra• :-'~s ce~~val'v'=' control mOdes ~o::'· 

As ~·s:Jsse-: rn•s :omorna!ICr'l recogntzes n:~ 
or ·v :e-::era!:J~e dev•at,on trom se~:<>rnt tn.:t rt1e 
teo;o:-~·a!ure ::-.ar~e ra•e as well In tU""'"I. an 
e•·:· s ;--:al •S t=· .. ·ncla!~ !ila! genera' es a 
res:..:,... se :;a: a""::1: :a:es :r.an;e re~um1n~ t!'-·e 
te~:e~a: ... ~: ::: se:x1nt 1:-: a !as:. Sia:>1e ma-~e· 

The errcr s·;""a· .J: wsea to reoos1:1or: :~e ·waiv~ 
1r.thts exa~:)le :ar. :e e1~ner d1G:~3~ as ol.'::_· 
by !he m1cro~rc:essor or 11 may oe conve1e-= :o 
analog 

11 analog .rne error S1gnal's usually a var:able 
votta;e In kee;:llng w1tr'! thts the valve =~era:c· 

10 

use-j must understand the position that corre­
spora:!s lo ea eh voltage it may see. 

lf digital, a difterent strategy is used. In this 
case. the valve is not told what posiuon to take 
bul is tnstructed lo travel tn one direcuon or the 
other for a specified ttme interval. 

In addition to the supply air temperature centro! 
loop. this example system has two addltio~al 
loops. 

Figure 31 

(Figure 31) ... One manages the return a~r. 
ouraoor a ir ouantities and , in tu m. the m1xture 
temoerature enrering the sysrem. Sensmg the 
outaoor a1r temperature (A) and mixec a~r 
temoerature (8). the conrroller (C). v:a tne 
n-.an1pula110n of the outdoor and re:urn a~r 
aamoers hm1ts !he temoeratures a; a.la!:lle ro 
tne sysrem ro a predeterm1ned range 

F1gur11 32 

(Figure 32) .. And, since this is descr:bed as a 
var~able a~r volume system. the o: he~ loop 
conrrots the tan capac1ty. As the sys:er-:1 uses a 

•• 

32. 

1 

1 



, .. 

greater or lesser air volume, tan capacity is 
controlled vta tnlet vanes or speed control to 
modulare tne deiivered air volume and, in tum, 
ro mamram the design static pressure within the 

duct system. 

OIRECT OIGlT.tiL CON'mCI.IDDC) 

F:gore 33 

(Ftgure 33) ... Wr,en the dtg:tal controller ts 
le:¡¡::: w;:n:~ :c.e :losed controlloops, where i1 

· exec::ses ~~re:: ::>ntrol. the conftguratton IS 
!e~:-:-e(: C;.'e=: :;:;~:a! :on~rol (DDC) 

-:-~e : ... ~ee :::-s~ ar:- handler :::ontroltooos 
. ..:s:·ate-: are :-n:.:eC a1r te~perature (A; SL';:;l1y 
e~ :e-~e~.::::Jre :·a. an::: sta:rc pressure :::; 

,.,2~: e· :::era:·:"':; f"':"'::>C-:s an: contr:lls r:--.e a·· 
te7:er2:..:res ar.: : ... :: sra:r: ores:.ure 1:-'o a::~'· 

:::.-:-:: ..... :- :~~~a7.me: sero;::ornts ai'.:: al-;o· 
~ ·--:: .: :a-:= r:::-~~:H;: ~o mtegrate :ne arr 
-.::.-: -::· .-::::-.-: re:-:--.a::--.:.er e! tne syster.. 

(F.;· . .~re 3J 1 C:o,..,s ce· a"": a:r ::~j:f,:::" .. r.; 
::. s·-=-- :-.J' :::;1s:s•s ct se~era: ~:r.~s o~ Ur'l•!S 

ea:-. ..,..:-. 1ts :;.¡.;". :"':'1 ::--:-:~o:essor tas~ un~. 

::-··:. ;::.-: .... e .i..J:~.1; Tne pte-:es ot eau:::.mem 
s-:-·-:-:-:-:-: ::· :~.s e..~.a7~~~ are ar. atr hano1er 
'/,:.,', a· :-::·:-7": --:a!S ar.: a water chdler 

~a::;::.~ :~.es-:: ~~e:es =t eQutpmen! rs ::or.:·:Jioe: 
1r.::e:>e:Jaen:i, V,'ate~ ::r-,dier controí pro.r:es a 
!:c .... oí c.ons:ant temperature water Soa:e 

)ner:-:"'.cs:ats regulate tne VAV term1nats .::or.:~o:. 

·:=-· cJ"l; :ne voiL.::-ne o! atr supphed ea en zone. And. 
'as crsc~sseo= !he arr handler module car.rr:>, 
~r:e !er.:·eia:wre an::1 volwme ol arr s:..:p;>tte-::' tr.e 
sys:~m 

Te :::;a,. t~·ese unrts together to oan1ct~ate m a , 1 

programmed building control strategy, a controi­
ler ot a higher level of authonty is reqwred. 

Frgure 34 

¡···~--·-\ 
\------"--' --..... ___::. ~ .;;::¡ 

·~ 

F9ure 35 

(F1gure 35) In th1s examole.the h;;¡her leve! ol 
au:~::mty 15 a build1ng automat1ng cccn;¡uter. 1t is 
connecie:: v1a a tw1sted w1re oa1r. or :ommunt­
car:ons un' ro tne Ch1iler. a1r han::11er and VAV 
arr diStnout,on systems. 
The commun1Ca!10ns link prov1des two-way, 
sena! com,.,unlcar,on, enabl!ng !he comouterto 
1ssue commands to and rece1ve cata trom the 
UC1.1 s w1thm eacn ot the three 1ncependent 
con:rol roops 

The charactenst1Cs ol the auromat1ng computer 
used 1n the lotlow,ng Clscuss,ons are !hose ot 
tne Trane Tracerc 100 Bu1ldmg Management 
Controller. 

To demonstrate the performance ol th1s ex­
ample arrangement. assume the system 1s to be 
staned alter a warm n1ght 
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Frgure 36 

(Figure 36) ... To anain :one setpoint temoera· 
ture a: tne t1me of occu::>ancy. tne computer 
aovances tne star1Up trme. 

The s:ac:u;:> t1me rs calculatee. usrn;:¡ the system 
c::oi cow:1 oer.ormance h1story, m terms of 
mrnL::es ~er cegree ot temoerature reou::ron. 
ca::u:ate'.:l over the past severa! days. 

Tn1s ca::uta::o~ is basee on the tem;>era:ure 
::ata trans:-n1ttec t.J the comcuter tnroug¡¡ tne 
Comc;;an:: Un1t rAJ by a selex:tee VAV terr11nal 
:ne~~~s:a: :3: . .,...,~:11~ the zone 

Tre ;:•Jc:JOse ot the Command Un1t rs to ;:>rovrce 
:r-1e :::-:-::7":.:..;~.:at:ons neeaed ter me cor:-::~ter te 
~~ans"":'"'.r~ se:::llm and coera~rr.g mode cnanges 
!:J a"'.:J re-:e1"'e ::::a:a trom tne VAV term:nal 
L.':~.~ S 

T~e s:a-: !:r""''e :s es:a:::·shed usrr.; ~;"~e: ... ere"".:e 
o~·.·.ee~ "'"'":?: ..... ;·e-:: :=ne teo;:oe;a: ..... ~e a~: ::"·e 
::: .. :·e: s-:·Xl,nt te'"r.c·erature tne :oo.::o....-~ 
:e-:e;.=,:_·e : .... .a ... ;:e ra!e anc me oc::..;~a~.:y 
! -~ 

·:.--:- ·--= ~.::·, s~a~ t.r,'"le a .. ~,es t~e cc~:u1er 

s ;-:;~·-.e :.-:m:r.and Un1t to 1ntcrm me VAV 
¡-:-·- ~.os :: :::n:rol a: :"le :one oc:...:::'l•e::' 
t~-:.:·a:_r~ Ur'1der coo!Cown ::onc:~.ons 1~e 

::=.:~: 2'e "~warm. aoove me oc:u:>•~ ~=·=o! .... , 
1-:?:-:-:-:?:a:_·-:- ca .. s.r.-; :-.e a:r var ... es :: -=~~:"'-

(Frgure 37) The s:an s ~~alrs then d··~:te:= 
te me a1r r:a:-::!er UCM Ir. resoonse the tan rs 
s:ar.ec At thrs mo..,ent tne statrc control 
lea::.:re o! !'"'e u:~.1 assumes contr::l o' ::l:.:ct 
stat1c oressure Far. ca:~a:,ty and '" tur.~ cu:t 
sta!: are :ontrolled tnrough the use el tan rnle! 
vanes or fan soeed cOr.t~ol 
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Frgure 37 

Frgure 38 

(Frgure 38) . In add1tion. the outjoor · return 
ar• ::a"':"":)er system. or econom1z~r 1s operated 
to ~o.:: :ne sysiem entermg arr ter-:era:ure 
w•:~.n a :e~a•n. useable range Tnrs range falls 
oetween :he system desrgn returr. anc the 
:leS•G~ c!.s:~ar;;e arr temperatures 

\'.'!'H~n t~e outcoor a ir tempera:ure rs eq~al to or 
less t~ar. the des·gn drscharge a ir ~e:-noerature. 
ou:aoor arr alone •s used to proC:.;ce coolrng 

¡..,owever. when the outdoor arr tercperature 
exceeds the desrgn drscha.";¡e te:-:cerature. 
ormg•ng about a rrse in the arc h2 • · er leavrng 
temoerature. the UCM modula''' :~e chilled 
water valve. from closed. toward the open p.Jsi· 
l10n 

Thrs valve posrtron1ng srgnalrs mon,:ored by the 
computer over the communrcatrons trnk 



(r:igure 39) In turn. the corr.;¡uter comrr.un,. 
:a:es : s:2~ s:;~al to tne chilled water Pump 
:~:s :s ':'::,.,e: :y a star1 51gnal to the water 

-· 

·~·""":E=:.: .. ·~...I¡; 

;~:¡;:u~e JO'• :n,s ~az :e-= .... ~'"'e ce:::·-~~::::~n c1 

e~.:::= :s· .;:- -= se::.Je"'::e w!ie~e a ... a~:'Jrna~ ~; 
::"7": ... :s· .:.:."":"':-;:,,,rn1;:a:es w_1t~. a:-:: :o-::·: :-. .:·-=s 
:-=:....::-.:::: .... -:;el ecu:pme!"':t w1m:n :~·-=~ ::;-.. 
::s:e:_; 1:-.:e~e:-.:em :~r.~rolloc~s 

·· To rev1ew. ~~e oro~ramme-:1 ins~~:tr:""s ::wer. 
' · 1r.g tne e~a-:".::>le s~an:.;p seauer::e. a:e :cn-

ta1nea w1:rlln the c1r:urtry ot the comp:...:er ¡1, 

F1rs~. tt·,e :Z:-':"'.'Juter 1S a t1me kee:Jer 1! kee::l~ 
~:-ac" e~ t~.-e ::=ays ot the week 1r.::!:.:=·~;; no::~avs · 
a:1: :.1e ::-:·;~.a:r.mea oc=upted anc ;.:r:.:>:::..:;)•e~ 

F:;:cre 39 

ch1ller through the System Control Pa~e' :~,s 
panel prov1des 2-way commun1:at:cc. :cetween 
tne com;:¡uter and the chiller UC,.I 

;; :_•e .:: 

13 

r.ou·s •or ea:~. In a::::!::!Jt•on 1! star~s the zone 
mo~n.n; ::w~~own t:me re..:;urremer.:. averaged 
over :ne ;:;ast severa! days. 

Kno.,nng the oc::uo'ed seroo1nt tor rne sub¡ect 
zone. the star1up 11me 1s advanced lo ach1eve 
rnar remperature at occupancy. 

When the star1 time arnves. the lirs: computer 
commun,car•on ,nsrructs !he VAV term,nal Com­
mand Un1t 12) to inlorm the zone rerm1nal UCM's 
ro assume the occup1ed coohng remperarure 
control mooe. 

1 

35 
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The second communication infonns the Air 
Handler UCM (3) to start the fan. Once the fan 
is started. the UCM assumes discharge air tem­
pera tu re and duct pressure control. Conditions 
perm1t11ng. the econom¡zer wi\1 use outdoor air lo 
supoly des,gn leaving temperature. When this 15 
nc: poss:ble. the UCM modulates tne coil chilled 

. water con:~ol valve. from closed. toward the 
=:Jen DOSitlon Th:s valve pos1t10n;ng 51gnai1S 
c~~r.-:un::a:e::l ~2:k to the computer over the 

Ir res:;onse. the c=r:""::::uter issues a "start the 
ch:i:eC water pur.-:p" c:.mmano. Once thrs :cm­
mar.: 1s 01ven tne Svstem Control Panel (4) 1s 
ms:ru:te(i to ·arm tne chiller·. Arm1ng tne chíi1er 
oerm1ts it to sta:1 when tne chil!eo water loop 
temperature nses aoove setpom: Th1s se­
a~ence of events places the system m full 
o~eration 

Note that once t~e three exar.1~1e C:J~t~o! locos 
re-:e,ve sia:'lmg 1r.S!r..::t10ns. eac~ c-enorms 1n 
a::o ... jar.ce wrm rts own orogrammed se!pcHnts 
an: a·g~rr!nms Th:s 1s wnere the 2-way commu­
n.:a~rons ca::a:Jd1tv between the con~roi loops 
ar:: :ne :.::.T.=:.Jte.r co:nes m: o play 

JI 

. n:::;-_- --
i~---

- l 

-- •as --------. ' 

-----· 

F:;-·e.:· 

(F1;ure 41) ::~:;;t.:n1cat:on 1S r~e ;•e3'es: 
s:rength o! the m'croprocessor-oas~ ,me­
c;;rated system Tnrough ttle use ot a oerso~al 
co:-r:outer an~ pr1mer temoeratures. oressures. 
eou1oment operat,ng slat:Js ano any c:.~e· 
sensed cond1t10ns commun1cated trom me 
UC~1's wrth1n the remate control lOOP S to me 
a~:omat1ng computer can oe diSPlay~ on me 
CRT ar.d•or pnnted as repons 
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This not only giVes the operator a d,ance to 
review lhe operating status el the system. but 
enable~. h1m to communicate, through the 
personal computer, setpo1nt er algemhm 
changes to c:orrect probferriS er to "tune· system 
pertennance. 

Only a sma\1 port1en o! the capabilrt1es of th's 
type of system have been d1scussed. In a==·:•on 
to establishmg an opt1mal start t1me and se­
ouencing eqUipment functions. as needec :;: 
balance system load. many build1C~g auto~a:,~; 
Computers pertonn at!dit10nal funCIIOnS. Slm;;a~ 
to t ne following: 

• Night Setback 
• Morning Warmup 
• Night Setup 
• Night Economizing 
• Override Of Schedule 
• Demand Limiting 
• Diagnostics And Alarm 
• Duty Cycling 

(Figure 42) 

• N;ght se:back. Dunng the wmter season. the 
buda,ng IS controll~ at an energy sa·. '~> 
recu:ec Jemperature when unoc:up,ec 

• ~-~orn,n;¡ warmup . Al !~e term,na:.:~ of n1ght 
se::a:J.. :~e system 15 opt1ma11y sta~ej m the 
nea:.n;; mace ach1evmg occup,ed ter,-,perature 
at me t1me ot occupancy 

• N:;~: se~~P Dunng the suml"'1er season, the 
ou,!::,ng 15 controllec a: an elevaJed. energy 
sav•n;. n,gnt setup temperature. 

• N•;nt ~onom1Z1ng .. When cond1t10ns permit. 
DUIIO,ng n¡ght setup temperature 1s controlled 
us•ng outdoor a" m1n1m1zmg the need for 
m~nan,cal refngerat1on. 

• Overnde of schedule .. For even.ng or week­
end occupancy, an evernde mace restares oc­
cu~led temperature control to a zone that 1S 
currently scheduled to be unoccup1ed 

J' 
t 

...... 

1 

.J(, 



• Electncal demand limitmg ... Genera!ly, the 
automatmg :omputer can be orogrammed to 
taKe aporo::mate actton. tummg off selected 
lca~s whe~ the buildmg electncal demand 
--- .. -:-O,o:::. a programmed ilmrt. c. .......... __ .. _ ... 

• 0,a-;;~.~s: :s a¡,d ala :m ... In the eve:--.t of a 
íí:::':...;-::;::;;--. a:--: ala:-;¡: car: te ::•s::aye: or 
:~ :--::: .:~ :~·= ~:;;-n of a c:;a;.,os::: rr.essage 

• ::::·:..:: . .- :::;::::-;; .. Cer.arr. seie::s-: !oa:s. such as 
:::--es::: ·•.:=:er ~=a:e .. s rce ¡.,a:..ers. decoratrve 
¡:~ ..... :;:::-= e·.: . :ar-. oe tumeC o~! ~eno:n:ally 
::..:··:-:;::-·e ü3Y t: re:c:e e!e-:tr:::a~ :onsurr:ptron 
a:-:: :e'7' . .a-.: !ever 

15 

Note that the building automatrng comouter 
need not be limited to the control of arr condr­
ltoning tuncuons exclustvely. h can be pro­
grammed to manage such thrngs as buirdrng 
lrghting. buildmg access. reoon wntrno and 
maintenance schedulrng Wnen assra-neJ rnese 
overall responsibilitres. the como~¡~--~~:o:-nes 
the hean of a S;;i!c:.c;; A:.:::: .. na::=c S·, s:~ . ., 
(BAS). 

As demons!rated. bui!:j::;; a:..:~:::-r:a:.:-

g~ates. or merges. a1r c~:--.~;~:on::-:g a:-: ::;-,er 
bui!drng tur.:rrons rnto an overall syste:-n A 
system wnose performance 15 mar-.a;:e: 2'Jto­
matJcally 1n ac:or~ance w:~r~ cus:c:-7'.1:::=: 
programmeo rnsm;ctrons 

1 
' 

,, 
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· Coeficiente de caudal 

Caída de presión depende del coeficiente de 
la l'álnt!a y de la relocidad de/fluido 
Cv = caudal que pasa a través de la válvula 

en gpm con un 6 P de 1 psi 

~"=caudal que pasa a través de la válvula 
en m' 'h con un ~ P d;:- l bar 

Equivalencia Cv= 1.171\: \' 

Para \ apor saturado 

Q = 12KvP 1.Y I-5.67(0A2-X)2 

Donde ()= cJudal en 1\g.'h 
r: =prcs IOn Jgu:t' arri ha en bar abs 
\ = ( p:-p: ) !p 1 

P:=rrcs1on aguas ahaJO en bar abs 



1 

1 

Liquidas 

G .'>P 
K. = V or V = K. . ..,~ G 

' 1 • 
· • . JuJllL 
' 

1 • \. = caudal m 3/h 
' 
1 
1 •G = GraH•dad específica del fluido (agua= 1) 

1 

i • 0.P = Caída de presión bar. 
! 
: • h.: = Coef dr la váh u la • 

Velocidad crítica 

Cuándo la \ áh u la de control modula hacia 
l::l rosicit"ln Jc cicrr~ ....... 

La wlocidad del Duido aumenta 

Para ~a:;c:;: \ arur IJ \ elocidad alcanza 
un \ a 1 o r m~~\ i nw :::: ~ -W m · s 

Lo \'(.'!oCLdod dl'l sonido Mach = 1 

_., 9 



Caída de presión crítica 

Experimentalmente se ha obser\'ado : 

la velocidad es crítica 

Es1o s1gn!(¡ca que el caudal se meh·e 
111depend!et1le dt! ia pr¿sión aguas aba_¡o 

p, 

Análisis de presiones 

- -



Control P+I+D 

PROPORCIO~.-\L la \·áln1la se mueve en 
proporci cm al error 

1!\TEGRATI\'0 la váln!la responde en función 
de la:::: 1 des\·iacJOnes) 

DERl \· . .;TI VO la pendiente del error pennite 
estimar la tendencia: corregir 
anticipadamente 

Comparación de: las acciones de Control 

1------------:a...,o•-: s ... o~::~ eon ta carga 

:-•..,. 1 

~ . : 

•• 
. .... 

~ ¡,n, .. ,?..,'"~"'a' o~~~atiOI"' 
,..,~., a s..:s:au·,~c olt~t 

..,.,0..,~~ ,.,- .• OP•I.IIOOI"' 

ro.~· reo1:1rorq No Oftsel 

LO""PSl "'111a: Oeo.,tahCH'I 

Du~ '!lousta•nea ottw: 

LO""'PSI ••"'l•a: Mv1ahon 

1'"10 1'\C ol'lw: 

Jt/ 



Respuesta cíclica a un control 
On-Off 

Temperatura 

Se! 
Po1n: 

;:.as: 

Válvula de u. lobo .... 



Curvas características de flujo 

100% 

/.! 

' r: 
"O 

5/ 
/ 

~ 5·:~,~ 

u -• 

, OC!% 

Vál\·ub instalada 

-~ 
~ 

.. -=:s.;_;::;.t~¡..¡-.¡ 

3. Aoertura rao1::::a 

e Mar~posa 
5 De esfera 

' 

1 ---J[ ! -r--7&arco 1 



3. The atr pressure drops and water pressure drops t~r·Jugh each coi! shoutd be taken mto 
constceratton te try te reduce tan and pumptng horse;¡ower whenever possibte. 

Modula tino Control Va/ve Design 
Controi vatves are a cnucal pan of the vanable volume hydronic system. Tne control valve is 
res~o~stble for croperly varying fiow through the water coii at a >anety of buildmg loac 
cons::tocs Be:ause of their crittcal nature. great care must be taken when selecttng cor:c:c! 
va1ves s: thev mav oerform properly Unaersized valves may provrde msuffrc1en: caca:::.- anc' 
overs¡z:e:: vai~·es ;:;rovrde peor c:Jntro!. Let s examrr1e control va/ves now in more aeta:· 

Control Vaive Comoonents: 
• A:::...;2:or- Causes va!ve motron m res::-or.se te an externa! signa! 

• 
• 
• 
• 

:::::., - PonJon of valve v:h;cn reoulates tne flow of f!urd . 
7-=""- A!t por1:ons of tne val ve tn -coma e: with the fiutd (seats. dtsc. stem. et: 
D1s: - Par1 vmtcn makes contac: wtth tne valve seat when tne vaive ts clase: 
?:..:: - C:caía:tenzes the flow of flurd. The CISC JS cften an mtegral part of tne 
;JIU; 

E::ua~ oer:ec.:a~e tyoe valves are tvptcally aooliec to :oolmg and heaung cods because of 
t::e·~ favo:-a:oie f1ow cnaractenstrc. 1: orovrdes a nrg:-~ aegree of control accuracy w1th 'lovrae 
va.-¡a:r:::-s rn :::.ressure. f¡o~,.•: rates. /cae cna~ges. and other vanables. sucn as long trme 1ags 
\"/~e~. :::i'T".o: . .,e:- wrt~. the heat transter charactenstr: of a coolrng cori. tne change m ster-:1 
OQs::;or. a;;:;:os: p:-oviaes a bnear enance rn hea! transfer if an eoual oercentaoe control -.;ake 
rs use':. r=rctHe 2-~0a oeoicts the rela!rons~l:) betwee.'1 fiow and neat transfe; for a cooi::'~2 
cori. wn;;e '=tpre ~- 10b aeptc!s tne r¿,atlonsntp between IJ(; and fiow for an equal per:e~tage 
:::n::-c< var·;e 5y ::::nornrn; tne irrst two curves. we can deorct the reJatronsnrp betwee:-. :ne 
e::··¡¡;-:;; ·~·arve s 1.~: a•,: neat transfe~ c:--.aracterrstJc of tne coohng corl. 

l 
c.:lSTU/,' 

1 

l, 
1· 

r 

1 
% GPT\1 

12! 

F ;: . .He 2-i: Reta!::msnr~s 8'2:we12:r. ::>liS and Control Valves 

~o Lrft 

(e) 

, ... , a=:::- :: ~-~ ~ ~·.-. ::-~a"'a-:tens~::. t!"re valve·s ranoea:>dltv and authorrrv can efiect tr1e 

,~.,:a· :-e.a: :-:s-:: aes:·::E: a:>ove. Varve ran;1ea::ul:ly rs oef~neo as tne í-auo of maxrmum 
can:-~ •e: :.a.v e·. e- m1n,cc·.;'" canlralle: fto,·. 'e v. = Ftow¡max)iFiow(mtn). Tne areate·lne 
ra:'"'gea~. ,:. :' :~-:: .. a, .... -e. tr.e ¡;:~eate~ tne a:"r'l:• e·: :::e ~.-a;ve ta control accurateJy d.unng IJw 

f.ow ::~.:.: :- ... s as 'v\e-· as :es~::~ f~:Jw conau:ons. For examo1e. 1f a valve JS selecteo wrtn a 
ra:--:;ec:J\. :,. :: '2 ~ :jle m.n1mum cc:-:~oJre: f:ow r5 a:~~;:xrmatetv 3.3%. v, = 30 = 
iOO:,o.::::::.::-;llr i=row(mln) then €S:..J315 J J~,c · 

\·~-~ve 2w~-:::~1:_. o· Be1a 15 def,ne-: as the ra!10 o' mrn,Mum d1fferential pressure over maxrmum 
o1nerec.:,a: ;oress~:e Bela = ..\P(vatve)l..lP(max). See ;:,~ure 2-11 oelow for a belter 1n:1CaltOn. 



A 
Suoply Riser 

1 

Pressu:e 

.. -·- -. 

Control 
'v aive 

Balance 
Val ve 

8 
Retum Riser 

¡z¡ T 
7--1._c_o_ll_¡---c::<J-----~, ~---t 

• 
1 

fj P r;-;ax J ; !:::. P valve 

.!..__; __ _:l.====-+ 
F1gure 2-11 Different1ai Pressure Across Control Valve 

:~·.a~ 2~·'? vcr:J¡;'Ie svstems. control valves ooe .. ate tne maionty of tne time at reduced 1:.a:Js 
a~: ~-.:e· n1g:e· drtferentral oressures tnan tnose at aesign f1ow The followmg prc!ure 
ce::::;. !-e c:s:ortron of tne eaual percentage varve·s f1ow cnaractenst1: wttn varymg va:ve 

• 
• 
• 
• 

G?~~~=.o 
1 

1CG ------.,.-----:-~ 

:: '•· 

a- :::~a :::e;.:en:age Valve 

:¿;:;:a.·. f:·:e :~:"';s ~= ::1s :e· wne'"". s.:: ..... ; a con:rol varve 
~.'.ax:r .... ~ :.J .. ·, ca~a:.: . 
D."":e•er.:ta' ~ressure a:~::ss ·.-arve a: r¡,a.x.r:ilum flow . - . ... ·...;:: s::·e::::: ;.·a·:.:y a-.: vts:os.:· . 
l .... !e: ~;ess:..;·e a:1: te';12e·a:t...•re a: ;;.ax:rr.-.:.;:"'r, f!ow 
f.~a:xr~:..;r;1 C.~e~ent1a: press..;re a:;~sS vat\oe a: any fiO'N 

Se-::~- - ... e Load 

,, S 



Lefs examme each of these items ind•vidualiy: 

Max•murr, Flow 
Max1mu'" l1ow across the valve is usually detenmmec by the hydronic system des•gne's 
aes1cn and co1l se1ection. As we d1scussea earlier. tne des•an fiow rate of the coi/ 1S a 
funct•or, e: tne max1mum heat loaa of !he space be1ng coole-d. The max•mum fiow rate e' tne 
coil 15 o:·::o~s:v me max•mum flow rate use a lar select1ng tne coil's control valve. and •s :c. e 
f1:s: s;=: :owar:Js calcu;au;:~ va/ve C .. 

r fle re.-:·. sre: :r. :arc;.Jlatrn~ tne varve C. rs t:J :lete:-m~r.,e the pressure droo ac:-oss the va1ve 
w::e:-. :-:e ':alve 1s 1r. tne fuii o;,en :Jositro:-:. A varve·s C. is aete!"rmne:: oy the ::onstruc::o:--. of 
¡·,e va:·;e ::se': and 1s oe;inea as tne amount of flow ¡m gom) tnat wi/1 fiow thcough a fullv 
c~e:"', \'2•'."2 resultlng rr. 1 ps: of pressure crop across tne valve. The more pressure O¡o;; 
a:r::ss :..-.e varve. tne more comroJ!a:~i!ity you wrlt recerve from the va/ve. However there rs :::: 
t.·aae:~ 1~:íe2srng the oressure croo across tne valve may rmprove controllaoiluy. but r: arso 
mcre2s'?s :ne :JCJC1Drng norseoower reaurred to fiow !he aesrgn gpm tnrougn tne valve an: 
coil c:c:Jr: as w,;il as rncreasmg no•se. For these reasons. a ·not to exceed· max1mum 
oress~r" :ro:J a:ross !he varve 1s afien statea. On tne otne~ hanc. too low a pressure cr:2 
a:r·:Jss :ne varve 1S a1so unaes1raoie lf tne pressure difieren !la/ allocated to tne varve 1s 1 0'., 
e· ress :' rne re a e erre un ores su re croo (A to B 1n F1gure 2-11 ). the val ve selected will be s: 
lar:¡e ;e,¡;; r: cannot tnro!tle efiec11vely untir near us fully c:osed posi11on The resul! 1S oocr 
coñt:-:: ;:.se ar~= excessrve trrm wear In ge:eíai. 25-SO~o. of pressure aro~ a=ross rr,e l:Jad 
:u·;;:..;¡: . :.. :: S r;¡ F:gure 2- ~ i) JS a gooc rUle e: tnumo 

Now :.-a: :"':"'.ax:r.-;:.;:;, valve fiow an~ maxJm..Jm allowaoie pressure drcp at aesJ;r. flolh are 
k;,,:¡·::..-: ·.c ... e : . .::an oe ::a1:u:are: 

tw~axrmumF!ow 
e -. -

"'Jes1;~P 

r:·: ..:.:~.::-·e· :-.e~. ·:•ate· :-,e c. f:)~:-"lu:a r.;us: O'= a:l!uste·'J to ac:ommoaate the more 
vJS:::J:..:s :--.a::..;~e :; tne fiu1:: Tn:.:s ~.'ie va~ve :. snoul: :·e as snown oeiow 

r.•a:c-·_·~=IQv. 
c.. = wr-ere S:>Gr rs the soecifr: ;ravlty of r.-.e 

=:· ::-; .e .e·:~ ::'"le :::>e·a::i.; :-·e~s...: .. e a-: re-::"e'ature s~ould not exceej the valve 
ra:::-:; .:...."-~_;;; ¡;-,:s: e:...: :":'e ... :s ~es.9-e: ,\::"" s.:~e .'"':iar;u:1 e' safe!y. rt rs genera!ly netter 
:: se~=· e .;:.~ ~c;e:: ic· :""e r. ;:""es: -·e: :·ess ... :-e 2'"': ¡e:;-.oe:-a~Jre tne varve may. 
e v::Jer,e-.::-

:~~ .a.ve se·e::.:-: :o: two reasons· choosrn; lne 

¡., ~a~~a: 1 '= v~·.·..: ..... :- S'.'S1ems tne va· .. e a::;.;a::-· m~.:s: :;e se1e:red to be capable of su:~olymg 
s~b:>?-:: ::~:e ::. ::ese ttie valve a;:a:ns: ~"le ~axJi."'.U:';\ oumo head pressure. In vanabre 
vorume ::se: 1::::-:: syste:-r:s ali rcaJ:s ::-:..:·: o:: re:Juce:J causrng the pump to noe back on the 
P~mo -·:· .. e_ ;. s !"'~e :>~:T'.:J nJes :a:~. e;, '.:le :u:-ve t.ie he a: oemg produced by the pump 
m:re,;~.:.~ ; -.e c::;n:,..o ..... arve a::~2::· mu~: te s:ro¡:; enougn to contrnue mooulatrn:: tne Ll{., 



valve =~~sed as th1s oressure in:reases. In the worst case. th1s could be the "shutoff 
pres5ure- oemg produced by !he pump. Reier to Sect10n VI and XII for further 1nformat1on 

¡:1nall·:. exce551Ve valve noise and vaive cav1tation are caused by h1gh l!auid velocitle5. As 
wate: :asse5 tnrougn a valve, 1! 15 accelerated m su eh a manner tnat pressure 1s aecreased 
be1ov: va:~r oressure and bubbles form. Tnen 1mmed1ately downstream of tne vaive. veloc1ty 
ce:~~=ses ar.::: pressure mcreases so tne oubb!es collapse causing noise and excess1ve 
wes# :..-. me vaive an:::: piprng fl.iaxJmum va1ve d1fferential pressure can oe ca:.:UJate: cs.-.; 
:.-.~ :: .. :;·,..,::--.; ec:.~at:on. 

=:· .:::- •.:::-:•e.::..r::: .... :y valves a#e t..:s::: s::;-:--,e:!iT.€5 as modutatrn~ :on:r:ll vaives !cr \arge !oa:s 
:...e:::: :·.z-;;.= ::-= i":'":.ax.-::...;:;: :.:-fe#e-.t:a.: :~essur~ a:ross tne valve a: 100 OSI:J (i 1.; 7 psiai 
·- ::.· -#.:::::::: #:::. \' .... v.·-·::::# -·o .... ~ == 1 ·--o- orcssurc = 3"~ ps·a' -, ne b"ttcrfil-"alve s L'- = "::: •·-·-----·- ""'o ..... c ..... • oc;_, • .... ,_ • ..-:;J • 1 ""' ..... " f"\.. ·--

_j:J t .. ~ax = K:(inre: oressL:re - Va:Jor Pressure) 

~:J Max = .35 (i ¡..: 7- .:;3::.¡ 

---. :--. ---:c:--:c~~~_-_-,., ,-,-_.,-_ ,:--. :-;· . -.. -::-_ .-:---:-:----------------.,-...:S::•:::·:,:· "::-:,.:·_-::'-•:._·::-o.~" 
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PIPE FRICTION MANUAL 

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TADLE 1 TADLE 3 

WROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 

7á Il'CH SCHEDULE 40 % INCJI SCHEDULE 40 
ID-0.269 It'iCHES ID -0.493 !CNIIES 

NO~IINAL •ID ~0.00669 NOMINAL •ID-0.00365 

DISCHARGE ' h: DISCHARCfE ' h, 
V V /2g íeet per 100 V V /2g íect per 100 

CFS GPM ft/sec feet fect of pipe CFS GPM ft/scc fcct fect. of pi¡~ 
.0000446 1 0.02 0.11:; 1 0.0001US 0.272 0.00134 0.6 1.01 1 0.0158 

1 
l. 74 

.0000891 0.04 0.22G o 000792 0.543 0.00178 0.8 1.34 0.0281 2.89 

.000134 0.06 0.339 1 o 00178 0.815 0.00223 1.0· 1.68 !.0.0440 4.30 

.000178 0.08 0.452 o 00317 1.087 0.00334 1.5 2.52 0.0988 8.93 

.000223 0.10 0.565 o 00495 1.359 0.00446 2.0 3.3G O.liG 15.0 . 
• .000267 i 0.12 O.Gii 0.00713 1.630 0.00~57 2.5 4.20 0.274 22.6 

.000312 ' o. 14 o. 7!10 0.00971 
1 

1.902 0.00668 •. 3.0 5.04 0.395 31.8 
.000356 

1 

0.16 0.903 

1 

0.012S 2.174 0.00780 3.5 5.88 0.538 42.6 
.000401 . 0.18 1.02 0.0160 1 2.445 0.00891 4.0 G.72 0.702 54.9 
.000446 ' 0.20 1.13 • o 0198 1 2. 717 0.0100 4.5 7.56 0.889 68.4 

TRANSITIQ¡.; TO TURDULENT FLO\\" 
5.0 8.40 1.0!)7 83.5 .OOOfiGS 0.3 l.GU O. OHG 

1 

9.70 0.0111 
.000891 0.4 2.2G 0.0792 16.2 0.0123 5.5 9.24 1.33 100. 
.00111 0.5 2.82 0.124 24.2 0.0134 6.0 10.08 1.58 118. 
.00134 0.6 3.39 0.178 

1 
33.8 o .0149 6.5 10.9 1.85 137. 

.0015G ' 0.7 3.95 0.243 44.8 0.0156 7.0 11.8 2.15 158. 

1 
1 1 

1 0.0167 7.5 12.6 2.·17 181 .00178 i 0.8 4.52 1 0.317 57.4 0.0178 8.0 13.4 2.81 205 .00201 ! 0.9 s.os 0.401 71.6 0.0189 8.5 14.3 3.17 231 .00223 1.0 5.65 o 495 87.0 ' 
1 0.713 0.0201 9.0 15 .1 3.56 258 .00267 1 1.2 6 -- 122 

. " 0.0212 9.5 16.0 3.9t.i 286 .00312 
i 

1.4 7.90 1 0.971 164 0.0223 10.0 16.8 4.39 316 

.00356 i 1.6 9.03 11.28 212 

1 
.0040: 1 l. S 10.2 1.60 265 
.00·146 ' 2.0 11.3 1 i.98 324 ! 

TAIILE 2 TAIILE 4 
\\"ROUG!IT Il\01\ OR STEEL \\"ROUGIIT IRON OH STEEL 

.},¡ I0CH SCHEDL"LI: 40 Y, Il'CH SCHEDULE 40 
ID =0.3G4 !:\CHES ID~O.G22 INCHES 

!'10~11:\AL •ID =0 .00495 NOMINAL •ID=0.00289 

DISCHAP,GE ' 
J;¡ DISCHARGE ' h, 

V r /2g; fee.r. rt~:r 100 V \' /2g lec\ pcr 100 
CFS GPl\! ft/sec íect fcE.t d pipe CFS GPM ft/sec fcet ícet of pipe 

0.000111 
1 

0.05 o .154 1 o .000369 1 ·F::o3 0.00156 0.7 o 73n 0.00849 0.740 
0.000223 0.10 0.308 ' 1).405 0.00223 1.0 1.0.16 0.0173 1.86 ' 0.001477 1 

0.0003:l4 ! 0.15 0.462 1 O.OO:l32 1 0.008 0.00334 1.5 1.58 0.0300 2.85 
o. 000•146 0.20 O.Gll 1 0.00591 1 O.SIO 0.00446 2.0 2.11 O.OG93 4.78 
0.000557 1 0.25 O.iil . 0.00923 1 1.013 0.00557 2.5 2.64 0.1083 7.16 

TRAr-;SJTIOX TO TL"ROULE?\T FL0\1' 0.00668 3.0 3.17 0.156 10.0 
0.000891 

1 
0.4 1.23 1 0.0236 

1 

3.7 0.00780 3.5 3.70 0.212 13.3 
ü 0013':i 

1 
0.6 l.S:i 1 0.0532 7.6 0.00891 4.0 4.22 0.277 17.1 

o .001 iS 0.8 ~.-r: 0.09·1G ! 1') ... 0.0100 4.5 4. 75 0.3!'ll 21:3 .. ' 
0.002~0 1.0 3.08 o 1477 ¡ 19. 1 o .0111 5.0 5.28 0.433 25.8 
0.002Gi 1.2 3.70 0.213 i 26.7 

1 

0.0123 5.5 5.81 0.524 30.9 
0.00312 1.4 4.32 0.200 35.3 o. 0134 6.0 6.34 0.624 3G.5 
0.0035G 1.6 ·1. 93 0.378 45.2 0.0149 6.5 G.Sfi 0.732 42.4 
0.00401 1.8 5.5!'"1 o . .;79 

1 
56.4 O.OI5G 7.0 7.39 0.849 48.7 

0.00·14G 2.0 6.17 i 0.591 1 69.0 0.0167 7.5 7.92 0.075 5!).5 
0.00557 2.5 7.71 O.D23 1105. 

11.330 
0.0178 8.0 8.·15 1.109 62.7 

0.00668 . 3.0 9.25 148 0.0189 8.5 8.ns l.2!"l 70.3 
0.00780 3.5 10.79 11.810 1 200 0.0201 9.0 U.50 l. 40 7R.3 
o.oosn1 4.0 12.33 2.3G i 259 0.0212 9.5 10.03 1 .• )0 86.9 
0.0100 1.5 13.87 12.99 1 32G 0.0223 10.0 10.56 1.73 95.9 
0.0111 5.0 15.42 3.69 398 

1 o .02·15 11.0 11 .6 2.10 115 
1 0.0267 12.0 12.7 2.49 136 

1 
0.0290 13.0 13.7 2.93 159 
0.0312 14.0 14.8 3.40 183 

1 0.0334 15.0 15.8 3.00 209 

' NOTE. No nllowance has been made for age, d.ifferences m d.la.meter, or any abnormal condit10n of mLcnor sur!ace. Any factor 
oC sn.fcty must be est1mated from the local conditione and the reqw.rements of each part1culu installs.tton. 

[ 3 J 

' 
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PIPE FRic-::;oN MANUAL 
------------------~~~~~. ~~~~~-----------------

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TABLE 1 TAllLE 3 
' 

WROUGHT !RON OR STEEL 
\ 

WROUGHT !RON OR STEEL 

Ys INCH SCHEDULE 40 
' ¡,¡ INCJI SCHEDULE 40 

ID -0.269 IN CHES 
1 

ID -0.493 ICNIIES 
NOMINAL •ID -0.00669 NOMINAL <ID -0.00365 

DISCHARGE ' ht DISCHARGE ' h¡ 
V V l2g fect per 100 ' V V l2g leet per 100 

CFS GPM ft/sec leet fect of p¡pe CFS GPM ft/scc fcet íect of pipe 
.0000446 0.02 o. 11:1 o 000198 0.272 0.00134 0.6 1.01 1 0.0158 l. 74 
.0000891 0.04 0.226 0.000792 0.543 0.00178 0.8 1.34 0.0281 2.89 
.000134 . 0.06 0.339 0.00178 0.815 0.00223 1.0: 1.68 .• 0.0440 4.30 
.000178 ·o.o8 0.452 0.00317 1.087 0.00334 1.5. 2.52 1 0.0988 8.93 
.000223 ·o.IO 0.565 0.00495 1.359 0.00446 2.0 3.36 0.176 15.0 

.0002G7 . 0.12 0.677 0.00713 1.630 0.00557 2.5 4.20 1 0.274 22.6 

.000312 0.14 0.790 0.00971 1.902 0.00668 3.0 5.04 0.395 31.8 

.000356 0.16 0.903 0.0128 2.174 0.00780 3.5 5.88 1 0.538 42.6 

.000401 . 0.18 1.02 0.0160 2.445 0.00891 4.0 6.72 0.702 54.9 

.000446 0.20 1.13 0.0198 2.717 0.0100 4.5 7.56 0.889 68.4 
TRANSITIOK TO TURBULENT FLOW 

8.40 1.097 83.5 .0006oS 0.3 l.GU 0.0446 9.70 0.0111 5.0 
.000891 0.4 :? .2G 0.0792 16.2 0.0123 5.5 9.24 1.33 100. 

0.0134 6.0 10.08 1.58 118. .00111 0.5 2.82 0.124 24.2 0.0149 6.5 10.9 1.85 137. .00134 0.6 3.39 0.178 33.8 0.0156 7.0 11.8 2.15 158. .00156 0.7 a.n5 0.243 44.8 

.00178 0.8 4.52 0.317 57.4 0.0167 7.5 12.6 2.47 181 
0.0178 8.0 13.4 2.81 205 

.00201 0.9 5.08 0.401 71.6 0.0189 8.5 14.3 3.17 231 

.00223 1.0 5.65 0.495 87.0 0.0201 9.0 15 .1 3.56 258 

.002Gí 1.2 G.77 0.713 122 0.0212 9.5 ¡r, .o 3.9G 286 .00312 1.4 7.90 0.971 164 0.0223 10.0 JG.8 4.39 316 

.00356 1 1.6 9.03 1.28 212 

. 00401 
1 

1.8 10.2 1.60 265 . 1 

.00446 2.0 '11.3 1.98 324 1 

TABLE 2 'l'AllLE 4 
\\'ROUGHT !ROl\ OR STEEL WHOUGliT !RON OR STEEL 

.U IXCH SCHEDULE 40 J,ó JNCH SCliEDULE 40 
ID=0.364 INCHES ID =0.622 IN CHES 

!\0~11;\AL •ID =0.00495 NOMINAL •ID =0.00289 

DJSCHARGE ' 
¡,, DISCHARGE ' h¡ 

V V 12g fcct. pcr 100 V V l2g fect pcr 100 
CFS GP~I ft/sec feet fcct oí pipe CFS GPM ltlsec feet feet of pipe 

0.000111 
1 

0.05 0.154 1 0.000369 0.203 0.00156 0.7 0.739 0.00849 0.740 
0.000223 0.10 0.308 1 0.001477 0.405 0.00223 1.0 1.056 0.0173 1.86 
0.000334 ' 0.15 0.462 1 0.00332 0.608 0.00334 1.5 1.58 0.0390 2.85 
0.000-146 ' 0.20 O.Gli 0.00591 0.810 O.OOH6 2.0 2.11 o .0693 4.78 
O.OQQ,j37 1 0.25 0.771 1 o .00923 1.013 o .00557 2.5 2.64 0.1083 7.16 

TRAKS!TIO!\ TO TURBULENT FLOW 0.00668 3.0 3.17 0.156 10.0 
0.000891 0.4 l. 23 0.0236 3.7 0.00780 3.5 3.70 0.212 13.3 
0.0013~ 0.6 l. 8:"> 0.0532 7.6 0.00891 4.0 4.22 0.277 17.1 
0.00178 0.8 2.47 0.0946 12.7 0.0100 4.5 4.75 0.351 21:3 
0.00223 !.0 3.08 0.1477 19 .1 0.0111 5.0 5.28 0.433 25.8 
o 00267 !.2 3.70 0.213 

1 

26.7 
0.0123 5.5 5.81 0.524 30.9 

0.00312 1.4 4.3'2 1 0.290 35.3 0.0134 6.0 6.34 0.624 36.5 
0.00356 !.6 4.93 0.378 45.2 0.0149 6.5 6.86 o. 732 42.4 
0.00401· 1.8 5.5[, 0.479 

1 
5G.4 0.0156 7.0 . 7.30 0.8·19 48.7 

0.00-146 2.0 6.17 0.59l 69.0 0.0167 7.5 7.92 0.975 5:i.5 
0.00557 2.5 7.71 0.923 105. 

0.0178 8.0 8.45 1.109 62.7 
o 00668 3.0 9.25 1.330 148 0.0189 8.5 8.98 1.25 70.3 
0.00780 3.5 10.79 1.810 200 0.02P1 9.0 9.50 1.40 78,3 
0.00891 4.0 12.33 2.3G 259 0.0212 9.5 10.03 1.56 86.0 
0.0100 4.5 13.87 '2.99 326 0.0223 10.0 10.56 1.73 95.9 
0.01ll 5.0 15.42 3.69 398 

0.0245 1!.0 11.6 2.10 115 
0.0267 12.0 12.7 2.49 136 
0.0290 13.0 13.7 2.93 159 
0.0312 14.0 14.8 3.40 183 
0.0334 15.0 15.8 3.90 209 

' NOTE: No allowance hBB been made íor a.ge, difierence:s 1n diameter, or any abnormal condit1on of mtenor aurfa.ce. Any factor 
oC sa.fety mu.st be esLunated from the local conditions and the reqwrement.s of each ps.rt.icular installation. 
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HYDRAULIC INSTITUTE 

FRICTIO!'i LOSS FOR WATER Il'i FEET PER lOO FEET OF PIPE 

2 INCH 
NOMINAL 

DJSCHARGE 
CFS GPM 

0.00-i-lG 1 2 
o. o:lfili5 ¡ 3 
O.UJ:i\Jl , 4 
0.0111 1 5 
O.Ol:J4 1 6 

0.0156 11 7 
0.0178 S 
0.0201 i 9 
0.02C:) 1 10 
0.0207 12 

0.0312 1 14 
0.03j6 1 16 
0.0·101 IS 
0.0·1-lG 20 
0.0400 !:!2 

o. n.i:Jr, 
u. v:-~~~~ 
O.OG2-i 
O.OGGi 
O 07SU 

:"\"'': 
IUll 

() :J 1 
u. ~:2:; 
0.13·1 

C. 1-1:. 
o 1;·,¡; 

24 
26 
:?S 
30 
35 

40 
·i5 
50 

GO 

G5 
70 

IJ l(il 75 
o 17~ ' 80 
O l.Stt S5 

0'20i i 00 
o :::'1:2 Q;j 

(J.:.!~:~ lOO 
0.2-lfi 110 
0.2G7 120 

0.::000 130 
l. :e~ I·JO 
e :1:1 i 1.:-,o 
O . ..;.·,¡¡ lGO 
o .;;70 170 

0.·10: 
{¡ -r.?:; 
() ·i·ill 
(} .. ji){/ 

U.j3.5 

ISO 
100 
200 
220 
240 

O .C7~ 200 
O ¡;:_>.; 2SO 
u.tlli."' :mo 
o.-;-¡:~ :320 
o. ;;;s :J40 

1'\ SO'' 3GO 
'17 ! 3~1J 
.- ~J ¡ i 4011 

TAIJLE 9 

WROUGHT JROK OR STEEL 
SCHEDULE 40 

JD-2.067 JNCHES 
<ID -0.00087 

V 
ft/scc 
o .101 
0.2S7 
0.382 
0.47S 
0.574 

0.669 
0.765 
O.SOO 
0.95G 
1.15 

1.3-t 
1.53 
l. 72 
l. 9! 
2.10 

2.29 
2.40 
2.6S 
2.87 
3.35 

3.82 
·1.30 
4.78 
5.2G 
5.74 

{}. 2! 
G.G0 
7.17 
7.G5 
8.13 

S .60 
u.os 
~l. :.n 

10 .S2 
11.5 

].¡. 3 
15.3 
1 G.3 

17.2 
lS.~ 
10.1 
21 o 
22.!) 

24.~ 
2G.~ 
2:;. '; 
30.0 
3~.5 

34.4 
3ll.3 
JS.2 

' hr 
\' /2g fcet per 100 
feet feet of pipe 

1 0.00056S ' 0.0151 
0.00128 0.0302 
0.00~27 0.0497 
0.003ó5 0.0731 

1 0.00511 0.1004 

1 

1 

0.00696 
0.00009 1 
0.0115 
0.0142 
0.0205 

0.131 
0.166 
0.205 
0.248 
0.343 

1 0.0278 
0.0364 

1 0.0·100 
1 o .oz,Gs 
1 0.0688 

! 0.0818 
i 0.0960 

0.!11 
o .128 
0.174 

0.227 
0.2S8 
o .3i"J~) 
0.'130 
o .511 

0.600 
O.G!lti· 
0.790 
o. 909 
1.03 

: l.lS 

1
1 I.:!S 

1.·1~ 
i l. 7:! 
' 2.05 
i 

:2.-10 
2.78 

¡ 3.20 
1 3.64 

4.. 1 1 

1 4 .co 
t 5.1~ 
i [J.GS 

1
·, 6.88 

S.1S 
i 
' 1 fJ. GO 
111.14 

12.8 
¡ l4.J 

1 :: : 
\ 20 ~) ¡ 22.7 

1 

1 

0.453 
0.57S 
0.717 
0.868 
1 .03 -

1.20 
1.39 
1.60 
1.82 
2.~2 

3 .lO 
3.S5 
4.67 
5.59 
6.59 

1

1 7.69 
S.S6 

l !O. 1 ' 
' !l. 4 
1 !2.8 

1 1-1.:2 

!
1 ló. S 

17 ~ ·J 
1 20.9 
1 2-1 7 

i 
1 

2S.fi 
33.:2 
3S.O 

! 43.0 
1 4S.4 

1 

1 

1 

! 

54.1 
60.1 
60.3 
so o 
95.0 

¡¡¡ 
12S 
140 
!üO 
187 

2~ INCH 
NOMINAL 

DISCHARGE 
CFS GPM 

o .0066S 3 
0.0089! 4 
0.0134 6 
0.0!78 8 
0.0223 lO 

0.0267 12 
0.0312 14 
o.o:JSG 16 
0.0401 18 
0.0446 20 

0.0490 22 
0.0535 24 
0.0579 26 
0.0624 28 
0.0668 30 

0.0780 3~ 
O.OSU1 40 
0.100 45 
0.111 50 
0.!23 .55 

0.134 00 
0.145 65 
0.!56 70 
0.167 75 
0.178 so 
0.189 85 
0.201 00 
0.212 95 
0.223 100 
0.245 110 

0.2Ci7 
0.2!)0 
0.312 
0.334 
0.350 

0.379 
0.401 
0.423 
0.44G 
0.490 

!20 
!30 
!40 
150 
!00 

170 
ISO 
190 
200 
220 

o. !)3.) 240 
0.579 2GO 
0.621 280 
O.Gr.S 300 
0.7SO 350 

O.S~l 
1 .003 
I.IH 
1 .2z:, 
1. 3;}7 

400 
4!i0 
500 
5[>0 
000 

TAIJLE lO 

WROUGHT !ROl' OR STEEL 
SCHEDULE 40 

ID=2.469 !NCI!ES 
•ID -o .000729 

V 
ft/sec 

0.201 
0.268 
0.402 
0.536 
0.670 

0.804 
0.938 
1.07 
1.21 
1.34 

1.47 
l. 6! 
l. 74 
1.88 
2.01 

2.35 
2.68 
3.02 
3.35 
3.69 

4.02. 
4.3ü 
4.69 
5.03 
5.36 

5.70 
6.03 
6.37 
G.70 
7.37 

o.04 
8 71 
9.3S 

10.05 
10.7 

1 l 4 
12 .1 
!2.7 
!3.4 
14.7 

!O.! 
17.4 
!8.8 
20.1 
23.[} 

2(i 8 
00.2 
33.:, 
3G.fl 
40.2 

v' /2g 
feet 

hr 
fect pcr 100 
fect of p¡pe 

1 

0.00062S 1 
0.00112' 
0.00251 
0.00447 
0.00698 

0.0129 
0.0213 
o .0432 
0.07!2 
0.105 

0.0100 
0.0137 
0.0179 
0.0226 
0.027!> 

0.145 
o .191 
0.243 
0.300 
0.362 

0.0338 o .430 
0.0102 0.502 
0.0472 0.5SO 
0.0547 0.663 
0.0628 0.753 

O.OR55 
0.11~ 
0.1·11 
0.174 
0.211 

0.2ól 
o. 295 
0.342 
o.3n3 
0.447 

0.504 
0.5G5 
O.G30 
o.6gs 
o. 84-1 

!.00 
1.18 
1.37 
1.57 
l. 79 

2.02 
2.26 
2.52 
2.79 
3.38 

4.02 
4.72 
5.17 
6.2o 
B.&G 

.11 2 
14 .! 
17.4 
21.1 
2[1.1 

1 

1 

1 
1 

i 

i 

1 

!.00 
1.28 
!.60 
l. 94 
2.32 

::!.72 
3.IG 
3.63 
4.13 
4.66 

5.22 
5.82 
GA5 
7.11 
8.51 

10.0 
11.7 
13.5 
15.4 
17.4 

, IU.G 
j 21.\) 

21.2 
i 2G. 7 

32.2 

38.1 
41.f'l 
51.:1 
58.5 
i9.2 

103 
I:m 

1 IGO 

1

193 
230 

1 

' 
:'GTE.: ;\r' ... lo~~·!lncc n:l.S becn made 1or ac:e, dtfierences 10 di:l.tnetcr, or :lny abnorm:d cond1t10n of tntcnor ;o:;urla.ce. Any !actor 

oi -.:ll.:ty '1.lllst be est1ma.ted írom the local condtL¡Ons and the reqmrements of e:J..ch pa.rticular mstn.ll:ttion. 
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HYDRA ULIC INSTiTUTE 

FRICTION' LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TAULE 9 TADLE 10 

WROUGHT IROK OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
2 INCH SCHEDULE 40 2J.<í !NCH SCHEDULE 40 

!\O MINAL ID =2.067 IN CHES NOMINAL ID-2.469 !NCHES 
<ID =O. 00087 •ID -o .000729 -

DISCHARGE , b¡ D!SCHARGE ' hr 
V V /2g feet per 100 V V /2g fect pcr 100 

CFS GP1! ft/sec feet feet of pipe CFS GPM lt/sec feet fect. of p1pe 

O.OOH6 

1 

2 0.191 0.000568 o .0151 ' 
O.OJfi!iS 3 0.287 0.00!28 0.0302 0.00668 3 0.201 o. 000628 i 0.0129 
O.UUSOl 4 0.332 0.00227 0.0497 o .00891 4 0.268 0.00112' 0.0213 
0.0111 5 0.478 0.00355 0.0731 0.0134 6 0.402 0.00251 0.0432 
0.01:J4 6 0.574 0.00511 o .1004 0.0!78 8 ··' 0.536 0.00447 0.0712 

0.0223 10 0.670 0.00698 0.105 
0.0!56 7 0.669 0.00696 .0.131 
0.0178 8 0.765 0.00909 0.166 0.0267 . 12 0.804 0.0!00 0.145 
0.0201 9 0.860 0.0115 0.205 0.0312 14 0.938 0.0!37 0.!91 
0.02C3 10 0.956 0.0142 0.248 0.0356 16 1.07 0.0179 0.243 
0.0207 12 1.15 0.0205 0.343 0.0401 18 1.21 0.0226 0.300 

0.0446 20 1.34 0.0279 

1 

. 0.362 
0.0312 14 1.34 0.0278 0.453 
0.03ó6 16 !.53 0.0364 0.578 o.o.¡9o 22 1.47 0.0338 0.430 
0.0·101 18 1.72 0.0460 0.717 0.0535 24 1.61 0.0402 1 O.f102 

0.04i6 20 1.91 0.0568 0.868 0.0579 26. l. 74 0.0472 0.580 
0.0490 22 2 .lO 0.0688 1.03 - 0.0624 28 1.88 o .0547 0.663 

0.0668 30 2.01 0.0628 0.753 
0.05:l.·, 24 2.20 0.0318 1.20 
u.o:Jn1 

1 

26 2.49 0.0960 1.39 0.0780 35 2.35 O.OR55 1.00 
O.OG2·l 28 2.68 0.111 1.60 0.0891 40 2.68 (). l 12 

i 
1.28 

0.060S ;;o 2.87 0.128 . 1.82 0.100 45 3.02 0.1·11 1.60 
0.0780 35 3.35 0.174 2 .:az 0.111 50 3.35 0.174 1 1.94 

1 0.211 ' 2.32 
1 

0.123 .55 3.69 1 

0.:1'-:!J! 40 3.82 0.227 3.10 1 

O JUO 1 15 4.30 0.288 3.85 0.134 60 4.02. 0.251 i 2.72 
O. il! i 50 4.78 0.335 4.67 0.145 65 4.36 ' 0.29!i 3.!6 
t) •. .., .. 1 55 5.26 0.430 5.59 0.156 70 4.69 0.342 

1 

3.63 
. l ~" 

0.13-1 60 5.74 1 0.511 6.59 0.167 75 5.03 0.393 4.13 

i 0.178 so 5.36 0.447 i 4.66 
o. J.l ;i 

1 
fi5 6.21 ! 

0.600 

1 

7.69 1 
o ¡;¡[j 70 6.60 1 0.69íi 8.86 o. 189 85 5.70 0.504 ¡ 5.22 
(.). J(i";'" i 75 7.17 ' 0.790 10.1 ' 0.201 90 G.03 O.f",(i!") 5.82 
0.17S 1 so 7.G5 

1 

0.909 11.4 0.21~ 95 G.37 0.630 i G.45 
0.189 j 85 8.13 1.03 12.8 0.223 !00 6.70 O.G9S 7.11 

j 1 0.245 110 7.37 0.844 8.51 
0.20: 

1 
·90 8.60 

1 

1.10 H.2 
0.~!2 95 ~.os 1.28 1f> 18 0.2G7 !20 8.04 1.00 !Q.O. 
0.:!:.!3 ! 100 0.5G 

i 
l 42 17.4. 0.290 !30 8.71 1.18 11.7 

0.243 
1 

110 10.52 l. 72 20.9 0.312 140 9.38 l. 37 13.5 
0.2Gi 120 JI. 5 1 2.05 ' 2>.7 0.334 !50 10.05 1.57 15.4 

1 

1 1 
' 0.356 !60 10.7 l. 79 17.4 

0.200 1 130 12.4 2.40 28.8 
o.:~!:.! ' 14.0 J:J.4 ! 2.78 i 33.2 0.370 170 11.4 2.02 19.6· ' 
o.:lJ 1 i 150 14.3 3.20 38.0 0.401 180 12.1 2.26 

1 
21.9 ¡ ! 

0.~:->G 160 15.3 ' 3.64 43.0 0.423 !90 12.7 2.52 24.2 
O.:J79 

1 

170 16.3 1 4.11 48.4 0.44G 200 13.4 2.79 1 26.7 
0.490 220 14.7 3.38 1 32.2 

0.-tOl !80 17.2 4.60 54.1 1 
0.423 

1 

190 18.2 5.13 60.1 O.G35 '240 16.1 4.02 38.1 
() .'l·Hi 200 !9. 1 5.68 

1 
66.3 O.!i70 2GO 17.4 4.72 41.5 

0.·!90 220 21.0 6.88 80.0 0.624 280 18.8 5.47 51.3 
0.535 

1 

240 22.9 
1 

8.18 
1 

95.0 O.G68 300 20.1 6.28 58.5 

1 
0.780 350 23.5 8.55 79.2 

o.:::a 260 24.9 i 9.GO 111 
o.w·: 280 26.8 11.14 128 O.R01 400 26.8 .1 t.2 !03 
o. (j(;,...; 

1 
:JO O 28.7 12.8 H6 1.003 450 30.2 l4 .1 130 

o. 71:~ 
1 

320 30.6 14.5 166 I.!H 500 33.5 17.4 160 
0.7üS :J40 32.5 16.4 1 187 1.225 550 36.9 21.1 !93 

i 1 1.337 600 40.2 25.1 230 
o.so·; ; 360 34.4 118.4 1 200 
0.~17 1 3~Q 3G.3 20 S 12:J3 

1 1 o :-:~J [ i 40íl 38.2 00 - , 25S --· 1 --.. -i\01 E. ~o ... lo\\'ancc ho.s been made to:- a.p:e, d1tierences m dia.meter, or a.ny abnorm.:1l condJtlOn of mLcnor surfnce. Any fact.or 
of ,...a!<!Ly 'llust be esLimaLed i:-om t.hc local condlLions nnd the requ1rement.s of each part.Jcub.r instnllalion. 
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HYDRA ULIC INSTITUTE 

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TA!JLE 12 

\YROUGHT IR01' OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
3}2 l!\CII SCHEDULE 10 3)-f INCH SCHEDULE 40 

ID=~.54S 11'CHES ID-3.548 INCHES 
K O MINAL <ID -0.000507 NOMINAL </D-0.000507 

DISCHARGE ' h, DISCHARGE ' h, 
V V /2g feet per 100 V V /2g fect pcr 100 

CFS GP1! ft/scc iect ícct of pipe CFS GPM ft/scc fcct fcct of pipe 

1 
1 0.490 220 7.14 0.792 5.12 

0.0111 5 0.162 
1 

0.000409 0.00562 0.535 240 7.79 0.943 6.04 
0.0223 

1 

JO 0.323 0.00164 0.0186 0.579 260. 8.44 J. 1 1 7.04 
0.0334 15 0.487 

1 
0.00368 0.0377 0.624 280 9.09 1.28 8.11 

0.04-16 1 20 0.619 ' O.OO!i55 0.0630 0.668 300 9.74 1.47 9.26 
0.0557 ' 25 0.811 ¡ 0.0102 0.0938 

1 
1 

1 

1 

0.713 320 10.4 I.G8 10.48 
' 0.758 340 11.0 !.89 11.8 ' •68 1 30 0.974 

1 

0.0147 0.130 0.802 360 11.7 2.12 13.2 
lO ! 35 1.14 0.0200 0.172 0.847 380 12.3 2.36 14.6 

.Ul ! 40 1.30 ' 0.0262 
1 

0.219 0.891 400 13.0 2.62 16.2 
o. lOO 1 45 J. 46 1 0.0331 0.271 
o. 111 1 50 l.G2 

1 
0.0409 

1 0.328 0.936 1 420 13.6 2.89 17.8 
i 0.980 440 14.3 3.1 i 19.4 
1 ' 1 1.025 460 14.9 3.46 21.2 1 a .lo4 i r.:"J 1.9ú 

1 

0.0589 ' 0.455 !.069 180 15.6 3.77 23.0 
o .l:i(.i i 7\l o o• 0.0802 

1 

O.G04 1.114 500 16.2 4.09 25.0 __ .. , 
O.liS 1 .c.; ::!.GO 0.105 0.773. 
0.201 1 !lü 2.92 1 0.133 9.959 1.22.) 550 17.8 4.95 30.1 ' 1 0.223 l(.;Q 3.25 1 0.164 ·1.17 1.337 

1 

600 19.5 ,1),89 35.6 
' 1.4·18 650 21.1 6.91 41.6 
1 ' ' 1.5GO 700 22.7 R.02 18.0 

0.24S ' 1 10 3.:i7 0.108 1.39 !.671 

1 

750 24.3 0.20 54.9 1 
O.:!Ci 

1 
120 3.Sü o.z:w 

1 

1.64 
0.2:.lC. 120 4.22 0.277 1.90 1.78'2 800 2n.o 

1 

lO.G 62.3 
0.312 ! 140 4.S4. 0.321 2.18 1.894 850 27.G 11.8 70.1 
0.334 

1 
150 4.87 0.368 2.48 . 2.005 900 29.2 

1 

13.3 78.4 
1 2.117 950 30.8 14.8 87.2 

1 
1 2.228 1 000 32.5 1 16.4 !l6.4 

o .3~>(¡ 1GO ~). 19 o.41n 
1 

2.80 
0.:3/V 

1 
170 5.52 i o .47:i 3.15 2 .4rll 1100 3;}.7 19.8 116.1 

0.401 180 5.8-i ' 0.530 3.50 2.674 1 200 38.9 23.6 138 
1 

; 
0.423 100 6.17 

! 
0.591 3.87 2.89G 1300 42.2 27.7 162 

0.44G 
1 

200 6.49 O.G55 ·!.27 3.119 
1 

1400 4!:l.4 32.1 187 
! 3.342 1 500 48 7 ~G.B 214 

KOTE: No !l.~owance has been made fe: o.p:e, dificrenccs in din.meler, or any abnorma.l condition of interior surCace. Any factor 
0f sa!ct..:r must be estimsted from o.be local condit10ns !l.nd the requl!ement.s oí eacb particular installation. 
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HYDRA ULIC INSTl'í \'TE 

\ 

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TADLE 12 

\\'ROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
3Y, INCII SCHEDULE 40 3Y, INCH SCHEDULE 40 

ID =3. 548 IN CHES ID =3.548 IN CHES 
NOMINAL <ID =0. 000507 NOMINAL </0=0.000507 

DISCHARGE 2 h¡ DISCHARGE 2 h¡ 
V V /2g feet per 100 V V /2g fect per lOO 

CFS GPM ft/:sec fect fcet of pipe CFS GPM ft/sec fcet fect of pipe 

1 
1 

0.490 

1 

220 i .14 0.792 

1 

5.12 
0.0111 5 0.162 0.000409 0.00562 0.535 240 7.79 0.943 6.04 
0.0223 10 0.323 0.00164 0.0186 0.579 '260:. 8.44 l. 11 7.04 
0.0334 15 0.487 i 0.00368 0.0377 0.624 280 9.09 1.28 8 .11 
0.0446 

1 

20 0.649 1 0.00655 0.0630 0.668 300 9.74 1.47 9.26 
0.0557 25 0.8!1 1 0.0!02 0.0938 

1 

o. 713 320 10.4 1.68 10.48 

1 

0.758 340 1!.0 1.89 1!.8 
0.06G8 30 0.974 i 0.0147 0.130 0.802 360 1!.7 2.12 13.2 
o .0780 35 !.14 0.0200 0.172 0.847 380 12.3 2.36 H.6 
ü.O.S!ll 40 !.30 1 0.0262 0.219 0.891 400 13.0 2.G2 16.2 

1 '· 

1 

O. lOO ~5 !.4G 

1 

0.0331 0.271 
0.111 ¡ 50 l.G~ 0.0409 Q.328 0.93G 420 13.6 2.89 1 17.8 

1 

0.980 

1 

440 14.3 3.17 19.4 
i 1 1.025 460 14.9 3.46 2!.2 

o 1:!4 li(J 1.95 1 O.Oó89 0.455 !.OG9 480 15.6 3.7i 23.0 ' 1 O.l!iG i ¡¡¡ ~.27 ' 0.0802 0.604 1.!14 500 16.2 4.09 25.0 
O. JiS ,<-:¡ 2.GO i o .105 0.773 
0.201 1 !10 2.92 ¡ 0.133 9.959 1.22;) 550 17.8 •1.95 30.1 1 

' 0.223 
' 

1GO 3.25 ! O .1G·l 1.17 1 .337 600 19.5 5.89 35.6 

1 
1.418 G50 21.1 G.91 41.6 

! l.JGO 1 700 22.7 8.02 48.0 
0.24:) 1 110 " o- 0.198 1.39 !.Gil 

1 

750 24.3 9.20 54.9 ,). J 1 

0.2Li7 
1 

120 3.89 ' 0.2:1ti 1.64 
0.2!.lt::. 120 4.22 i 0.277 !.90 l. 782 800 2G.O 10.5 62.3 
0.312 1 140 4 . .)4. 1 0.321 2.18 1.894 850 27.6 11.8 70.1 ' 0.334 

1, 
150 4.87 0.3G8 2.48 . 2.005 900 29.2 13.3 78.4 

2.!17 950 30.8 H.8 87.2 
1 2.228 1000 32.[) !6.4 96.4 

o. 3f¡(\ 1 160 :i' 1 ti 0.119 2.80 
0.;}7V 1 li'O 5.02 i 0.4i:i 3.15 2 .1!il 1100 ar) .7 !9.8 116.1 
0.101 1 ISO [). 84 

1 
0.530 3.50 2. Gi-l 1 200 38.9 23.() 138 

o 423 1 190 G.li 
1 

0.591 3.87 2.800 1300 42.2 27.7 162 
O.·:í·1G i 200 G.49 0.655 4.27 3.119 1400 45.4 32.1 187 

! 3.342 1500 48.7 3fi.8 214 

l\'OTE: ~o :.~..Uowance ha.s beec made for age, dificrences in diameter, or any abnormal condition of interior sur{acc. Any factor 
1)1 saJcfJ' mus:. be est1mated írom tbe local condition.s and the require.ments of ea.ch particular insta.llation. · 

' 
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HYDRAULIC INSTITUTE 

FRICTIOi'i LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TAULE 14 

WROUGHT !RON OR STEEL WROUGHT !RON OR STEEL 
5 INCH SCHEDULE 40 SCHEDULE 40 

ID=5.047 IKCHES 5 INCH ID=5.017 INCIIES 
KOMINAL •ID =0.000357 KO~l!NAL E/D =0.000357 

DISCHARGE ' h, DISCHARGE ' br 
y V /2g leet per 100 V V /2g feet per 100 

CFS GPM ft/sec feet feet or pipe CFS GPM ft/sec fcct. ícct of pipe 
0.0111 5 o.oso2l 0.0000909" 0.00107 1 

0.0223 !O 0.160 o. 000400 0.00348 1.11 500 8.02 

1 

0.999 4.16 
O.OHfi 20 0.321 1 0.00!60 0.0!16 1.23 550 8.82 1.21 - 4.98 
0.06tiS. 30 0.481 0.00360 0.0237 1.34 600 

.. 
9.62 1.44 5.88 

0.089! 40 0.641 . 0.00639 0.0395 1.45 650 10.4 1.69 6.87. 
; 

1 

l. 56 700 11.2 

1 
1.96 7.93 

0.111 50 0.802 0.00999 0.0587 
0.134 60 0.962 

1 
0.014-1 0.0814 1.67 750 12.0 2.25 9.05 

0.156 70 1.12 0.0196 o .1076 l. 78 800 12.8 2.56 10.22 
17S so 1.28 ! 0.0256 0.137 1.89 850 13.6 2.89 11.5 

' 201 90 1.44 ' 0.0324 0.169 2.01 900 14.4 3.24 1:!.9 
1 2.12 950 15.2 3.61 14.3 

0.223 1 100 1.60 ! 0.0400 
1 

0.204 
0.2G7 1 120 1.92 ', 0.0576 0.286 2.23 1 000 16.0 4.00 15.8 
0.31~ 

1 
140 2.25 ' 0.0783 

1 

0.380 2.45 1 1100 17.6 4.84 19.0 1 1 
0.356 160 o -- o. 102 0.487 2.67 1 1200 19.2 5.76 22.5 

1 

_,JI 

0.401 !SO 2.89 i 0.129 0.600 2.00 

1 

1300 20.8 6.75 2ó.3 

' 
1 

3.12 1400 22.5 7.83 30.4 
0.446 200 3.21 ' o .160 o. 736 

1 
0.490 220 3.53 1 0.!93 0.879 3.34 

1 

1590 24.1 8.99 34.8 
0.535 240 3.S,j 1 0.230 1.035 3.56 1600 25.7 10.2 39.5 
0.57!1 260 -i:. 1 7' 0.270 1.20 3.79 

1 
1 700 27.3 11.6 44.5 

O.G2·1 
1 

280 -L49 ! 0.313 1.38 .;,Ql 1 800 28.8 12.9 49.7 

1 

1 4.23 1 900 30.5 14.4 55.2 
0.668 300 <.SI 0.360 

1 
!.58 

0.710 320 5.13 0.409 !. 78 4.46 2000 32.1 16.0 61.0 
0.75S 1 340 [J..tJ o .462 

1 
2.00 4.68 2!00 33.7 17.6 G7.1 

0.802 :J60 5.77 0.518 1 2.22 4.90 2 200 35.3 19.3 73.5 
0.8·17 380 6.09 0.577 

1 

2.46 5.12 1 2 300 36.9 21.1 80.1 
5.3:1 i 2400 ·3S.5 23.0 87.0 1 

O.Sai 400 6.41 0.639 2.72 ! O.U:.JG 4~0 G.i4 1 0.70CJ 
1 

2.US ~.57 2 500 40.1 25.0 94.2 
i ' i 0.9SO ¡ 440 7.0G ' 0.774 

1 
3.26 5.79 i 2 GOO 41.7 27.0 102 

1.02 460 7.38 0.846 3.5~ 
1.07 ! 4SO 7.70 0.921 1 3.85 

1 

' 1 1 

1'\0TE: So ailowancc h~s bccn madc for ng-e, diffcrcnces m d.Jameter, or anv a.bnormal cond.ition of intcrio:- surface. Any factor 
oí sn.iet,:: :::::lUSt be est.ima.t.ed from ibe local conditioru~ and the requlrernents of each partJcula.r lDStallation. 
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H Y D R A U L I C IN S TI T L' 'i' E 
~--------------

• 

FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TAULE 14 

\YROUGHT IRON OR STEEL WROUGHT IRON OR STEEL 
5 INCH SCHEDULE 40 SCHEDULE 40 

ID =5.047 IN CHES 5!NCH ID=S.0-17 INCHES 
NOII!INAL <ID =O .000357 NOllllNAL <ID =0.000357 

DISCHARGE ' h¡ DISCHARGE ' ht 
V V l2g leet per lOO V V 12g leet pcr 100 

CFS GPM ft/.sec feet feet of pipe CFS GPM ltlscc leet fcet of p1pe 

0.0111 
1 

5 0.0802 1 0.0000999 0.00107 
0.0223 

1 

!O 0.160 

1 

0.000400 0.00348 1.11 500 8.02 0.999 4.10 
0.0446 20 0.321 0.00160 o .0116 !.23 550 8.82 !.21 4.98 
0.06üS 30 0.4S1 0.00360 0.0237 !.34 600 9.62 !.44 - 5.88 

1 ' O.OS91 ! 40 0.641 0.00039 0.0395 . !.45 650 !0.4 !.69 O.S7 
!.56 700 11.2 !.96 7.93 

0.111 50 O.S02 0.00999 0.0587 
o .134 60 0.902 0.0144 0.0814 !.67 750 12.0 2.25 9.05 
0.150 70 1.12 0.0190 0.1076 !.78 800 12.8 2.56 10.22 
0.178 so 1.28 

1 
0.0250 0.137 !.89 850 13.6 2.S9 11.5 

0.201 90 l. 44 
1 

0.0324 0.!69 2.01 900 !4.4 3.24 12.9 

. 1 

2.12 950 15.2 3.61 14.3 
0.223 100 l.OO 1 0.0400 0.204 .•. 
0.2G7 120 l. 02 : 0.0570 0.280 2.23 1000 10.0 4.00 lG.S 
0.312 140 o o• 

1 
0.07S3 0.380 2.45 1100 17.0 4.84 19.0 ___ ;::¡ 

0.356 ! 160 2.;)7 o. 102 0.487 2.07 1200 ]9.2 5.76 22.5 ' 0.401 1 ISO 2.89 1 0.!29 0.606 2.90 1300 20.S 6.75 20.3 
i 1 3.12 1 400 22.5 7.83 30.4 

0.440 1 200 3.21 1 0.100 o. 730 
1 0.490 i 220 3.33 1 0.]93 O.S79 3.34 1500 24.1 8.99 3-I.S 

0.535 i 240 3.85 

1 

0.230 1.035 3.56 1600 25.7 10.2 39.5 
o.s;g 

1 260 -i:. ¡¡ 0.270 !.20 3.79 1 700 27.3 1!.6 44.5 
0.024 230 4 .-19 0.313 !.38 4.01 1800 28.8 12.9 49.7 

1 ¡ -1.23 1900 30.5 14.4 55.2 
0.008 1 300 ·1. SI 1 0.300 1.5S 
o 712 

1 
320 5. jJ ' 0.409 l. 7S 4.40 2 000 32.1 1G.O 6!.0 

' 0.758 340 5 ·i.:i ; 0.402 2.00 4.68 2100 33.7 17.0 67.1 
O.&J2 1 300 5.i7 

1 

0.518 2.22 4.90 2200 35.3 19.3 73.5 
0.847 

1 

380 6.09 0.577 2.46 5.12 2300 30.9 21.1 80.1 
5.35 2 400 38.5 23.0 87.0 

0.891 
1 

400 0.41 1 0.639 2.72 
O.tfJG 4:.:?0 G.74 

1 

0.705 2.98 G.G7 2 500 40.1 25.0 94.2 
0.950 \ 440 i.OG 0.774 3.26 5.79 2600 41.7 27.0 102 

1 1.02 
1 

400 í" .38 ' 0.846 3.55 

1 

1.07 480 7.70 1 0.921 3.85 
! 1 

NOTE: 1\o nllo~·ance h.:1s becn madc for agc, diffcrcnces in diameter, or any abnormal cond.ition of intenor suría.cc. Any factor 
o! safct:,· must be est1ma.ted from the loca.l cond.ltions and the reqwrement.s of each particular iostalln.tlOn. 
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P 1 P E F R 1 C T 1 O N 111 A N U A L 

FRICfiON LOSS FOR WATER lN FEET PER lOO FEET OF PIPE 

TAULE 15 

WROUGHT mor;- OR STEEL ASPIJALT-DIPPED 
6 I;<;CH SCHEDULE 40 CAST mor-; - ID~6.065 INCHES ID-6.00 1NCHES 

iW~!!NAL •tD~o.000293 •ID ~o.oooooo 

DISCHARGE ' h, ' 
¡,, 

V V /2g feet per 100 V V /2g fcet. pcr lOO 
CFS GPM ft/scc fe<t feet of pipe {t/sec feet ff:ct. of p1pe 

0.0223 10 0.111 0.000192 0.00146 0.113 0.000200 0.00157 
0.0440 20 0.222 0.000767 0.00487 0.227 o.ooosoo O.OO,j23 
0.0665 30 0.333 0.00172 0.00088 0.340 O.lXIIRO. 0.01070 
0.0891 40 0.444 0.00307 0.0164 .g:~g~ o.oo:120 0.0170 
o. 1 11 50 0.555 0.00470 0.0244 0.00500 0.0268 
0.134 60 0.666 0.00690 0.0337 0.681 0.00720 0.0374 
0.156 70 0.777 0.00939 0.0445 .. 0.794 0.00980 0.0496 
o. 178 so 0.888 0.0123 0.0564 0.908 0.0128 0.0635 
0.201 00 0.909 0.0155 0.0698 1.02 0.0Hi2 0.0789 
0.223 lOO 1.11 0.0192 0.0843 l. 13 0.0200 0.0958 
0.2G7 ' 0.0288 0.130 120 1.33 0.0276 0.118. 1.36 
0.312 140 1.55 0.0376 0.155 1.59 0.0392 . 0.178 
0.356 160 1.78 0.0491 0.198 1.82 0.0512 "0.229 
0.401 180 2.00 O.OG2l 0.246 2.04 0.0648 0.282 
0.446 200 2.22 0.0767 0.299 2.27 0.0800 0.346 
0.400 

~~¡g 
2.44 0.0927 0.357 2.50 0.0968 0.415 

0.535 2.66 0.110 -. 0.419" ·- 2.72 0.115 0.490 
0.579 260 . 2.89 0.130 : 0.487 . 2.95 0.135 0.570 
0.024 280·-- 3.11 0.150 0.560 3.18 0.157 0.655 
0.668 300 3.33 0.172 0.637 3.40 0.180 0.745 
o. 713 ' 32{) "3.55 0.196 0.719 3.03 0.205 0.846 
0.758 340 .. 3.78 0.222 0.806· 3.86 0.231 0.952 
0.802 360 4.00 0.240 0.898 4.08 0.259 1.06 
0.847 380 4.22 0.277 0.993 4.31 

. 0.289 1.18 
0.891 400 . 4.44 0.307 1.09 4.54 0.320 1.30 
0.93G ¡ 420 4.66 

1 

0.338 1.20 4.76 0.353 1.43 
0.9SO 

1 

440 4.89 0.371 1.31 4.99 0.387 1.57 
1.025 460 5.11 0.405 1.42 5.22 0.423 l. 71 
1.07 480 5.33 0.442 1.54 5.45 0.-461 1.86 
1.11 ' 500 5.55 ! o 479 1.66 5.67 0.500 2.02 ' 
1.23 

1 

550 O. JI 0.580 1.99 6.24 0.605 2.42 
1.34 000 fi.GG 0.690 2.34 6.81 0.720 2.84 
l.1,j 

1 
650 7.22 0.810 2.73 7.37 O.M4f, 3.33 

1.50 
! 

700 7.77 0.939 3.13 7.94 0.980 3.87 
l.Gí 750 8.33 1.08 3.57 8.51 1.12 4.45 
l. 78 ' 800 8.88 1.28 5.06 

1 

1.23 4.03 9.08 
1.89 850 9.44 1.38 4.53 9.64 1.44 5.69 
2.01 000 n.99 1.55 5.05 10.2 1.02 6.34 
2.12 vso 10.5 1.73 5.60 10.8 !.RO 7.02 
2.23 ! 1 000 1 l. 1 1.02 6.17 11.3 2.00 7.73 
2.45 i 1 100 12.2 ' 2.32 7.41 12.5 2.42 9.80 
2.U7 1 200 13.3 2.76 8.76 13.6 2.88 11.2 
2.00 ' 1 300 14.4 3 24 10.2 14.7 3.38 13.0 
3.12 ! 1400 . 1'5 .5 3.76 11.8 15.9 3.92 15.1 
3.34 ~ 1 500 16.7 4.31 13.5 17 .o 4.50 17.4 

1 
: J:t)G 

1 

1 000 17 8 4.Dl 15.4 18.2 !:1.12 1n.8 
3.79 1 700 18.9 5.54 17.3 19.3 5.78 22.3 
4.01 1800 20.0 6.21 19.4 20.4 6.48 24.8 
4.23 

1 
1 000 21.1 6.n2 21.6 21.6 7.22 27.6 

4.40 ! 2000 22.2 7.67 23.8 22.7 8.00 30.5 
4..6& i 2 100 23.3 8.45 26.2 23.8 8.82 33.6 
4.no ¡ 2 200 24.4 0.27 28.8 25.0 9.68 36.8 
5.12 2 300 25.5 10.1 . 31.4 26.1 10.6 40.1 
5.35 2 400 26.0 11.0 34.2 27.2 11.5 43.5 
5.57 2 500 27.8 12.0 37.0 28.4 12.5 47.1 
tJ. 79 2 600 

28.9 ____ 
13.0 39.9 29.5 13.5 51.0 

6.02 2700 30.0 11.0 42.9 30.6 11.fi 55.2 
6.21 2 800 31.1 15.0 46.1 31.8 15.7 59.6 
6.46 2 000 32.2 Jfi.l 49.4 32.9 16.8 64.1 
6.68 3000 33.3 17.2 52.8 34.0 18.0 68.8 . 
7.13 3 200 35.5 !9.6 59.9 36.3 20.5 78.0 
7.58 3 400 37.8 22.2 67.4 38.6 23.1 88.0 
8.02 3 600 40.0 2·1.8 75.5 40.8 25.9 98.7 
8.47 3 800 42.2 27.7 84.1 43.1 28.9 110 
8.91 4 000 . 44.4 30.7 93.1 45.4 3:::!.0 122 

NOTE: !\o a.llownnce bns bccn ma.dc for a.¡te, difiercnces tn diameter, or any abnormn.l condition of interior surínce. Any factor 
o! s-::úcty must be estunnted irom thc loco.l condit.ioo.s and t.be requirement.s oí ea.ch psrticuln.r in.stn.llat¡on, 
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HYDRA ULIC INSTITl'TE 
~~-----------------FRICTION LOSS FOR WATER IN FEET PER 100 FEET OF PIPE 

8 INCH 

NOMINAL 

DISCHARGE 

TAIJLE 16 

WROUGHT !RON OR STEEL 
SCHEDULE 40 
ID -7.981 IN CHES 

•ID =0.000226 

ASPHALT-DIPPED 
CAST !RON 

ID-8.00 INCHES 
<ID -0.00060 

1 ~ 1 ~ 
V V l2g feet per 100 V V 12g feet per 100 

CFS GPM ftlsec feet feet o! pipe ftleec lec< . ·--~...c.fcc=t..:oc.f_,P"'ipe:.:.-
0 o·>·>¡ i 10 0.0641 0.0000639 0.000401 0.0638 O.OUUUü33 0.0003"9 
o:ú.;~,~·· j 20 0.128 o.ooo255 o.OOI32o · o.128 o.000253 o.OOI320 
O.Oü68 30 0.192 0.000575 0.00260 0.191 0.000570 0.00269 
0.0891 1 40 0.257 0.00102 0.00442 0.255 0.00101 0.00447 

___ o~.~~~~J~--!·--~5*o ___ 1. __ ~o~.~32~I~--I---*o~.oo~1oo~-J---~o~.oo~6~52~-\-~o~.~3Ig9~--l---*o~.oo~15~8~l--~o~.~oo~6~64~-
o. l:ll 1 60 0.385 0.00230 0.00904 0.382 0.00228 0.00920 
O.!óG 70 0.449 0.00313 0.01190 0.447 0.00310 0.01210 
0.178 80 0.513 0.00409 0.0151: 0.511 0.00405 0.0154 
0.201 90 0.577 0.00518 0.0186 0.574 0.00513 0.0191 

---.~--~i~---~:---7:~~0~--·l-~~~:~~4~7~~--·l-~~~:~~~~~~3~~~-l-~~~:~~~2i~~~----l-~~~:~;~~---l---~~~:~~~~~~~~~l--~~~:~~3~2~~;---
o::m HO 0.898 o.o125 0.0410 · 0.893 o.0124 o.o42B 
0.356 1 160 1.03 0.0164 0.0521 1.02 0.0162 0.0548 
0.401 ISO 1.15 '0.0207 0.0644 1.15 0.0205 0.0681 
0.446 ' 200 1.28 0.0256 0.0780 1.28 0.0253 0.0828 
0.400 220 1.41 1 0.0309 0.0928 1.40 0.0306 0.0989 

0.579 260 1.67 0.0432 0.1260 1.66 0.0428 0.!35 
O.G24 280 1.80 0.0501 0.144 1.79 0.049G 0.1ó5 

0.535 240 !.54 1 0.0368 0.1088 1.53 0.0365 o. 1163 

o 668~--~--~3~00~---l---~1.~9~2-----!---~0~.0~5~75~--l---o~.l~~;----l-~~1.~9~1-----l---o~.~o~5~70~--l--~o~.~1~7G~--
--o-:~i3 1 320 2.05 o.0655 o.I84 2.04. o.o648 o.19S 

0.758 340 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 
0.847 1 380 2.44 0.0923 0.253 Z.43 0.0914 0.275 

__ -;0~.8~9~1 ___ ¡, ___ ;4~00~---l---2~.~¡¡~7-----l---~0~.1~0~2----1~~0~.2~7;9 ____ , ___ 2~-~5~5-----l---0~.1~0~1 ____ , __ ~0~-~3~04~--
1.003 450 2.89 0.129 0.348 2.87 0.!28 0.380 
1.11 500 3.21 0.160 0.424 3.19 0.158 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.Gr..~ 

1. 4o i __ _..;;G-;-;>0:_ __ 1 _ __:4~·..;I;,.7 ___ !-~o~·;27~1~--l-~o~.~594~---l---24e:.. ~15~---!---~0~.~25~7~-- --~o~·c;,7;;:67~--
--1-.5r-, ---~ 700 4.49 0.313 0.797 4.47 0.310 0.884 

1.67 ¡' 750 4.81 0.360 0.907 4.79 0.356 1.01 
i.78 soo 5.13 0.409 ·1.02 5.11 0.405 1.14 
L89 850 5.45 G.462 1.147 5.42 0.457 .1.29 
2 .0! 1 __ ....;900~---1·--~5;.:·.;7;.7 ___ 1--....;0~. 5;;1~8----1--....;1.::.2:;.:7,-----!--.:;5.:.;. 74 o .513 1.14 
:.1:! g,;o n.ov o.57i 1.41 o.oG--------o-:-571 - ~60-----
2.2:! 1 1000 6.41 0.639 1.56 6.38 0.633 1.76 
2Ao 1 1100 7.05 0.773 1.87 1.02 0.766 2.14 
2.67 1, 1200 7.70 0.920 2.20 7.66 0.911 2.53 

___ 2~-~90~--~1~3~0~0--1--~8~.~3.;4 ____ ¡_....;1~.0~8~---1-~2~.~56;-___ ¡_~8~.~30~---1---~1~.0~7 _____ ,_~2~.~94~---
3.12 1 1400 8.98 1.25 2.95 8.9:J 1.24 3.40 
3.34 1500 9.62 1.44 3.37 9.57 1.42 3.91 

3.79 1700 10.9 1.85 4.29 10.8 I.S:l 5.00 
3.i;6 

1 

1600 10.3 1.64 3.82 10.2 1.62 4.45 

--~4~.0~1~--l--~1.:;800~---l·--~11~-,:;5 _____ 1 ___ ~2~.~0,::7 _____ 1 ___ 4;.·.;7~9---·l-~11~.~5--~-l---~2~.~0~5-----l---;5.::.5~8~---
.;.23 1900 12.2 2.31 5.31 12.1 2.29 6.19 
4.1G 2000 12.8 2.56 5.86 12.8 2.53 6.84 
4.90 2200 14.1 3.09 7.02 14.0 3.06 8.26 
5.35 2 400 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 
ü.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 
7.1:l 3 200 20.5 6.55 14.5 20.4 6.48 17.3 
7.58 3400 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 1 3 800. 24.4 9.23 20.5 24.3 9.14 24.4 
8.91 1, 4000 25.7 10.2 22.6 25.5 10.1 27.0 

10.03 4 500 28.9 12.9 28.5 28.7 12.8 34.0 
11.1 1 5000 32.1 16.0 35.1 31.9 15.8 42.0 
12 . 3 \

1 
__ og_· .;!:50)!!0!---l-~3:;5~ . .:g_3 _____ 1 ___ ~19~.,;;3 _____ 1 ___ ~42~.~5-----J--3~5;:._;I _____ 1 ___ ~19~.~1-----I--,;;5~1 ~·O;_, __ __ 

13.4 1 6 000 38.5 23.0 50.5 38.3 22.8 60.5 
14.5 6 500 41.7 27 .o 59.1 41.5 26.7 71.0 
15.6 7000 44.9 31.3 68.3 44.7 31.0 82.0 
16.7 7500 48.1 36.0 78.1 47.9 35.6 94.0 
17.8 8000 51.3 40.9 88.6 51.1 40.5 107 

NOTE: No allown.nce has heen mn.de for nge, d1fiercnccs \D duuneter, or o.ny abnormal conctit10n of 1ntenor surínce. Any factor 
oi saícty mus:. be e;tilllLI.ted from the local con(.hLJOns and tbe requirements of each particular installaL1on. 
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• uo 4 
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C.a.b.b ;. ·-¡ 

1 1 m:= .. ll.OO 0.3 o 
10 ll.30 ••• o. e& 0.15 .. • ... 0.00 l. 

W2.Ji l ~o.~~~ 17 5.10 7.1 0.10 1.05 .. 6.00 7.5 10 Ll .. l. L 

3 \ D. 5"'-! ~ QcJ :zz 21 0.7& 1.4 1.10 I.ZD 
2Z 0.15 L7 I.ZO L30 

(V\'\'<~er~55; 0~ :O 
23 7.20 a o l. 25 I.SD - ¡ .. 7.70 0.3 l. 30 1 40 
20 1.0 Ule L 40 
215 ••• -. 1.40 1:00 

1 '·"' I.D& 
u lo.JIO 1.50 1 10 
2V 00.00 .... 1 
30 lt.ZD '"" 
'' ,, .. -' .. 1.70 
32 - 1.16 --o l. TO '_ .. l. 10 
33 IZ.IO l. rt- 1.15-

34 12.40 1.10 1.10 
1.15 ... 

"" 11.00 10.10 1.00 2.00 . ,, 
~ r 10 "" 

31 13.18 10.70 l.OO 1.10 ,. 13. .. 17.10 LOO Z.IB --¡n- .. 17 • 2.1 o zz ., 14.80 11. 10 JO t.» 
42 ..... 18.40 l.lO Z.30 

43 111.30 10.70 2.25 L31 .. a.eo 1 ILTI> 2.30 UD 

•• 15.00 19.20 • •• • •• .. IUO ... 11<: 1 

10.80 oaiKi •• 
• •• 10.00 00 2.00 z.eo 

ZO.TO •• z.ae 
'O( 17.40 

IT. ..... 
52 18.00 
113 IUO = Z.TI ..... 

--·- ---~- -----==-'-"""-"-'-----=====------
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•O ... ""0Y((f0 
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utiCAC"""' 
Tr.tllV\~UXILOAO LOCAL II..C:I()I«< 

f f[OU 
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1 1 4M 
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l ~ o. ~o~~ Q¡J ..2. 11 
3 \ 0.. 5'"'-l ~ G.,:J 2. 2. 

~ ~ NIIIXICANO ~L. BI!D1.JIRO 'KX"'AJ... 
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11 
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