
FACULTAD DE DNGENIERÍA UNA~ 
DIVISIÓN C>E EDUCACIÓN CC>NTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 
j 

Las autoridades de le Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan u1únínimo de 80% de asistencias. 

Pedlmos··a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrá'! por el periodo de ~n afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 
', ' . . ' '' 

-· 
Se recomienda a los .asistentes participar.' ·activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División. están planeados para que . . . 
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para. que ,coordinen las . ' ' ' ;•. - . : 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderoiÍ seminarios. . : . . 

Es muy importante que todos los asistentes llenen'·y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, -información qu_e se_!"irá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario dlsefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería. Calle de Tacuba No. 5, Primer piso. Delegación Cuauhlémoc. CP 06000, Centro Hislórico. México D.F. 
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Introducción 4 

INTRODUCCIÓN. 

La necesidad de acondicionar el ambiente en el cuál ha vivido el hombre, ha sido 
un problema que lo ha inquietado, desde la más remota antigüedad; se sabe que 
los egipcios calentaban al sol grandes piedras durante el día, que proporcionaban 
calefacción a las habitaciones de los faraones durante la noche; así mismo 
humedecían hojas de palma que se interponían sobre las ventanas para que la 
brisa de la tarde, penetrara al palacio húmeda y fresca. Las crónicas de Bernal 
Oiaz del Castillo cuentan como se conservaba fresco el pescado que se servia en 
la mesa de Moctezuma 11 por medio de nieve que se traía del Popocatépetl; 
trescientos años antes de que se empleara el mismo método para conservar la 
carne fresca para las tropas Yankis durante la Guerra de Secesión en los Estados 
Unidos. 

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

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

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

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

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

HUMEDAD. 

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

H = P,. [ 18KgdeAgua ] 
Pmm - P,. 29 KgdeAireSeco 

Las variables aquí consideradas son: 

Pv.: 
Patm.: 
18/29: 

Presión de vapor de agua a la temperatura considerada 
Presión atmosférica del lugar 
Relación de pesos moleculares del agua y aire 

Si ésta ecuación se grafica para una presión atmosférica determinada y diferentes 
temperaturas, se obtendrá una gráfica correspondiente a la HUMEDAD DE 
SATURACIÓN vs. TEMPERATURA. 
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El caso más general es tener aire con una humedad menor al valor 
correspondiente de· saturación, para poder ubicar el valor de humedad en la 
mayoría de los casos, se hace necesario obtener fracciones decimales del valor 
de saturación a las·diferentes temperaturas con objeto de poder ubicar el aire que 
se tiene dentro de la gráfica; al graficar éstos números se obtiene una familia de 
curvas que son fracción. decimal de la línea de saturación y así es fácil ubicar 
cualquier punto dentro de la gráfica. 

H 

T 
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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 HÚMEDO. 

Cuando una persona va a nadar en un día soleado, sentirá una sensación 
agradable, tanto en el aire como en el agua pero normalmente al salir del agua 
sentirá FRÍO, pese a que la temperatura del aire no ha variado. Esta sensación se 
debe a que al estar rodeado por aire NO SATURADO, existirá una evaporación del 
agua que moja su cuerpo hacia el aire; para que el agua pase al aire deberá 
evaporarse. Este proceso requiere una gran cantidad de calor y éste será obtenido 
del agua que humedece al sujeto enfriándose el agua restante y tomando calor de 
su cuerpo. 

Si a un termómetro normal se le coloca una franela húmeda sobre el bulbo y se 
hace circular aire ambiente, éste evaporará parte del agua que humedece al paño 
para tratar de saturarse: el calor requerido para ésta evaporación de agua será 
tomado del agua restante de la franela y al permanecer húmeda, d_isminuirá su 
temperatura hasta un cierto límite. A este límite se le llama temperatura de "bulbo 
húmedo". 

ENTALPÍA. 

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

Para el aire seco la ecuación que define su entalpía es: 

ha=Cp(Ti-Tr) 

Para la humedad del aire: 

hw = H (Cpw(Tw -Tr) + hfgw + Cpv (Ti -Tr)) 
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La entalpía total del aire será la suma de estas dos ecuaciones: 

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

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

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

Las variables de estas ecuaciones son las siguientes: 

H: 
ha: 
hw: 
Cp: 
Cpw: 
Cpv: 
hfgw: 
Tr: 
Ti: 
Tw: 

J -

Humedad absoluta ó especifica. 
Entalpía del aire seco 
Entalpfa de la humedad contenida por kg de aire 
Calor específico a presión constante del aire 
Calor específico del agua. 
Calor específico del vapor de agua 
Calor de vaporización del agua a Tw 
Temperatura de referencia del sistema (O ºC) 
Temperatura de bulbo seco del punto considerado 
Temperatura de rocío del punto considerado. 

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

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

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

H 

T Tao 
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TEMPERA TURA DE ROCIO. 

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

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

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

1.- MEZCLA DE DOS FLUJOS DE AIRE 

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

T 

Ml+M2=M3 (1) 

Mlhl+M2h2=M3h3 (2) 

MJHI+M2H2=M3H3 (3) 

• h 

H 

2.- FLUJO DE AIRE SOBRE UNA SUPERFICIE SECA Y MÁS CALIENTE. 

Al fluir aire sobre una superficie seca y más caliente que él, el aire se calentará por 
supuesto, pero normalmente no alcanzara la temperatura de ésta superficie, ya 
que para que esto sucediera, seria necesario tener o un tiempo de contacto 
infinito, o una superficie de contacto infinita. Aqui se emplea un concepto nuevo 
llamado FACTOR DE BY PASS (FB); éste factor mide la ineficiencia de un 
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serpentin y es el complemento al 100% de la eficiencia. En términos generales ?e 
puede medir de la siguiente forma: 

FB = lo que no se hizo 
todo lo que se podia haber hecho 

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

T '• ., 

H 

t P · Temperatura de placa 

t,, : Temperatura de aire de entrada 

t1 : Tempratura de aire de salid 

3.- FLUJO DE AIRE SOBRE UNA SUPERFICIE MÁS FRÍA Y SECA. 

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

H 
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4.- ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICJl.CIÓN. 

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

H 

T '• t, 'º 

5.- ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACIÓN. 

1, -1 r 
FB=-­

t0 - t p 

Al pasar aire no saturado a través de una cortina de agua, el aire tratara de 
saturarse, pero al no existir una fuente externa de calor que le permita conservar 
su temperatura, simultáneamente a la ganancia de humedad existirá una pérdida 
de temperatura ya que el calor necesario para la evaporación del agua, será 
tomado del medio a su alrededor y por lo tanto el proceso se llevará a cabo a 
entalpía constante (humidificación adiabática), Este proceso se emplea en 
acondicionamiento de aire para los "Enfriadores evaporativos" (lavadoras de aire) 
que son el sistema mas barato de proporcionar aire fresco y húmedo a un local. 
Aquí se utiliza el concepto clásico de eficiencia para evaluar la bondad del 
sistema; se puede establecer la eficiencia en función de las temperaturas o de los 
valores de humedad absoluta. 



H 

~--------!ti' 

T 

6.- CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACIÓN. 

Procesos psicrométricos 15 

H 1 -H11 
IJ=~-­

H•-H(} 

Si durante el proceso de humidificación se introduce calor al sistema, 
generalmente calentando el agua, se logrará humidificar y calentar 
simultáneamente; este proceso presenta una variación de entalpía entre la entrada 
y la salida del aire que es la cantidad de calor requerida para poder llevar a efecto 
del proceso. 

T 

• 1\ 

H 

H 1 -H11 
IJ=~-­

H•-H(} 
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7.- CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACIÓN. 

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

Ha -
.,. ,, 

H¡ 

T 

HUMIDIFICACIÓN Y DESHUMIDIFICACIÓN. 

DESHUMIDIFICACIÓN. 

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

Es importante hacer notar que para la solución de uri determinado problema! 
habrá varias posibles soluciones; todas éllas buenas, algunas más sencillas y 

" r 

.. ~ 
,.. ,;; 
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otras más complejas pero todas posibles, siempre .y cuando se respeten los 
procesos psicrométricos. En algún momento se presentarán dos o más 
alternativas TOTALMENTE EQUIVALENTES y se escogerá una de ellas al criterio 
ó gusto del diseñador. 
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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" o "quitarla", si hablamos de calefacción, el aire deberá introducirse al 
área por acondicionar a una temperatura mayor a la temperatura del local para 
suplir el calor que se está perdiendo y mantener las condiciones al valor 
previamente establecido. Si se trata de acondicionamiento en verano el aire 
deberá estar mas frió 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 siguiente ecuación: 

q, =m·Cp·L'iT 

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

Este calor (calor sensible); siempre se llevará a cabo a humedad constante. 

/ 

tO l\ 

Calor latente. 

qs = m(h' -h0 ) 

qs = mcP(t1 -t,¡) 

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



Cantidad de aire necesario 20 

El aire de suministro al local deberá tener una humedad absoluta 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 forma de calor, ya que se encuentra como 
vapor de agua y se establece a temperatura constante, la variación de humedad 
en el aire representará una variación de entalpia y se define de la siguiente forma: 

q1 = m· L1 T ·A 

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

A= 585 kcal 
kg de agua 

Factor de calor sensible. 

Evidentemente no es posible introducir al área por acondicionar una cantidad de 
aire que recoja el calor sensible (qs) y otra que recoja el calor latente (qL), por lo 
que será necesario encontrar una relación que nos permita simultáneamente 
realizar las dos funciones. 

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

FSC= qs 
qs+ql 

El factor de calor sensible, en realidad indica la pendiente de la linea de operación 
del aire desde su ingreso al área por acondicionar, hasta que llega a las 
condiciones interiores de diseño previamente establecidas; para cada problema 
existirá SOLAMENTE un solo FCS ya que indica una relación de cuanto calor 
latente deberá ser recogido por unidad de calor sensible. 
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FCS 
O.J 
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Para el caso de enfriamiento en verano la línea de factor de calor sensible tendrá 
su origen en la línea de saturación y terminará al llegar en línea recta al punto de 
condiciones interiores. 

Para el caso de invierno (calefacción) se presenta un problema de indefinición de 
variables, la pendiente será negativa y se tienen dos ecuaciones y tres incógnitas. 
Si el suministro de aire es "muy grande" la diferencial necesaria de temperatura 
será pequeña y viceversa, aquí el problema se presenta al definir que es muy 
grande o muy pequeño. Para definir este problema es necesario recurrir a criterios 
auxiliares para solucionarlo. 

a) Volumen de inyección. 

Si el volumen de aire que se inyecta a -un local es muy pequeño, no será posible 
lograr una temperatura homogénea en el interior del lugar y se encontrará puntos 
fríos y calientes en el área, Si el volumen inyectado es muy grande se logrará una 
temperatura homogénea en el Interior pero se tendrán corrientes de aire molestas. 

Algunos autores y la experiencia de los diseñadores han establecido un criterio al 
respecto: "El aire que se inyecta aun local, deberá ser de 1 O a 20 veces su 
volumen en una hora". A este criterio se le llama "cambios por hora". No es un 
criterio absoluto; pero es una buena guía. 

b) Temperatura máxima de inyección. 

Mientras más alta sea la temperatura de inye«ción; se requerirá menos volumen 
de aire y por lo tanto el equipo y los duetos serán más pequeños, sin embargo una 
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temperatura alta provocará mayores pérdidas en los. duetos y un pr.oblema 
importante de radiación en los difusores. Como regla general, deberá tenerse una 
temperatura de inyección no mayor de 45 ºC. · · · 

Con el empleo de estos dos criterios auxiliares es sencillo determinar el volumen a 
inyectar y su temperatura. Cuando se tiene ciclo Verano I invierno, generalmente 
el aire de inyección está determinado 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 preveniente del acondicionador; sin embargo, en la mayoria de los casos 
es más fácil acondicionar éste aire que tirarlo al exterior, obteniéndose de esta 
forma una economía importante de energía. No es posible recircular todo el aire, 
ya que es· necesario disponer de un cierto volumen de "aire nuevo" para mantener 
la pureza del aire en el Interior del local. 

Se recirculará todo el aire que sea permisible y se completará al 100 % por medio 
de la adición de aire exterior (éste será determinado por el número de personas en 
el local y su tipo de actividad). 

E ~ AIR 
EXTE RIO~ . 

R 

~ 

~ 

+ -
~ 

-

~Q~!L. 

La mezcla de aire exterior y aire re-circulado será la que se suministre al equipo 
acondicionador; y la cantidad de calor que deberá suministrar o retirar el equipo 
será la diferencia de entalpias entre el punto definido por el aire-de mezcla y la 
condición del "aire de inyección". 
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Es importante hacer notar que la carga del equipo, sera normalmente diferente a 
la carga térmica del local. 
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NIVEL DE RUIDO. 

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

Las causas principales de ruido en una instalación ·de aire acondicionado son las 
siguientes: 

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

2.- Velocidad excesiva en los duetos que conducen el aire a las áreas 
acondicionadas. 
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· 3.- Rejillas o difusores operando a maym velocidad de la recomendable. 

Lo anterior sucede debido los diferentes factores que influyen en la temperatura y 
que son: 

A) Aclimatación diferente. 

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

B) Duración de la Ocupación. 

Es de suma importancia este factor en lugares públicos como tiendas, bancos, 
oficinas. etc. 

Se ha comprobado .que cuando la duración de la ocupación es pequeña, resulta 
conveniente tener diferencias de temperaturas bajas con respecto a la exterior y 
viceversa, en lug¡¡res donde la estancia es prolongada, la diferencia de 
temperaturas deberá ser mayor. 

C) Ropa. 

Dependiendo de la época del año, las gentes se visten con ropa diferente, de tal 
manera que esto tiene una determinación directa sobre la temperatura efectiva. 

Debemos mencionar que en general las mujeres usan ropa más ligera que los 
hombres lo cual crea problemas para acondicionar locales que serán utilizados por 
hombres y mujeres. 

O) Edad y sexo. 

Las personas de 40 años o más, en general requieren de una temperatura efectiva 
mayor, asi como las mujeres: esta temperatura es más alta en 0.5º C (1 ºF) 
aproximadamente. La carta de comodidad está estructurada para hombres 
maduros menores de 40 años. 

· .... 
" ' 
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E) Efectos de choque. 

Se le llama así al efecto producido al entrar del exterior a un lugar accndicionado y 
provocado por el cambio de temperatura. Este efecto se puede controlar 
provocando zonas de temperatura efectiva intermedia entre la exterior y la más 
cómoda, por ejemplo en los vestíbulos o corredores de un hotel u oficina. 

Se ha demostrado que estos choques no son dañinos para las personas 
acostumbradas a vivir en zonas donde el acondicionamiento de aire es 
indispensable (regiones muy frías y/o muy cálidas). 
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CONDICIONES DE COMODIDAD. 

El aire acondicionado tiene como objeto fundamental, provocar zonas con 
temperatura y humedad adecuadas para que las personas se sientan cómodas. 
Esto quiere decir que, en zonas donde hace mucho frío, el aire acondicionado se 
diseña y calcula para producir temperaturas más altas que la exterior de los 
locales habitados (oficinas, escuelas, teatros, casas, etc.) así mismo, en los 
lugares donde registran muy altas temperaturas, objetivo del aire acondicionado 
es lograr que en los locales habitados se mantengan temperaturas más bajas que 
las exteriores. 

Para lograr lo anterior se deben tomar en cuenta principalmente cuatro factores: 

a) Temperatura del aire. 
b) Humedad del aire. 
c) Movimiento del aire. 
d) Pureza del aire. 
e) Nivel deruido. 

A continuación se explica la importancia de cada uno de estos factores: 

A) TEMPERATURA DEL AIRE 

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

B) HUMEDAD DEL AIRE 

El cuerpo humano pierde mucho calor debido a la evaporación, ésta aumenta 
cuando la humedad ambiente es baja, de aquí la importancia de controlar la 
humedad. Debe aclararse también que humedades altas producen reacciones 
fisiológicas molestas y además afectan a algunos materiales. 

C) MOVIMIENTO DEL AIRE. 

El simple movimiento del aire puede modificar la sensación de calor, puede incluso 
llegar a provocar la sensación de frió, ya que el movimiento del aire sobre el 
cuerpo humano incremente la perdida de calor Y,humedad del propio cuerpo. 
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D) PUREZA DEL AIRE. 

Cuando se esta en un local acondicionado, se procura recircular constantemente 
el mismo aire para ahorrar energía, pero debe tenerse cuidado de purificar 
suficientemente este aire debido a que de no hacerlo, los olores se irán 
concentrando hasta ser muy molestos el humo del cigarro provocará molestias en 
los ojos y la nariz. etc. 

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

CARTA DE COMODIDAD. 

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

TEMPERATURA EFECTIVA. 

La temperatura efectiva es un índice empírico del grado de calor que percibe una 
persona cuando se expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y 
movimiento del aire. 

Una temperatura efectiva puede tener humedades relativas desde 0% hasta 100% 
y velocidades de aire desde muy bajas hasta muy altas y aunque la sensación de 
calor en cualquier caso es la misma, la comodidad producida en los diferentes 
casos no es Igual. 

Por ejemplo, se puede decir que muy bajas humedades producen sensación de 
"tostamiento" en la piel, boca y nariz; humedades altas en cambio provocan malos 
olores y transpiración mayor del cuerpo. Altas velocidades en el aire crean 
chiflones incómodos y molestos. 

Ahora, siguiendo la trayectoria de la línea de temperatura efectiva de 70 ° F, se 
busca la intersección con temperatura de· bulbo seco de 79º F (26º C), esto da 
como resultado que la humedad relativa necesaria pera la condición establecida 
sea de 19%. · · · -
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FACTORES QUE DETERMINAtJ LA TEMP!ORJ\TURA E.FECTiVA. 

Como se puede observar, en la Carta de Comodidad se indica el porcentaje de 
personas que se encontraran cómodas con cada una de las temperaturas 
efectivas, es decir, siempre existirán personas que no se encuentren totalmente 
cómodas. 

A) Actividad. 

La temperatura efectiva cómoda varia dependiendo de la actividad que se 
desarrolle en el local acondicionado y que, resulta obvio, no se estará cómodo a la 
misma temperatura en una fábrica o taller donde los operarios tienen una actividad 
más o menos constante, que en una oficina o un teatro, donde las personas se 
encuentran inactivas o casi inactivas. 

B) Calor radiado. " 

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

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

MÁXIMA TEMPERATURA EFECTIVA. 

En general, los diferentes manuales y d~eñadores de aire acondicionado señalan 
que la temperatura efectiva no debe exceder de 30 º C (85 ºF). 

CONDICIONES GENERALES DE DISEÑO. 

Para diseñar el aire acondicionado de un local se debe partir de ciertas bases que 
son: 

a) Condiciones de diseño exterior. 
b) Condiciones de diseño interior. 



Cantidad de aire necesario 30 

·Las condiciones de diseño exterior están dadas por las temperaturas mínimas 
promedio exteriores. del lugar en donde se ubicará er lccal acondicionado, así 
como las temperaturas máximas promedio. En páginas posteriores aparece una 
tabla que proporciona las temperaturas de diseño exterior para las principales 
ciudades de diferentes estados de la República Mexicana. 

Las condiciones de diseño interior se establecen precisamente con la carta de 
comodidad, pero además existen tablas que señalan la temperatura de bulbo seco 
y humedad relativa recomendadas dependiendo de las temperaturas exteriores. 

La tabla siguiente la propone La Jefatura de Proyectos y Construcciones de IMSS, 
que en México es una de las instituciones que más normas han desarrollado en 
este campo. 

CONDICIONES GENERALES CE O~O 

T emperaturu utanoru de Tamperatu:as intanoru Humedad ralativa 
dise~ de~ . int8rior 

3S • e d• bulbo seco o 25 • e d• bulbo seco 50% 
rnayore5. 

32 o e de bulbo seco 23 a e d• bulbo seco 50% 

30 ° e de bulbo seco 22 a e da bu:oo seco 50% 

La misma dependencia señala que para el invierno la temperatura de diseño 
interior será en general de 21 º C (70º F) y humedad relativa no menor de 30 - 35 
%. 

Cuando se diseña una calefacción debe tenerse especial cuidado con la humedad 
relativa permisible ya que, si la humedad es muy alta en el local acondicionado se 
puede producir condensación del vapor de agua en las ventanas. La tabla 
siguiente señala los máximos valores permisibles de humedad relativa 
dependiendo de la temperatura exterior y del tipo de ventana que se utilice. 
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De cualquier forma, se puede calcular la temperatura de rocío permisible para 
evitar condensaciones según ia siguiente formula: 

. <. Ju tu·~ /1 - 11 - le -
f 

tw = Temperatura de rocío. 
ti = Temperatura de b.s. interior. 
te = Temperatura de b.s. exterior. 
U = Coeficiente de transmisión del vidrio o muro. 
f = coeficiente de película intenor. 

b.3) El movimiento del aire es otra condición Interior que debe considerarse en el 
diseño. 

La ASHRAE ha establecido que la velocidad del aire dentro de los locales deberá 
oscilar entre los 4.5-m/min-(15 pies/min) y los 12 m/min (40 pies/min.). 

-• 

.., 
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ANÁLISIS DE CARGAS TÉRMICAS 
--------·- --- - ---~ - -------· ---- -- ----- ------------ -------~ 

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

A.- CARGAS FIJAS 
B.- CARGAS VARIABLES 

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

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

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

Donde: 

q =UALJT 

U =Coeficiente total de 1rasferencia de calor 

A= Area a Través de la cualjluye el calor 

tJT = Diferencial de temperatura entre los lados de la barrera 

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

V= 
1 

·J 1 x, x, xn 
-+-+-+-+ .... +­
h, /¡(/ k, k, k,, 
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· En donde: 

h0 ·:Coeficiente de pelicula interior para aire" quieto" 

h, : Coeficiente de pilicula exterior para aire en movimiento 24 Km!hr 

(15 millas!hr) 

x: Espesor del material que costituye la barrera 

k: Conductividad térmica del material de la barrer 

Los valores de "h," y "ho" se consideran constantes dentro de cierto rango de 
rugosidad de la pared y velocidad del aire y sus valores en el sistema métrico son 
los siguientes: 

h - 8 03kcal 
' - . hºCm 2 

h - /9 3kcal 
" - - . hºCm 2 

La conductividad térmica "k" está definida como 

k = Kcal , 
hm·ºC 

y la distancia o espesor "x" en metros. 

COEFICIENTES DE CONVECCION 

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

Velocidad del viento 5 m/seg 18 km/hr ó menos 
(5 m/seg). 

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

kcal 
m2hºC 

20 

25 

30 
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- -- -- - - -SUPERFICIE VERTIGAI:: INTERIOR---. -~---- -. -· ----- -- -5-- -- ---- ------- -
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia ábajo 

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia arriba 

NOTA 1: 

6 

9 

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

NOTA2: 

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

Materiales de construcción ka/m1 k 
Muro de ladrillo al exterior 0.7S 
Muro de ladrillo al exterior con recubrimiento impermeable por fuera 

o.ea 
Muro da ladrillo interiores 0.60 
Muro de ladrillo comprimido vidriado para acabado aparente, exterior 1.10 

Muro de tabique ligero con recubrimiento impermeable por fuera 1,600 0.60 
1,400 o.so 
1,200 0.45 
1, 500 0.35 

Muro de tabiaue liaero al exterior , 1. 600 0.70 
Placas da asbesto cemento 1. soo o.so 
Siporex al exterior con recubrimiento impermeable por fuera sao .0.1S 

510 0.14 
410 0.12 

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

Concreto armado 2 300 1.50 
Concreto oobre al exterior 2,200 1.10 
Concreto liaero al interior 1 250 0.60 
Muro de teoetate o arenisca calcárea al exterior 0.90 
Muro de teoetate o arenisca calcárea al intenor o.so 
Muro de adobes al exterior o.so 
Muro de adobes al interior 0.50 
Muro de embarro 1 con oaia v carrizo l 0.40 
Granito. basalto 2. 700 3.00 
Piedra de cal mármol 2 600 2.10 
Piedras rmrosas como arenisca v la calizalllanda o arenosa 2,400 2.00 



Análisis de cargas térmicas 44 

-Rellenos y Alslamlento1 
' ~9!_!!'"_ • _K_ kcl/ m, 

- --------- - -- - -·· .. - - - -

ªe, hr 
Tezontle como relleno o terrado seco 0.16 
Relleno de tierra. arena o arava e><nuestos a la lluvia 2.0 
Rellenos de terrado, secos. en azoteas o.so 
Arena. seca limpia 1. 700 0.35 
Senica de cart>ón, seco 700 0.20 
Siporex despedazado, seco 400 0.13 
Escoria. seco 150 o.os 
Aserrín relleno suelto, seco 120 0.10 
Aserrín relleno emnacado. seco 200 0.07 
Bolas de plástico celular. empacado, seco 10-20 o.os 
Virutas como relleno seco 0.07 
Masa de magnesia. seco 190 o.os 
Fibra de vidrio, diámetro de la fibra 6 micras 15. 100 0.04 
Fibra de vidrio, diámetro de la fibra 20 micras 40. 200 0.04 
Lana de escoria 35. 200 0.04 
Lana mineral 3S. 200 0.04 
Plástico celular de nohestireno 1S. 30 0.03S - ' ?..% - .,;i 
Cartón ruberoide con brea 1.200 0.20 
Cartón ruberoide como aislamiento 0.14 
Cartón corrugado seco coros horizontales 40 0.04 

,., 
.:1~ 

Piso de corcho comonmido 500 0.07 
Placa de corcho expandido. seco 140 0.035 
Placa de corcho expandido, seco 210 0.04 
Placa de paja comorimido, seco 300 o.os 
Celotex 350 0.07 
Fibracel, duro, seco 1,000 0.11 

,,. 
.... ·' ·¡¡ 

y . .:J 
·fá 

Fibracel medio duro, seco 600 0.07 
Fibracel, ceroso, seco 300 0.045 

Varios materiales 
Vidrio 2.600 0.70 
Madera de encino. seco. 90" de la fibra 700 0.14 
Madera de pino blanco .;eco, 90º de la fibra 500 0.12 
Macera de cinc blanco, exnuesto a la lluvia 0.18 
Asfalto cara fundir 2 100 0.70 
AiOfalto bituminoso 1, oso 0.15 
Linóleo, seco 0.16 
Alcedón, seco 0.04 
Lana cura, seco 0.04 
Cascarilla de semilla de a1codón, suelta, seca 0.05 
Aire 1.2 0.022 
Aaua 1, 00 0.5 
Acero v fierro 7.800 45 
Cobre 8,900 320 
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Acabados kg tm• K 
Azulejos v mosaicos 0.90 
Aolanado con mortero de cal al exterior 0.75 
Aolanado con mortero de cal al interior 0.60 
Terrazos v oisos de mortero de cemento 1.50 
Yeso 0.138 

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

A.3 La iluminación que normalmente es eléctrica emplea una pequeña parte de · 
la energia 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 iluminación 
incandescente este fenómeno resulta evidente por la alta temperatura que alcanza 
un foco al estar prendido, en el caso de la iluminación fluorescente, el tubo es frío. 
Pero el balastro que intensifica el potencial para permitir el efecto fluorescente 
disipa gran cantidad de calor al espacio acondicionado, como ilustración de la 
forma que actúa la energía se presenta la siguiente figura: 

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

Jncandecente q=Wx0.86 

Flourecente q=Wx086x/.25 

Kcal 
h 

Kcal 
h 

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

1 1 

Grado de acllvklad Aplicación Tlpica ! 1 
• 

1 

1 

82°F 70 'F 
. ' 

l 
BTU /tw ~e'=r~u-,~N~+--B~T-u~,N~~-B~T-U_/_N~+-,e=T-U~/N~¡ 

s.. 1..111. s... 1..111. s... 1..111. 
BTU /hr BTU /hr 

Sentado Teatro 390 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90 1 

Sentado;trabajo ligero Escuela 450 50 50 o 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125 
1 

1 

~T~ra-ba,...,.Jo---,de~ol~ici~n-a-.~~+o-=-=-nci~n-as--:.h~o7te~1.-.-,.,--~-t-4~7~5~-t-5~0,-i-'"""='50:-1~0:-11-:-45~0,--;-,2~00:-=-t~21~0,-i-=200=='r2~5~0;-,=21~5-1-=2~35-+-=24~5-1-=20~5-1--2-85-1--1~8~ 

1ctlvklad moderada departamentos 

Parados; caminando Tienda de ropa, 550 
desoacio almacenes 
Caminando, sentado.de Caleterlas 550 
pie; caminando despaciO 

Bancos 550 
Trabajo sedentario Res1aurantes 500 

Trabajo Ligero Fébrlca, trabajo ligero 800 

Baile Moderado salas de baile 900 

C1mlnando, 3 mph Fábricas, lrabsjo algo 1000 
pesado 

Jugando Boliche 1500 

10 70 20 450 

21 71 10 

40 80 o 500 
50 50 o 550 

80 40 o 750 

50 50 o 850 

100 o o 1000 

75 25 1450 

200 270 200 250 215 280 245 205 285 185 

' 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210 
190 360 220 330 240 31 o 260 270 320 230 

1 

190 560 220 530 245 505 295 455 385 28~-
' 
' 

220 830 245 605 275 575 325 525 400 450 
1 

270 730 300 700 330 670 360 620 460 S40 
' 

450 1. U\11 465 985 485 965 525 925 605 84~ 

De Uodem Alr Conditionlng, Heatlng, and Ventilatiog. 3era edición. por Will1s H. Cerner, Reatto E. Cherna, Watter A. Grant y William H. Roberts. Pltman 
Publishing Corporation : 

.; . 

' Á át 
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Trmptnlu11 dr bulbo uco rn of 

•isura IX-Ji. PCrdida de calor sensible tic un ser huniano a \·arias 
1c1nrcraluras Lle bulbo o;cl·o en ;\i1c quicio. 

lle Air Corulitioni1111111J ReftÍJ!,CttlllOll, ... t1líci(1n, por n111~('SS 11. Jcnnin¡¡: ... y !;a,. 
nud H.. Lcwis, con autonr3ciOn de lntc1na1ionnl lc1tbook Com¡1:any. 

1 A 1 ho1nbrc 1rabaJ:ando (66.150 lb ric/b) 

l llJ hun\brc lrabajando ()l,07S lb pir-/h) 
CJ ho1nhre trabajando (16.Sll lb ric¡h) 
11 J l11..11uhre 1tn1ado "I dcscan!loando. 
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11
r• tX.35. P~rdida de calor lalcnle del ser hum.ano por ('\aporat.:u\n 

"! hun1cdall evaporada a varias lcn1pcraluras de bulbo scl'o en ,,irc quit.·lo. 

/le A1r Co.1!1li1iu11i11¡ au~ Rc/rii:erntiou, 4• tdición, f'Or Dniacss 11. Jl"nninas . ">a· 11111. 1 R. l.cw1s, con au10111ac1011 lle lutcrnatiorul lcxl1111111t Comrany. ) 

AJ hombre trabajando (66,ISO lb picfh) 
8] ho111bre trabajando (ll,075 lb pic/h) 
e J ho1nbrc trabajando ( 16.Sll lb pic/h) 
DI hombre 1cn1ado J descansando. 
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Conversión de la energla eléctrica en calor y luz 
en las lámparas de Incandescencia 

································:······························································································ 

Con.-.yco' "1(0.hE) 

- ====:::;,, 

decaO • ExO&B~/IY -= 
E• Eiw;ll - on YOb \,(} -
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~docalar 
E•E1C.8111ccailh 

o 
• O.SE X 1 .25 X C.811 l«:ol / h 
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- E•--p«"' 
IMlpar"l en - ~T\!l 

e.e E • pcUnC1a º'"""" on ~ 

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

Para el caso específico de motores el calor disipado por HP ó Kw. nominal variará 
con el tamaño del motor ya que los motores grandes son sumamente eficientes y 
los pequeños no lo son; de la energía absorbida, una parte se disipará como calor 
y la restante se transformará en trabajo; sin embargo al realizarse trabajo en un 
lugar acondicionado toda la energía se transformará en calor; el caso típico es un 
ventilador, que al remover el aire únicamente lo calienta. 

,-·· 
-· 
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--- --. - ~--La-siguiente -tabla- nos -proporciona -\os--valores-de-carga- térmica- para varios-- - -- ---­
motores en diferentes aplicaciones: 
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TABLA 50. GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS ELECTRICOS DE RESTAURANTES 
Sin campana de extracción • 

DIMENSIONEll MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA ONIANCIAll A NIMIT1R 
TOTAll& -INAL EN MARCHA PARA uso MEDIO 

1-1. CONT1NUA ~- ~- e-.-
Mlplonl-(nn) 

1kcallh1 ,_, Oca11111 ,_, - 550 17 227 55 - 282 - 17 17 5e 22 1111 

50111 192 1 lllO H - ~lglm2000-
.c225 1200 300 1500 

p., 1 li r 2'ltlO-. 
3lllt18&4 H - Negra 3000 150 115() Q5 1015 
305IS&l~H - N~ 31155 tl50 550 375 1125 
451hMIH - N ......... 4290 llOll 850 515 1425 

558 x 551!1 x 1 "50 H - Eldrodor ""*"'do 112 c. v. 4000 1250 1250 
-550-

2541330xe35H - L-215- llJ5 300 200 500 
' 

--~--- ... cecil pililo. Ci6w''4' 1

l
2

C. ........ _ 3800 1350 850 850 1llOO 

Camo ...... ....., "" 
AINJ 2150 1080 540 ..., 1500 

31ll5+ 1 355 H - 2220 215 400 llOO 1000 

«llS1«i71305H -&Jpolftdo 300 X 380 nwft 511115 5000 850 1QS 2315 
4511 4511 :ao3 H - &Jpolftdo-..i 

4501380nrn 2000 100 m Q5 1200 
3551 3551254 H AW. Suporf. Cill 250 1 300 mm 2550 475 815 525 1500 

. 

33111355 1 254 H - &Jpolftdo di ...... 
300x~mm 1400 475 m 115 tl50 

lllO 14321 330 H - 1ai¡an 315 100 215 35 300 
3111 X381 X711 H AINJ ,,.,. 2 cortM 380 - 1875 1250 1215 325 tlOO 

508X381 X111 H AW. Paro 4 cortM m- 2570 1500 1525 850 2115 - --
152X218X2211H - 2cortM 1025 250 817 113 T.IO --
305X330X 254 H - 1 loROdl lllOnm ll20 150 215 1115 4111) 

355 X 330 X 254 H - 12-do84•95nm 1800 375 m 525 1300 

ºEnol.-. .. quo--~- -....--. .....,,,.,..1oo_ .............. 0.5 
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS DE RESTAURANTES 
Funcionamiento a gas o a vaoor Sin campana de extracción • 

APARATOS DIMENSIONE& MAN-00 DA TOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA EN GANANCIAS .. 
TOTALES -INAL MARCHA PAR• uso ·-· CONTNIAI cmw..- ~ 

oinplonl-(mml -•callh 1 ,......,, J 11.callh' 
UK<> 

P•-2- - ~oin~y 11541 126 340 80 
C.-... dll ..... 2 .,oe - --- 126 126 100 25 

""' 5 5 ............ _.. 4 pwocabw con NW'V1! de 
412 • 18:2 • 9llO H 1815 456 17-

11 .... :sa1+111MH - .... 800 "63 730 130 
~ " .... ..,......_.,H - - 1158 630 QI 

ID .... 451 .. IMOH - 1180 - -~porm2 dil - Tlpo-Mor1a 5430 2"50 2310 1220 

F-.Ul<g.llo- 304 • $08 • 4157H -~ 250 • 250mn. l5QO ns6 1080 105 

f-.121kQllour- 3111 X 11611X2n H """' s.i-- :zr.¡. 400 ... eo50 1135 1815 1210 ...... 568X355X431H ,,,_ a.--- (O, 1)m2 • .....,,. di - 5600-lh 8320 3'l25 915 

º-'"'- -· 3150-lh 

Horno, pone oup. -·por m1 OUW11Wldoi• ....... 3000. 
3800 - 1140 1140 

"' 5600-/h. 

Horno, pone oup. -·por,,,. OU111WldoiM ....... 2500. - 21111(1 8D6 1115 ... 3000-/h . 

T-- Jl11l&t •711 H - 2- 3000 2500 1940 l30 360-/h. 

·VAPOR 
11 .... 3111 + • 11114 H - Nogni 130 4llD 

ca-. 11- 31141684 "'*533 H ·- .....- 600 400 
191bo 451• • IMO H ,.,..,, N"'_,, 1155 580 

"""" 381+•11MH - Nogni 180 180 ca,_ 11-
3005ll4..-33H -19- N~ 1155 1158 

-457•xMO H - N .. ......, 930 930 
.._ cdlrM par m" de~ - 100 125 
~ta;i'-p« m2 de - .. 
M--'""" 110 280 

• EN EL CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, CON EXTRACCION MECANICA, MULTIPLICAR LOS VALORES ANTERIORES POR O 50 

1 1 1 

\ 

ADMITlA 
MEI*> 

~-·-· 
430 
125 

2210 

1460 
12111) , .... 
3530 

17111 

3025 

-
2280 

11llO 

2170 

1210 
1000 
ICS 
1660 

1310 

1-

225 

3llO 

-----

U1 
N 
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS DIVERSOS APARATOS 
Sin campana de extracción• 

MANDO DATOS DIVERSOS POTEHCIA NOMWAl. 

MAlUMA 

GANANCIAS A ADMlllR 

PARA USO MEOIO 

~-.,.... ........ ~·-
f •collh 1 , ........ 

• 

~elde;n'i'W 36 

5iiiñiiirO ...a :11 mm e 
.._ ... -.,...,:iocm.dolanglud ••- ,. •• 
~-:::~::~:::=.::: ..... ~:..::.::::.::.:::===-t-----P.4601!'~.• .. ~~.!'!i, ~ .... ;!;!!-""''-----------ir----------1--~~r--t--~ .. -~ _-t--,,~~----1 
--- ~ ·-""lw••- ,..,,.., ~ AM 

Al.to Ai,jg 406 • 820 nm 2420 2Uil0 4fl1 O 
509 x IH4 mm 5870 8050 11920 

AlC 620 x 620 x liU4 mm 8770 5290 1«160 
AlAO 820 • &:20 • 1220 mm 10500 6800 17300 
A'*> 620181411524mm 14170 ,8070 232«> 

Emrtlzador ...... ~+• Au10 620•1114•1524nvn 17270 1t330 28600 
At10 814 a 1087 a 2144 mm 40700 24580 G52110 
AIAO 1087 x 1218 • 2438 mm 46J50 35280 81830 
Al.Jo 1210xtl8lx2"38mn 52950 4540) 88350 
AlM 40 llroe 1030 4160 5180 

'------------f-7A~LCo0:--f."°~ .... ó'S;o;-..v;-=:=-----------l----------f--~t¡¡;:¡¡"'"f---1f--~821JO;;¡;r--f---";.,;;:«>*---l ~r Aueo 152 • 205 • 432 mm uoo 600 1280 
Aulo 22812541508 mm 1280 890 2270 
Aulo 254 x 305 111114 mm 2040 1490 3530 
Aulo 254 • 305 • 814 mm 2570 2370 4liMO 
AlM JOS• 408 • 820 mm 2300 2150 4450 

' 2670 5140 7Bt0 
3Ul0 8450 1155() 
500 IUtlU ,,._,, 

·~ .... 
A r.AS 

p mechefo Bumen Manual QuerMdof t 1 mm de dl6m con ciudad 450 2..0 m 

- 830 2JO 25 255 E11C:.dedorl de 
s_....-5 ~ AiAo Condutlo por..,.... 1 rm wrdldcl' .. ~ 
~ .... OlllrlM t.cm loe c..cioe 

3780 1010 4780 
5290 t5t0 """" 

.lllF( . • EN El CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTAOI., co" \ ... CION MECANICA, MUL Tftl'LtCAR LOS VALORES ANTERIORES POR O 50 

(J1 
w 



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

POSICION DEL APARA 10 CON RESPECTO AL LOCAL ACONDICIONADO A LA CORRIENTE DE AIRE •• 

POTENCIA RliNDIMIENTO A Molor rn rl inlrrior Ap"'r .. to t-.totor en r;s:¡~f :;\.~ .. r•lo 
,;¡¿,,,:,. .. 

f\.totor rn el tnleAor Ap•r.1.lo 

NOMINAi. l'l.liNA CARGA i111puls•Jo f'n "' inltrior impuludo •n ti ~ Jl'v x 632 ) / io1puls•do rn rl iJtlHier ~ -
cv % (<'V X 6)2 )/p .' ·•"""·"'º·.'' I··· X 632 (1 - p ) 1 / p 

Kc•l/h 

'""' ~ ~ "" •• 
1J12 49 105 50 55 
.118 55 145 80 65 
116 60 180 105 70 

64 250 60 60 

113 66 320 215 110 
112 70 450 320 135 
314 72 660 480 187 

1 79 800 630 170 

1 1J2 80 ' 1200 950 237 

2 80 1600 1260 320 
3 81 2350 1990 450 
5 82 ' 

3900 3160 700 
7 112 85 5500 4800 850 

10 85 7500 6400 1125 

15 86: 11100 9500 1575 

20 87 14500 12750 1875 

25 88 18100 15900 2200 
JO 89 21300 19100 2350 

40 89 ' 28700 25500 3250 

50 89 35700 31800 4000 
60 89 43000 38400 4750 
75 90 53000 47800 5250 
100 90 71000 63800 7250 

125 90 87500 79500 9000 

150 91 105000 95600 9500 
200 91 140000 127500 12500 

250 91 175000 159000 16000 

"En el caso de un funcionamiento no continuo, aplicar un coef1c1ente de simultaneidad, determinado a ser posible mediante ensayos. 
• • Para un ventilador o una bomba que impulse al fluido hacia el exterior, utilizar los valores de la ultima columna 
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CALCULO DE INVIERNO 
(CALEFACCIÓN) 

Para poder hacer un análisis de la calefacción de un determinado local, contar 
previamente a él con las informaciones siguientes: 

1.- Planos del local; plantas y cortes, si es posible fachadas. 

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

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

4.- Condiciones de operación del lugar: 

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

5.- Recursos energéticos: 

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

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

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

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

2.- ¿Hay materiales especiales? 

a) Piedras del lugar para fachadas. •" 

( U1) 
( U2 ) 
( U3) 
( U4) 
( Us) 
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b) Ventanas dobles para evitar la congelación. 
c) Superficies exteriores homogéneas, que ;equieran análi3is especial de 
"h" (edificios forrados de vidrio, concreto mertelinado, etc.) 

3.- Tipo de sistema a proponer. 

a) Manejadoras: proponer trayectorias de duetos y ubicación de 
manejadoras. 

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

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



Calculo de invierno (calefacción) 58 

MEMORIA DE CÁLCULO. 

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

1.- Condiciones de proyecto. 

a) Nombre de la obra. 
b) Ubicación; lugar, altura SNM. 
c) Condiciones de diseño. 

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

lbs; tbh 
lbs± 0 ± 

2.- Cálculo de los coeficientes totales de transmisión de calor"U". 

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

4.- Cálculo de pérdidas de calor por transmisión 

q = UAL1T 

y suma de todas las pérdidas por diferentes áreas. 

5.- Cálculo de ganancias interiores: 

Iluminación. 
Personal. 
Equipo. 
Misceláneos. 

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

7.- Calculo del aire necesario 

8.- Cálculo de la capacidad del equipo 

q = m(h""' - h,,,,) 

9.- Selección del equipo; con la información que se ha obtenido, ya se puede 
seleccio:iar. el equipo. 
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10.- Cálculo de redes de duetos y redes de tubería. 

De esta manera se ha logrado resolver el problema y se tiene la información 
necesaria para la elaboración de planos, especificaciones y listas de materiales y 
equipos (cuantificación). 
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CALEFACCIÓN 

Se proyecta acondicionar el centro de cómputo de una compañía para que opere 
las 24 horas del día y se requiere el diseño de la calefacción. 

INFORMACIÓN GENERAL. 

Ubicación 
Altura 

CONDICIONES INTERIORES 

ciudad de México 
2200 m S.N.M. 

tbs = 21 ºC ± 2 ºC 
0=40%±5% 

CONDICIONES EXTERIORES 

1 

1 

tbs = OºC 
0 = 80% 

15 m 

c::::J 

1/3 HP 

/ 
A 

' ·1 

c::::J 

1/3 HP 

o ficina D Bm. 

-
18 KW 

3500 w e/u D 1\ CJ CJ CJ CJ 
3.6 KW 

Pasillo intenor 

"' A' 015 - • • -m 
0.5 -

- -1 o 
1.2 

- .. 
05 A 1 A. -

Nort e 



CARGAS INTERNAS 

4 Terminales, 350 W c/u 
2 Impresoras, 1/3 HP c/u 
1 Computador tipo "A", 1.8 KW 
1 Computador tipo "B", 3.6 KW 

Iluminación: 20 W/m2 flourecente. 
Personal: 7 Personas 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Techo: Loza de concreto armado 
Pretil, muro de concreto 
Plafond yeso 
Vidrios: vidrio normal 

CALCULO DE "U" 

Calefacción 62 

13 cm 
15 cm 
13mm 
6mm 

Techo: La iluminación va colocada dentro del plafond, por lo que el calor generado 
se perderá hacia el espacio que hay entre la losa y el plafond. No es conveniente 
considerar el plafond como resistencia, ya que el calor calculado será menor que 
el real. 

UTecho=-1-· ~ 0.15 =387kca\m'ºC 
-+-+-
8.05 29.3 - 1.5 

Muros: los muros que dan al exterior deberán llevar h, y h0 , sin embargo, los que 
dan a la oficina y al pasillo deberán llevar 2h, 

Exterior U= l ~ O. l5 = 3.87 kca\ m' 0 C 
-+-+-
8.05 29.3 1.5 
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Interior u - __ . 1 - 2 87 kcal . 
- 2 o. 15 - . h m2 ,, e 
----+--
8.05 1.5 

Vidrios: los vidrios deberán tener la misma consideración anterior. 

Exterior U= ---
1 

= 5 99 kcal 
1 1 0.006 . hm 2 ºC 

--+--+--
8.05 29.3 0.7 

Interior U= 1 - 3 39kcal 
2 0.006 - . hm' ºC 

--+--
8 05 O. 7 

CALCULO DE PERDIDAS. 

El calor que pierda una barrera esta definido como: 

q =UAL1T 

Sin embargo es necesario n análisis para T, en el caso de niuros o vidrio al 
exterior, la deferencia será la natural; para el caso de áreas no acondicionas 
contiguas, se deberá analizar el tipo de construcción y la hermeticidad de estos 
locales. Algunos autores sugieren que se considere como temperatura de estos 
locales al valor medio entre el área acondicionada y el exterior. Sin embargo si el 
área no acondicionada es muy grande este valor deberá disminuirse y si es 
pequeña podrá incrementarse sin cometer riesgos de consideración en el cálculo. 

PERDIDAS. 

Techo 

q, = 3.87(15. 8X21-0)= 9752 kcal h 

Muros al exterior (pre!iles) 



Calefacción 64 

q2 = 3.87(15 • 1.2 + 8 • 12X21-0)=; 2243 kcal h 

Vidrios (exterior) 

q, = 5.99(15 • 15 + 8 • 1.5X21- o)= 4339.3 kcal~ 

Muros al interior. 

Se considera la temperatura de los locales no acondicionados como la medida del 
exterior e interior 

Muro interior 

Vidrios interiores 

Perdidas totales: 

21-0 JO -oc /=--= .J 
2 

q, = 2.87(8x1.2X21- J0.5) = 289 kca/ h 

q5 = 3.89(8x1+15 x 2.2X21-10.5) = 1674.6 kcal.~ 

f,q, = 18299.1 kca/,h 
1 

ANÁLISIS DE GANANCIAS TÉRMICAS. 

Iluminación: por ser flourecentes deberán llevar un factor de corrección de 1.17 

q = Kw x 860 Kca/ 
Kw 

q = 20 Walls m' (120 m' X1. nxo.86 Kcal waiJ= 2415 kcal h 



PERSONAL 

Tipo de actividad: trabajo de oficina actividad moderada 

7 personas 

EQUIPO 

q = 285 BTU 
' , , h persona 

q = 165 BTU, 
L , , h persona 

q, = 7(72)= 504 kca/ h 

qL = 7(41)= 287 kcalh 

Computador "A" 

75 kcal 

41 kca/ 

q = J,8 kw(860 kcal h)= 1548 kca\ 

Computador "B" 

q = 3,6 kw(860 ) = 3096 kcal h 

Terminales 1 a 4 

q = 4(3soxo·86)= J204ca1 h 

Impresoras 1 y 2, 1/3 HP e/u 

Motores de Q,5 a 3 HP, 1071 Kcal/HP 

q = 2( JO 71X1 3) = 714 Kcal h ± 
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h persona 

h persona 
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MISCELÁNEOS 

En un cetro de cómputo no se permiten cafeteras enfri~doras de ag~a ~ otro tipo 
de equipo misceláneo, por lo tanto no existirá esta carga. 

GANANCIAS TOTALES. 

q, = 9481 kcal h 

" - 787 kcal n - - h 

CARGA TOTAL DE LOCAL = Ganancias - Perdidas 

q, = 9481- 18093 = -8612 kcal h 

'11. = 287 - O= 287 kcal h 

Si el signo negativo en la contabilidad térmica indica que requerirá calefacción en 
qs 

El qL generalmente es positivo, salvo en casos rarisimos de productos 
higroscópicos (madera, papel) 

AIRE NECESARIO Y CONDICIONES QE INYECCIÓN. 

q, = mCP:JT 

Como parámetro guía tenemos el criterio de movimiento de aire: 

10 a 20 Cambios I h (valores recomendables) 

volumen del local= 8 x 15 x 2.20 = 26./ m 3 



Probando el gasto mínimo recomendable (10 camb / h) 

Densidad del aire: 

Temperatura de inyección: 

Humedad de inyección: 

3 
gasto propuesto = 2640 m h 

p=l.2kg. 3 @latm. y 20ºC 
m 

8612 = 14ºC 
2429(024) 

T +¿jT=21-14=35ºC 
1111 

A = 585 kca/ Kg 

L1fl = q,_ = ~-7- = 2 • 10_, Kg.Agua. · . 
m,.l 2429(585) Kg.Aire 

D.H es despreciable por lo que se puede considerar: 
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las condiciones de inyección serán: 

tbs = 35ºC 

tbh = !8.3ºC 

H = 0.0625Kg Agua . 
Kg.Aire 

h = 16.75 kca\ 
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Aire exterior: sirve para la ventilación a las personas, podemos considerar la 
aplicación cono oficias privadas sin humo de cigarros. 

El aire recomendado es de 20 ft3/min. persona 

m =3.¡m3 (o.92kg. )=3/kg. 
"' h m3 h pers. 

Por 7 personas= 217 kg.h 

Aire mezcla 

111,!1, + 111,h, = ll13h3 

h = 217(5.9)+2212(13) = 12_36 kcal 
3 2./29 kg 

CAPACIDAD DE DEL EQUIPO. 
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La humedad absoluta del aire de mezcla es de.0.0059 Kg H2C I kg aire .como se 
ha considerado despreciable el valor calculado de t.H en qL se compensara con. · 
esta pequeña diferencia. 
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Calculo de cargas 72 
variables en verano 

CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO 

En la época de verano, la carga térmica se debe fundamentalmente a la energia 
que entra del exterior del local, aunque también influye la generada dentro del 
local por personas, equipos, iluminación, etc. 

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

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

1.- Parte de la carga térmica exterior se da debido a la transmisión por muros, 
pisos, techos, ventanas, puertas, etc., y la cual es provocada por la diferencia de 
temperaturas entre el exterior y el interior. 

2.- Otra parte de la carga térmica exterior se produce debido a la "Radiación Solar" 
que llega a los mismos elementos antes mencionados (muros, ventanas, etc.). 

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

a) VENTANAS 
b) MUROS y TECHOS 

Ganancia solar a través de ventanas. 

La cantidad de energia que puede entrar a un local por una ventana depende de 
varias variables: 

1. Latitud del lugar en estudio. 

2. Orientación de la ventana. 

3, Mes y hora del estudio. 

4: Nubosidad del ciel.:i. 

5. Tipo de cristal empleado. 



6, Elementos de sombra existentes. 

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

Calculo de cargas 73 
variables en verano 

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

Las primeras seis tablas sirven para calcular la cantidad de energía solar que 
puede entrar por una ventana, dependiendo de la latitud del lugar, del mes, de la 
hora y de la orientación de la ventana_. -

El cálculo de esta ganancia de energía se logra mediante la aplicación de la 
siguiente formula: 

Donde: 

Q=A(FGS)F 

Q =Energía que entra al local (Kc%) 

A = Area de la ventana en estudio (m 2 ) 

FGS =Factor de ganacia solar (Kc%m2) 

F = Factor de forma 



Calculo de cargas 7 4 
Variables en verano' 

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO 
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1-38 PRIMERA. PARTE. ESTJ~fACIÓN DE LA CARGA T'eRMICA 

10° 

TABLA 15 . .APORTACIONES SOL.ARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cent.) 
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10º 
O- L.AT!TUO NOlllTl HORA. SOLA" 1> L..,TITUO SUll 

21 Ju"'º 

22 Ju~o 

' 21 loll1vo 

-

• .. 
1 .. 
• .. 
o 

" 
• .. 
1 .. 
• 
"' o 

" M0t11onul 

o ,, 

• 1 7 • ' 1 " 11./ u IJ 11 1) " IJ 

"1 n• us j rn I'" 1' ''• 111 I '" l ',',' l ':n "' '"I ••• ns r7i7"i n• Jll ¡ na H JI n """1'i" 11 
IU ltl i""iJ0'1 )'1 HJ 111 JI JI 1 U JS Jt 21 

" ' \]l ~,. ' ',',' I .,-1 JI ll l ll 1 u u )t 1 " • I 21 11 11 11 n 1 n u u 11 
1 JI 21 U U 11 , JI JI '1 116 lit 1U 

J 21 Jl H )1 1 " 1 JI 111 JO 1 )11 ~ JO • I JI JI lJ JI .. ,, 111 JIJ Ht ~ JU 
IG lit )to ºº JJI 6lt ¡u• U\ UI ISO no 1 '" 

1 :~ 1 ):! z ):: 1 J: 1' I~ ¡ :! 1 ;: ;: ;: ~ ~! 
us Ju o• 1n.iu 1111 JI n n n H 1• 
70 IJ• 4,, IJI .. J& ~I ll U U H lt 
1 lt lJ JI 11 U 11 JI U 2t 11 
J '' 2' JS » JI JI JI N IJI ltt I~ 

J " 2' JS lt JI 1 ll t2 111 101 106 
J lf Jt U JI JI lf.IHI \11 JU 1 ·~ ~H 1 JU 

Mo.,ronul s 1a~ J" uJ sn ne t11 ue '11 1 01 1 1u. IGl 
11 l " 1' U 1 JI JI -mll t ll U U H 11 

11 f 1 2'1 17' 111 111 •• JI ll U H 1' 
1 2 Hl ~ 'º' ll1 UJ ll ll U lt 1e 

" 

.. ... 
"' " " ' ' 
' ' "' "' "' • • 
' ' .. 

• .. 
1 .. 
• 
'º 

• .. 
1 .. 
• 
" 

' .. 
• .. 
• 
" 

• .. 
1 

22 Seol·•mb<• u, '1 '" rml'": llD 1 U• 1 IJI S7 1 JI 1 u 1 lS l• 1 "I 
1 16 H SI 6J 1 1l ~ 71 1 0 SI Jl le 

' L ui 1 i '• i• _____!!J__ll. 11 1 s1 1 ,,1 • ª' 1 no J•• 1•1 22 ~.,10 --,----+-;.;-.,o+ ~ 

.. 
• ,, 

23 0~1ut>tt 

• 
20 ftbtttll 

21 1110~··"''"' . 
21 bttO 

1 '
', 
1 

"1 u 1 lS , 11 ¡ n, JI iu , ,., 1 'ª' ~ J''I , 
lt 791 H 

1
• )1 lt ¡•JI i U J 111 1117 .2!..:. H1 2 

u hl •ll,'61 tl'''"''l7!hl dllltl '' 1 
"º 

o .. 
.. 
• .. 
• 
"' o 

" 

o 1s¡ I 11t 11t 11 ll ll U JI U 17 U 
O ll 1 11 1 H 1 ll ll --#._.. JI l ll lS ,7 1l 

o no ¡-;j0"'1 Jtl 7.11 1m 11 JI JI lJ l7 u 

o ll 17 15 JI ll JI lt 15 1 lt ~ •S7 
o 11 11 u 11 11 u 101 ¡ 111 1n : , no 

MOt•IO"lll o 5• lJC ]JJ UJ ,.. UJ su SlJ JJJ no 1 ,. 

. 
o • .. 

1 .. 
• 
" o 

"' 

u o Ju ,,. ~ ltt n1 '" '' u u 1• 1a a "' 
s!i o " ''' ¡ 1~; L;J,Jn ~· 111 1.0 10 1¡¡ ,:: : :o 

i---c.=,,---+-;,.,._,::M-fy ~I !! T 1~:¡., i-1 c'.¡!:i+I, -i:i;:¡+.¡; '¡;~;-l;-r~~f.:~Hl*'-i"o:+;,:¡¡;c¡--;:¡t---'-.,>,'--1 
"º"'°"'.,.' o •• •d ns. ''' l i.11 ''" '" '" H! l'1:: u o Hon10•11el 

" o• re, l• n • a ¡ JI · H 11 1 lS n 1 >• ' 10 o s 
Mf O J lO ~ J• 1 H U ;-Ji"'" ll U U 1• 1 10 O H 
! _ ·- e. Jll 1 JJI ni• iu 11J L.2!_1 ll u J2 1• 10 o 1 

U OT"'itll~''' W -,¡,¡-)ii~~,",+-,,,+,,o,~","•+-c,o0+-~0+--~.~,-·-< ' 'I llS :oc H• 191 lit~ ll• lM U• 100 llS O M 
, so o ro l• 1 n ,, n' 1i. ne '°' ""¡¡f' '17 1.. o 111110 

Í 
· --º---· - r--o ~ ·mº 1•~· -i,,it

1

-i,,ct-f.,.c
1
rr.,.;t-i", ¡¡,,;t-f.,.ii,-t-,r.,:;,ictt>ic,r,,;;,-r-¡0-r--';0.---j 

110 O 10 Hll1 U ll JI JI 1J •eej¡ eo O IO 
Mo"'º"111 o a 1 i. 1n •H 1n 1 ,., sn l.51 125 1 111 u o Honionc.I 

Ma•co .... 1Alocc 

o "'"º"" "'ª''º 
•l.0856117 

De•,c•o O• 

"""º'.,. 
15'!¡, mu 

AIMu::I 

• 01"'. e.e• JOO m 
1'11n10 09 •ocio 

IWIM'10t 4 1 9 5 •C 

• 1411, POI' 10- e: 

'"'"to d• 1oclo 

'"'""º' , 1' s• e 
• 1•' 00< 10- e 

' 
22 ,...,.,. 

• 
22 Se11u...,11or9 

,. _, 
' 24 Agono 

21 ""'"º 
• JJ Jubo 

,. ,.,. 

Un1u111..,.. 

Doc o '"''º . " 

4 



_, 

C.1tcUJo d? cargas 76 
variables en verano 

e \rtTL 1 o 4 C.4.'1A...:c1-.s POR 1...:c;rn.ACIÓS DE LAS c;L·prRFIC!F.S ne VIDRIO 1-39 

TABLA 15. 

20º 

APORTACIONES SOLARES A TRAV!S OE VIORIO SENCILLO (Conl) 

kcal/h x (m1 d1 abertur1) 

20º 
~ L.AflTUO NORTE 1 11QRA SOL.AR O- L.AT11UD SUlll 

E:oe• ' 1 • • " 11 " " 1, lS 16 17 

l I• i11!._J 90) "i ~1 ·•• •C '' JI U tO ¡..l!!_ 
"' 1 11' GIL]. J•C n: :n ie~ •e lt u 11 ll •• 
• '" " ' .. 

'----'-- 'l''. •0' '3• ll~ ¡ •••. ,. ll 11_ i.....:! ll -~i.....2!.. 
u ~ ;~ ~I "' Pffi' 11' i 11• 1 S1 u ll ll -¡¡ 11 l• • 
S : 1 l• 1 ll JI :il , ~I L....lL ll )1 lt ll l• 1 111 

·- ---·--·-•• 
~ _ -'-'--- , 1 . l• ll ;.....J1 I a 1 a¡ "l--'-"-+c'c"'l-""''.¡...:'~"4c'"+'''-'-+--"ºº"--- -
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1
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M '' 1 75 J •1 o •O JI 11 ll •O •• •2 1) S• l 

22 Juho 

' 21 Ml'fO 

2• "'i10110 

• 
20 Abtll 

,., 1u I~ 101 1" .. 11 1• ,. is 11 ,, , u 

, 103 .o, •''-''"-f.-'-'"""-l-'-'""--i-''~'''-+--'-''!....i~'•'+~'~'+"'~'+"'~'-+-c'~'-+---'''-1---L ·--4 
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0 1 21 ll H 1 ll U 11 ll• lU lfl .ill,. •OI lOJ O 
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.. ,,,., _ tO"C 

21 f" .. ª 
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;n No .. ••mt)re 
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,, 



J-1() 

30º 
O- LATITUO 

EPOCI 

21 Junio 

22 JuhCI 

' 21 Mayci 

21 AfiiClllO 

' 
20 "°''' 

22 S101•e"'tl,. 

' 22 M11ro 

2l Oc1.,1!<1 

' 20 Ftb•"o 

21 No"'''"'º'' 

' 21 E"ero 

1 

Calculo de carga~ 77 
variables en verano 

PR.l~IEflA PAR.TE. ESTJ:O.IACIÓS DE lA CARGA Té.1. q;._; \ 

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

lr.c.lih X (m• d• 1b1nura) 

NO ATE 

Or••n11c10n 

• •• • .. 
• so 
o 
"º Ho.,1011•11 

• •• • .. 
• so 
o 

•O 
Hon1ci1111t 

• •• • .. 
• .. 
o 
"º Hor11ci11u1t 

• •• • .. 
• .. 
o 
•• Henrcin111 

• •• • .. 
• •• 
o •• 

Hcinron11I 

• •• • .. 
• •• 
o 
•• 

Mo••1cn•1I 

• • • • 
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• ' 1 • 1 ' 1 " ti 1 " 1 " .. 
" 1 
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" .. , " 1 '" " ' "' "' 1 
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: ! ~! ! !! 1 
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o 

~l"l"l " o 1 JI 11 " • lt IJJ J .. 1 ' "' • '. hiiJ '' I " • 21 " 1• " • 11 S • JU m 
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Calculo de cargas 78 
variables en verano 

í\;•trL!lO 4 f~\'\\~l l\S r'>R ¡....,::-01.ACIÓ~ DE. L'S SUPf:RFICIFS nE \JORIO 1.a1 

40º 

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S CE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

kcal/h x (m' di abertura) 

O• LAT1TUO NORTE HORA. SOL.A.A 

2~ JuhO 

' 21 Y.avo 

24 ~ono 

ZJ Octub,• 

' 20 F•0<•ro 

22 º'''""'t>t• 

• " 11 " 11 " " " 

U IO 261l ll} ~ 2" 21l lll 41l U H l2 J7 \J 11111 
1 1l 21 lJ 1D 1 lt 110 -!.!?-, 110 lit 7C U 11 U 1111 

10 ll 27 U lS 31 •O JIJ 222 2H ll9 122 l•ll ,.. NO 

• •• • 
e s '' 11 it 1

1
1
1 
·~,, 11 1, 11 ,, ' o 

e _!J. u n n H lt n i, s e 
o no 111 UD 111 1os n n 1' n' 1' s o 

u 
• •• o o J 1, n 1t u n :01 n1 311 llo D 

,..:.~on111 : l~ ;: ,;; J~ l~~ 1!~ l~~ 2~ ~ ~ 1 ~~ : 

111 O O l 16 H ',', ,...g_
1 

l7 14 16 1 O 
MI O O lt 16 U ~ J7 le 16 S O 
1 O O "' JU l.. M l7 27 2e 16 s O 

SI u u ni l•l ~ 10 J11 1t1 11 1t s o 
S O O IJI H• JO •,,',' ..uz.,,, •ll JU lU lll D 

SO D D 5 lt 11 J&S .O! JU 2ll O 

o O O S 1• l• 17 11 M 1w UJ 19$ O "º o o s 11 1• n -4 n ,, ,, 1• o 
l'lg11ron1•• O D ll U i.t 206 ...ll!.. Jo. 1n M JI D 

• • • 
o 
o 
• • o 
o 

• .. 
• •• • 
"º o .. 

l'IO!•IOtllll 

• .. 
• •• • •• 
o .. 

• .. • •• • •• 

M.t,CO .... , .. 1,co 

o nonoú" "'.,co 
•1101501,17 

O•IKIO•O. 

""'l>I••• 
15 ........... 

Al111u• 

• 0,7'1. po< JOO"' 

~unro de •OCon 
1"1>9••0" 1 , 9 5• C 
• ,."4 po< 10•C 

l"U,,10 di fOCIO 

'"'""ª' • 1 9 5 •C 
.. 1."4DOI' H)•C 

" -.. -

40° 

- ... 

21 (""º 

20 Ftb<.,o 

' 23 Oc111bt• 

22 Mino 

' 

2l Meyo 

' ,,, .... 

21 JullOO 
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Cdlcu/o de c:Jrgas 79 
variables en verano 

·~! PRIMERA PARTE. ESTIMACIÓN DE .LA CARGA Tl!RMICA 

50° 

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Con1) 

kc1l,'h x (m1 de 1benur1) 

50º 
O" LATITUD NORTE HOA.t. SOL.AA O- LATITUD SUR 

fpOC::I 

21 Junio 

2• A<;1otro 

' 20 Ao"I 

•• 11 12 " 16 IS t• 17 ll 1 Onentaci6n 

Ml 13' ,.. •O JI U ll ll U ll ---..-- SI • ......,_,,', ' ,',', ,i ll 1 " l ll u JI ll ll lS ll ,", .....11., •• 
1 UJ """"3"6" Hl . Jl'l 2•0 !U JI JI ll :a :n 11 •• 1 

H lh 1 1'0 : ltl U!!..,¡ JU JU Híl" 70 ll lS Jl 27 la JU 
S "1 '1 J H 11JlJl7 JO 17 JU 217 llS S1 17 I• • 
so I• l7 lJ H ll 70 tU ns lü ,., JtJ ltO 116 •0 

o "1 "1 " 1 " 1 " 1 " 1 " I '" /"' l lU .u.a. 1 JU U• o MO 10 ll l7 JJ lS U JI ll lS t• ,",', µ¡<.
02

, lOt SO 
Honzoniat lS U•, 1'1 , ]!5 'dl J •U • SOi •&5 d] lH U Mo11ronia1 

MI O !S7 U• &3 l2 l1 ll ll lJ 17 JI IO 
0 O~O 1' 1 2' l lJ ll JJ l2 lJ 11 JI 101 :º1 

11
•
1 

1 o 1 nt H• l 1n ?SJ "• 11 n u n 11 10 

22 StOM,..rore 

• 
22 M1•1~ 

23 Ociuo•~ 

• 
20 ~'º'''º 

21 NO••tmOfl 

• 
21 fn110 

1 
:, ! l 7 ~ 1 ~ ) :: 1 ;: 1 ~; ~ ~; ~! :: :: : s~ 
f o hfü , .. ' ,., Ji. •• 1 ;; 17 u 1• 10 o 1 

SI 
s 
so 
o 

':l 111 101 l >n \..!U..' no' 111 111 u 1• 10 o "I 
U 1•J lH l11 •H GiD OS 171 2.. 10 U N 

O !O lt U 111 1 111 JfO 4H ltl JOI 117 1110 

o o 10 1 lt ,, 17 ,, u ,,. 1-ll!. 1'1 '" o 

Hori1on11I : ~ ;~ ,;; 1:: l~~ 1:: ,~; .!: ,;; :~ -7 Hot~OMlll •• 

.. º: 1 o "' 1 ¡57 ' '¿ ,,¿ ?90 111 S1 10 , o o .. , 
S O '1 ~Ji. t 117 ~ ll7 lU l.. 92 O O M 

1---..0,~i----+--'-i-~º+--'''--'L....!.!..l...!? l 111 l•o H• U• U7 lff o O •: 

MO : : ~ 1 :: 1 ::-+-¡ !: 1 ~: l ~~ 11~ 4i I~~ : : IO 

-----+--"-º~'.¡"cº-"c'•-'-+-';--~'-'-c'.;':.;..c'c'--'o;'-'-' •u u1 121 11 JJ 10 o o "°'''º""'t 
.. o· o 1 J 1 a 11 •• 11 I• 1 11 · 1 · o 1 o o s 

~ -
MI O j ºo 1 ~ 1 1 1 •J '• -,-,-, 16 ' ;; 1 : 1 O O O SI 

--·-- -- ...!..!. ~ T) '11' •l-;;¡ •• 1 ~ o o o 1 
u: o• -,-,-aj"' 

1
1eo A 111-; .. -r.,

1 1 o--c0'+-c0T----0°,-- -
220.c,-;. s o 1 oll o' ... 1u lH~lHI"'¡ M o o o • 

J '° 1 o i o o i 1 1 u . '•• ;11 • '" no 111 o o o •o 

r' 
. ---':'".---+---'::.;..-:'-'--~: • .;

1
:-: 7 :~ . :: ~ :; i ~! ~1· •l • ~ : : : ,: 

. Ho,,ron111 O O ll 1 11 11 ...:.2L., U 1 ii'i j IJ O O O Hor•ron111 

M11to m•llihco 
o n'"9"'" m1rco 
•101501.17 

D1/ec10 O• 

km1>11u 

IS~ m11 
•01,_lOOm 

t'unto de roc10 

IUPl"O' 1 19.!i •C 

- """ l>Df 10- e 

t'r.inro d• IOC•O 

"''""º' 1 19 S• C 
• 11' PO• 10- C 

'ºº" 

20 r;•brt10 

' 23 Oc1ubt• 

20 Abul 

• 2• Ago110 

21 J1,11hO 

L1Mud 1.1• 
D•c o .,., .i .,, 



Calculo de cargas 80 
' variables en verano 

TABLA 16. FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL Vl
0

0RIO 

{eoefir;1en1es g\ob1l•1 d1 1nsol•ción r;on o 11n dispot1tJvo de sombr1 o p.1nt1ll1) • 

AD111;• "'lot coefoc11n1p 1 kft •llOO'ft O. i.111 11blu 1 y 15 

\lelge11Ud oe1 _.,,o 8 •"'/l'I. AngylO oe M'OIHftCll 300. Con INl11- _,.,,.DI"'....., 
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Las dos últimas tablas presentadas en la página anterior enlistan varios factores 
de corrección que modifican la ganancia solar dependiendo del tipo de vidrio que 
se emplee y de los dispositivos de sombra instalados como cortinas o persianas. 

Además de emplear las tablas anteriores para el cálculo de la energía que entra al 
local por sus ventanas, debemos de recordar que por el hecho de existir una 
temperatura mayor en el exterior, habrá una cantidad de energía que entrará por 
transmisión por las ventanas. Esta cantidad de energía se calcula en forma 
idéntica a como se señalo en el capitulo anterior de cargas térmicas en invierno, o 
sea mediante la aplicación de la siguiente ecuación: 

Q=UALJT 

Haciendo uso de todo lo anterior, se habrán calculado todas las ganancias de 
energía que recibe un local a través de -sus ventanas. Resulta conveniente aclarar 
que cuando en un local existen varias ventanas y/o muros al exterior, con diversas 
orientaciones, es necesario hacer un análisis detallado para encontrar el mes y la 
hora críticos y con ello poder seleccionar el equipo adecuado que cubra las 
necesidades del local en cualquier época del año. 

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

Como ya se mencionó, la ganancia de energía que entra en un local por sus 
muros y azoteas se debe tanto a la transmisión, como a la radiación. 

Para hacer sencilla la solución de este problema fue diseñado un método llamado 
de "Diferencia de Temperaturas Equivalente": este método consiste en el cálculo 
experimental de la diferencia de temperaturas que debiera de haber entre el 
exterior y el interior para provocar, por pura transmisión, el efecto total logrado en 
la realidad por transmisión y radiación a través de muros y techos. En las paginas 
siguientes se proporcionan tablas que dan los resultados experimentales 
obtenidos y que dependen de: orientación del muro, densidad del muro y hora del 
día; y para azoteas depende también de si está o no sombreada o rociada con 
agua. 

Para el cálculo de la energía que se gana en un local a través de sus muros y 
azoteas, lo único que se requiere es la aplicación de la siguiente ecuación: 

Q=UALJTe 
Donde: 



Q = Energia recibida dentro del local (KcaXr) 

U= Coeficinte de transmision total del muro o techo (Kc~r m' ºC) 

A= A rea del techo o muro (m') 

Ca/culG de cargas 82 
variables en verano ·· 

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

Q=UAt.Te 

' " 

·' 



Calculo de cargas 83 
variables en Vt!rano 

TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS 

TIEMPO SOLAR 
La!. Norte A.M. 1 P.M. laL Sur 

a 1 10 1 12 1 2 1 ' 1 a 1 a 1 10 1 12 
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED 10 • OBSCURA. C • CLARAl P1red 
hacia el: 01 CI 01 c101c101c101c101c101cro1cro1c hacia el: 

Partición 
NE 12 6 13 7 a g 7 6 a a a a g 6 3 2 1 1 SE 
E 17 a 20 10 11 9 7 7 a a a a 6 6 3 3 1 1 E 
SE 7 3 1, 9 16 10 13 9 9 a a a 6 • 3 2 1 1 NE 
s -2 -2 2 o 12 7 17 11 - 1, 11 9 a 6 • 3 3 1 1 N 
so ·2 ·2 o -1 3 2 1, 12 22 16 23 11 13 11 3 2 1 1 NO 
o ·2 . ·2 o o 3 3 11 7 22 16 21 19 12 12 ' ' 1 1 o 
NO ·2 -2 o ·1 3 2 7 6 13 11 22 1, 19 13 3 2 1 1 so 
N ·2 ·2 -1 ·1 2 2 6 6 a a T 7 ' ' 2 2 o os 

Tabi,ue de' la. o oiedra. 
NE ·1 ·2 13 7 11 6 6 3 7 • a a 7 7 • 6 3 2 SE 
E 1 o 17 a 11 • a a 7 7 a a 7 7 • ' 3 3E 
SE 1 -1 11 6 16 9 1, 9 10 a a a 7 7 • 4 3 3 NE 
s -2 -2 -1 -1 7 3 13 9 1, 10 11 9 7 7 4 4 2 2N 
so o ·1 o ·1 1 1 7 4 11 12 20 1, 19 13 6 ' 3 3 NO 
o o ·1 o o 2 1 6 4 14 10 22 16 23 11 9· a 3 30 
NO ·2 ·2 .1 .1 1 1 4 3 7 7 17 12 11 13 7 6 3 3 so 
N -2 ·2 -1 -1 o o 3 3 6 6 T 7 7 7 ' 4 2 2 s 

Ladrillo hueco da a plg. 
NE o o o o 11 6 9 6 6 3 7 6 a 7 7 6 ' 4 SE 
E 2 1 7 2 13 7 1, a 11 7 T 6 a 7 a 6 6 'E 
SE 1 o 1 o • 4 11 7 11 a a 7 a 7 7 6 ' 3 NE 
s o o o o 1 o 7 3 13 a 14 9 11 a 7 6 ' 3N 
so 1 o 1 o 1 o 3 2 7 6 14 10 17 11 14 10 ' 3 NO 
o 2 1 2 1 2 1 3 2 6 4 10 a 17 12 11 12 10 ªº NO o o o o 1 o 2 1 4 3 7 • 12 10 17 12 • 4 so 
N ·1 ·1 .1 ·1 ·1 ·1 o o 3 3 • • & & 6 • 3 3S 

Tabl •ue de I >111. ·Ladrillo hueco de 12 ola. 
NE 1 1 1 1 & 1 9 4 a 4 • 3 • 4 & • • 4 SE 
E 4 3 4 3 a 4 10 6 10 6 a 4 a • a • T IE 
SE 4 2 3 2 3 2 a & 10 7 • 7 7 & 7 • 7 1 NE 
s 2 1 2 1 2 1 2 1 & 3 9 • 9 7 7 • • 4N 
so 4 2 3 2 3 2 4 2 6 3 7 4 11 7 13 9 11 INO 
o 4 2 3 2 3 3 4 3 6 3 • 4 11 • 13 • 13 'º NO 1 1 1 1 1 1 2 1 3 2 4 3 6 4 9 a 10 ISO 
N o o o o o o o o 1 1 3 3 4 4 4 ' 3 31 
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS 

TIEMPO SOLAR --./ 

lat. Norte A.M. 1 P.M. lat ~ 
a 1 10 1 12 1 2 1 ' 1 • 1 a 1 10 1 12 

Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (0 • OBSCURA, C • CLARA! Pared 
hacia el: 01c101c101c101c101c101c101c OICIOIC hacia al: 

Tabi Jue de 12 olo. 
NE ' 3 ' 3 ' 2 ' 2 6 2 7 3 7 3 6 3 6 'SE 
E 7 ' 7 ' 7 ' 6 3 7 ' a 6 a 6 • ' a •E 
SE 6 3 & 3 6 ' & 3 • ' 7 ' a • a 6 7 'NE 
s ' 3 ' 3 3 2 3 2 3 z ' 2 6 3 7 ' 7 •N 
so 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 • ' 6 ' 7 ' 1 1 NO 
o 7 ' 7 ' 7 ' 6 3 6 3 • 3 6 3 7 ' 9 60 
NO ' 3 ' 3 ' 2 ' 2 ' 2 ' 2 ' 3 6 3 6 3 so 
N 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3S 

Concreto o piedra de a la. o bien, blo ue da concreto de 6 u 1 la. 
NE 2 1 2 o 9 ' a ' 6 . . 3 7 ' 7 6 6 4 ' 3 SE 
E 3 2 a ' 13 7 13 7 10 • a 6 a • 7 6 6 'E· 
SE 3 1 3 2 9 & 10 7 10 7 • 7 7 & 7 6 6 'NE 
s 1 1 1 1 2 1 7 3 9 7 10 7 a 7 6 ' ' 3N 
so 3 1 2 1 3 1 ' 2 • 6 12 t 13 9 12 9 6 'NO 
o 3 2 3 2 3 2 ' 3 7 ' 11 a 16 10 1• 10 a &O 
NO 2 1 2 o 2 1 2 2 3 3 7 6 11 a 12 9 ' 3 so - .~ N o o o o o o 1 1 2 2 3 3 ' ' 3 3 2 2S 

Concreto o piedra de 12 pla. 
NE 3 2 3 1 3 1 • ' • ' • ' • ' 7 6 6 'SE 
E 6 3 ' 3 6 3 10 • 10 7 9 6 7 • a 6 a &E 
SE ' 2 ' 2 3 2 a ' t 6 9 6 • • 7 6 7 6 NE 
s 3 2 2 1 2 1 z 1 & 3 • • 9 7 • 6 • •N 
so ' 2 ' 2 3 2 3 z ' 3 6 ' 10 • 11 1 10 7 NO 
o 6 3 ' 3 ' 3 6 3 6 ' 7 ' t 6 13 1 12 10 
NO 3 2 3 1 3 1 3 2 3 2 ' 3 • ' 10 7 11 1 so 
N o o o o o o o o 1 1 2 2 3 3 ' ' 3 3S 

; 
'I 

. ' 
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS 

Tiempo solar. 
DESCRIPICION DE LOS MATERIALES DEL TECHO 

A.M. P.M. 
al 101 121 21 41 si al 101 121 

Techos expuestos al sol. Construcción ligera. 

Madera de 1 plg 
Madera de 1 plg y aislante 

Techos expuestos al sol. Construcción media. 

Concreto de 2 plg. 

1 
31 171 271 321 281 181 Concreto de 2 plg. y aislante 

Madera de 2 plg. 

Concreto 4 plg. 
1 al 11 I 211 2al 291 22! Concreto de 4 plg. y aislante 

Techos expuestos al sol. Construcción pesada. 

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

Construcción ligera 
Construcción media 
Construcción pesada. 

Techos en la sombra. 

-2 o 3 
-2 -1 1 
-1 -1 o 

7 a 7 
4 7 7 
2 ' 6 

a! 31 

12! 11 

4 1 
6 3 

• 4 
NOTAS: 1 TECHO CLARO• TECHO A LA SOMBRA+ 55% DE LA DIFERENCIA 

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

DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

11 

31 

o 
1 
2 
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EQUIPO TERMINAL 

Se le da el nombre de equipo terminal, a aquel que "produce" el aire que se le va a 
emplear para el acondicionamiento de un local. Los equipos más comunes son los 
siguientes: 

a) Unidad paquete 
b) Manejadora de Aire 
c) Fan & Coil. 
d) Split 

Hay algunos otros como lo son el equipo de inducción y otros, pero por ser 
equipos poco comunes en nuestro medio no son muy importantes. 

UNIDADES PAQUETES 
.:._ 

Es un sistema de refrigeración completo integrado en una sola unidad; 
conteniendo condensador, compresor, sistemas de control y una cámara que 
contiene un serpentín evaporador y ventiladores centrífugos para el manejo de 
aire. 

Esta unidad para instalaciones pequeñas es la más cómoda, ya que requiere una 
inversión moderada y su costo de instalación es relativamente bajo . 

• , 
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MANEJADORA DE AIRE 

Es un equipo constitu_ido por uno o más ventiladores centrífugos, serpentines que 
operan con agua helada, caliente o sistema de expansión directa. Caja de filtros y 
compuertas para la regulación del aire. 

Se emplea para el acondicionamiento de zonas relativamente extensas y puede 
ser el abastecimiento de una "zona" que deberá tener una temperatura 
homogénea o varias zonas (multizona) en cuyo caso se regulara la temperatura de 
aire que será enviado a través de diversa zonas del local por medio de un sistema 
de compuertas de regulación que preemitirán que el aire sea mas frió o más 
caliente; esto regulará por medio de sistemas de control de temperatura. 

Cabinet made of galvanized steel. 
Heights: 14, 18, 22. 28 ir;iches. 

Interna\ filter trame accommodates Sizes: 12, 1 B. 24, 36, 54, 72. 
90 and 120 MBh Two. four or six-row main one-inch or two-inch filters 

coi\ with copper tubes and 
enhanced aluminum fins. 

Optíonal angle filter and/or mixing 
box (accommodates two-inch filters) 

Knockouts in all four corners far 
hangerrods 

Main and auxiliary drain connect1ons 
on same si de of un1t 

Optional lnternal one or two-row 
auxiliary coil 
{Preheat or reheat position) 

Motor •¡., to 3 horsepower. Orive 
selections covering 400 to 1 800 rpm. 
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'FAN & COIL. 

El tan & coil realmente es una pequeña manejadora cuya capacidad normalmente 
es inferior a 3 TR (toneladas de refrigeración, una TR es 3024 Kcal/h). Este equipo 
opera normalmente por medio de circulación de agua helada; aunque los hay que 
operan por medio de expansión directa. Su empleo se limita a locales pequeños 
como cuartos de hotel, oficinas, etc. Sin embargo agrupándolos pueden cubrir 
áreas importantes. Se instalan normalmente en el claro comprendido entre el 
plafond de un local y el techo; el aire acondicionado producido se introduce al local 
por medio de un dueto y un difusor, el retomo se hace normalmente colocando una 
rejilla de retomo bajo el equipo. La gran ventaja que representan es la versatilidad 
que se logra en el control de temperatura, ya que se puede controlar al gusto del 
usuario, además cuenta con motor de 3 velocidades que permite .que el flujo de 
aire al gusto de la persona que lo va a operar. 

Como regla general, siempre que esto sea posible, será más cómodo y barato • 
enviar agua helada a través de las instalaciones de un edificio que duetos de aire ; 
acondicionado; esto da un a mayor importancia al empleo de manejadoras y fan & 
coi Is. 
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FAN &COIL 

r.IODELYPHBC 
MODELYPHYB r.lüDEl YPHH 

---· 
r.IOCtEL YRH6·:: .. 

r.10DELYCHSC 

J.10 DEL YH e.e ~----J Z::_ 
r.1úC•EL YVS 0t Y\•F 
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SELECCIÓN DE SERPENTINES 

Uno de los problemas que se deben solucionar en el diseño de un sistema de aire 
acondicionado, es la selección adecuada de los serpentines de enfriamiento o 
calefacción con que va a contar la unidad manejadora a emplear. Una vez que se 
han calculado las cargas térmicas que habrá de retirarse, es necesario especificar 
los equipos que realizarán este servicio; del análisis psicrométrico del problema 
considerado tenemos las siguientes variables: 

a.- Condiciones de inyección; lbs, tbh 
b.- Condiciones de mezcla del aire; aire exterior y aire de recirculación que 

se alimentarán al equipo enfriador; lbs, tbh 
c.- Calor total por absorber o suministrar; Kcal/h 
d.- Cantidad de aire requerido; m3/h 

Con esta información se puede proceder a la selección, de los equipos requeridos: 

El primer paso consiste en hacer una selección de la unidad manejadora que será 
empleada; requerimos el gasto de aire y la presión que habrá que vencer en las 
redes de duetos y difusores. 

Para la correcta selección de la manejadora, los fabricantes sugieren una 
velocidad máxima a través de los serpentines de enfriamiento para evitar arrastre 
de agua que se vaya condensado en ellos; se presenta una tabla de velocidades 
recomendadas por un fabricante. SON VELOCIDADES MÁXIMAS. 

Altura SNM. Densidad aire 
Velocidad 

(m) (kg/m3
) 

Máx. (mis) 
(Pies/min) 

-
o 1.2 615 3.12 

304 1.16 630 3.20 

610 1.11 640 3.25 

915 1.07 650 3.30 

1220 1.04 660 3.35 
1525 1.00 670 3.40 

1830 0.96 685 r 3.48 

2130 0.92 700 3.55 

2440 0.89 710 3.60 
2740 0.85 725 3.68 
3050 0.82 740 3.76 
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En la selección que se realice de una unidad manejadora en cuenta estas 
velocidades máximas de flujo a través de los serpentines; una vez seleccionada la 
manejadora, ya se cuenta con información del área de los serpentines que se 
habrán de seleccionar. 

CARGA TÉRMICA UNITARIA (CTU). 

Las capacidades de los serpentines tanto de enfriamiento como de 
calefacción se encuentran tabuladas en_ capacidad térmica por unidad de área 
(Kcal/m 2h), (BTU/ft2h) por lo que es indispensable tener una selección de la unidad 
manejadora para conocer el área de flujo de los serpentines y así poder calcular la 
CTU. 

Ejemplo: 

Se tiene una carga térmica de 
Gasto de aire 

Condiciones del aire de mezcla 

Condiciones requeridas de inyección 

74 300 Kcal/h 
12 750 m3/h 

tbs= 24 ºC (75 ºF) 
tbh= 19ºC (66 ºF) 

tbs= 11.4 ºC (52.5 ºF) 
tbh= 11.0ºC (51.8 ºF) 

Para estas condiciones se selecciona una unidad manejadora modelo 140 
cuya área de serpentín es de 14 ft2

; la velocidad de flujo del aire es de 535 fUmin. 

294841 BTU 
CTU = -- h = 21060 BTU 

14 ft' h Ji' 

Con la información de que se dispone se busca la capacidad en las tablas de 
serpentines para agua helada; encontrándose lo siguiente: 

Serperitín de la serie HC con 5 hileras trabajando a una velocidad de 500 
fUmin; empleándose agua de 45 ºF, .con una diferencial de 10º F y un gasto de 5 
gpm/circuito 
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Por regla general el mejor equipo será el que sea más sencillo. Para calcular las 
caidas de presión tanto del agua en circulación por el serpentin, como para el aire 
que pasa a través de él, los fabricantes dan tablas o nomogramas 

'~ 
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ENFRIADORAS POR ABSORCIÓN 

En 1824 el Físico Michael Faraday realizó una serie de experimentos basados en 
que el cloruro de plata, (un polvo blanco) que es capaz de absorber grandes 
cantidades de gas amoniaco formando un ión complejo, este proceso puede 
hacerse reversible por medio de la aplicación de calor y se liberará amoniaco en 
forma gaseosa. Faraday introdujo en un tubo en forma de "U" invertido cloruro de 
plata amoniacal y al calentar uno de los extremos se genera amoniaco que se 
condensa en el otro extremo por medio de enfriamiento con agua, al retirar la 
fuente de calor y enfriamiento respectivamente, se inicia una evaporación del 
amoniaco que consume calor para llevar acabo el cambio de estado (liquido a 
vapor) produciendo un efecto de refrigeración. 

Aprovechando este princ1p10 el lng. Marce! Garré registro una patente para el 
empleo de una mezcla absorbente-agua para idear un sistema de refrigeración por 
absorción. 

El sistema actualmente de uso en el mercado emplea como absorbente bromuro 
de Litio y como refrigerante agua, el sistema funciona de la siguiente manera: 



-AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

SOLUCION DEBIL 

i 

ABSORBEDOR 

----- -

SOLUCION 
DEBIL 

F lg 1 

SOLUCION FUERTE 

.. _ 

o 

j 

EVAPORADOR 

Fig. 2 
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REFRIGERAN TE 
+DI GENERADOR 

4-- AGUA A 
ENFRIAR 

AGUA DE CONDENSACION 

La figura (1) representa un recipiente hermético que contiene el ABSORBEDOR y 
el EVAPORADOR divididos por medio de una mampara, el absorbedor contiene 
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una solución concentrada del absorbente que es recirculada por medio de una 
bomba y espreada sobre su depósito, creando una gran superficie de contacto (el 
área de las pequeñas gotas) todo el recipiente se encuentra a muy baja presión y 
el vapor de agua que se halla presente es fácilmente absorbido por esta solución; 
la reacción es exotérmica por lo que es necesario enfriar al absorbedor para que 
se obtenga la máxima capacidad posible. 

En la sección correspondiente al EVAPORADOR se recircula refrigerante (agua) 
por medio de una bomba para lograr que ésta presente la máxima superficie 
posible para favorecer su EVAPORACIÓN, al evaporarse el agua, que en forma 
de vapor pasará hacia la otra parte de la ~ámara, necesita consumir calor (CALOR 
DE CAMBIO DE FASE) que obtendrá del cambiador de calor que se encuentra en 
la zona del evaporador, este calor al ser retirado provoca la REFRIGERACIÓN y 
así se obtiene agua helada de este equipo. 

En la figura (2) se representa el sistema de recuperación de refrigerante; en otro 
recipiente hermético GENERADOR-CONDENSADOR, se alimenta la solución 
diluida de absorbente y refrigerante (SOLUCIÓN DÉBIL) y por medio de un 
serpentín de vapor, se hace hervir esta solución, generándose vapor de agua 
(refrigerante) que pasará a la parte superior del recipiente y se condensará ahí por 
medio de un serpentín enfriado por agua de torre de enfriamiento 
(CONDENSADOR). Simultáneamente se logra tener al refrigerante en forma pura 
por evaporación ya la solución absorbente suficientemente concentrada para 
poder iniciar el ciclo de absorción nuevamente. 

El grupo generador-condensador trabajan aproximadamente a presión 1 O veces 
mayor que la del absorbedor-evaporador 3 pulgadas absolutas de mercurio/ 0.3" 
abs. por lo que para pasar del recipiente de "alta" presión al de "baja" se requieren 
restricciones para mantener esta diferencial de presión. 
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- \! =='.-:1,--- - AGUA· DE CONDENSACIDN 'i,' 

AGUA DE AGUA A ENFRIAR 

ENFRIAMIENTO -· ----+-f-----' 

En la figura (3) se representa esquemáticamente el ciclo completo de un sistema 
de refrigeración por absorción y es importante hacer notar que uno de los 
elementos fundamentales en la economía del sistema es un cambiador de calor 
que enfría la solución "fuerte" obtenida en el generador por medio de la solución 
"débil" que va hacia el sistema de regeneración. 

Durante las diferentes condiciones de operación a las que normalmente se ve 
sometida una máquina de absorción, se pueden presentar súbitos cambios de 
"carga" que pueden originar una excesiva concentración de la solución "fuerte" o 
un enfriamiento súbito de ésta originando una CRISTALIZACIÓN de la solución, 
en la gran mayoría de las máquinas modernas está prevista esta eventualidad y 
antes de que ocurra un sistema automático de dilución entra en operación. Sin 
embargo el problema de la cristalización se llega a presentar y es uno de los 
riesgos más importantes en la operación de estas unidades. 



Refrigerante 
Solución de Li Br 
Agua fría 
Agua Caliente de refrigeración 

1.- Salida de agua de refrigeración (37 ºC-39 ºC) 
2.- Generador de baJa temperatura (90 ºC, 0.08 atm.). 
3.- Generador de alta temperatura (150 ºC,0.9 atm.). 
4.- Condensador. 
5.- Salida de agua fria (7 ºC). 
6.- Entrada de agua (12 ºC). 
7.- Evaporador (5 ºC, O 01 atm) 
8.- Absorbedor. 
9.- lntercamb1ador de calor de alta temperatura. 
10.- lntercambiador de calor de baja temperatura 
11.- Gas canalizado. 
12.- Bomba refrigerante. 
13.- Bomba de solución. 
14.- Entrada de agua de refrigeración (32 ºC) 

Enfrjadoras por Absorción 119 



· · Enfriadora's por Ab.Sorción 12 Q. 

•YORK® 
MILLENNIUM™ 

YPC Two-Stage Steam-Fired Absorption Chiller 

Models YPC-ST-14SC through YPC-ST-195 
300 through 675 Tons 
1G50 through 2373 kW 
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SELECCIÓN Y CONTROL DE VÁLVULAS DE AGUA FRÍA PARA 
AIRE ACONDICIONADO 

Las válvulas mas comúnmente usadas para el control de agua en los sistemas de 
agua fría y calefacción son: 

• De dos vías: de un o dos asientos, esta última se llama también 
balanceada. 
• De tres vías: de mezcla y divergentes. 

Por su característica se pueden clasificar como: 

•Apertura rápida (usadas en válvulas de dos posiciones, on/off). 
• Lineares (usadas normalmente para control de vapor). 
• Igual Porcentaje. 

Para linearizar el comportamiento de la válvula con la capacidad del serpentín, se 
usa normalmente las válvulas de igual porcentaje. 

Cuando se selecciona una válvula se debe considerar: 

a) La autoridad de esta sobre el sistema, y el efecto de esta autoridad en el 
comportamiento válvulas serpentín. Ya que las características de la válvula 
se obtienen a una caída de presión constante, lo que raramente sucede. 

Se recomienda que la válvula represente de entre un 25 aun 50% de la 
caída total del sistema, algunos textos recomiendan hasta 65 % de la caída 
total para válvulas de dos vías. Para el caso pueden hacerse diagramas de 
caída de presión e investigar el comportamiento de la válvula en el sistema 
en particular. 

b) Como práctica común la válvula se dimensiona para igual la caída 
depresión del serpentín. De esta forma usando la definición del coeficiente 
de flujo Cv, se dice que la válvula deberá tener cumplir con: 

Qv=Q(dp)'2 
·--
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F¡g 16 System Flow wrth Two-Way and Three-Way Valves 

A • 
Fig 19 load Pumps with Valve Control 

SIZING CONTROL VALVES 
Fer stable control, the pressure drop m the control valve at !he full-open position should be no 

less than ene-hall the pressure drop m !he branch Fer example, 1n Figure 18, !he pressure drop at 
full-open posit1on fer the two-way valve should equal one-hatt !he pressure drop from A to B. and fer 
the three-way valve. !he fuli-open pressure drop should be hall that from C to D. The pressure drop 
in the bypass balancmg valve m !he three-way valve c1rcu1t should be set to equal that in the coil­
(load) _ 

Control valves should be s1zed on the bas1s of the valve coeffic1ent Cv. Far more 1nformation. 
see the sect1on on Control Valve S1z1ng 1n Chapter 41 

11 a system is to be designed with mult1ple zones of control such that load response 1s to be by 
constan! fiow through the load and variable t.t, control cannot be achieved by valve control alone; a 
load pump 1s required 

Several control arrangements of load pump and control valve configurat1ons are shown m Figure 
19 Note that in ali three conl1gurat1ons the common pipe has no restriction or check valve. In ali 
conl1gurat1ons there 1s no difference m control as seen by !he load However. !he bas1c differences m 
control are 

1 Wrth the two-way valve configurat1on (Figure 1gA), the distribution system sees a vanable flow 
and a constant ~t. whereas wrth both three-way configurations, the distribution system sees a constant 
flow and a variable ~t 

2 Configurat.ion B differs lrom C in that the pressure required through !he three-way valve in Figure 
198 1s prov1ded by the load pump. wh1le 1n Figure 19C 11,. prov1ded by !he d1stribut1on pump(s). 

LOW-lEMPERATURE HEATING SYSTEMS 
These systems are used fer heat1ng spaces or processes directly, as with standing radiation and 

process heat exchangers, ar 1ndirectly, through air-handllng un1t coils far preheat1ng, far reheating, 
or 1n hot water unit heaters These systems are generally designed with supply water temperatures 
from 180 to 240ºF and temperature drops lrom 20 to 100ºF. 

In the Un1ted States, hot water heatmg systems were h1storically des1gned fer a 200ºF supply 
water temperature and a 20ºF temperature drop This pract1ce evolved lrom earher gravity system-­
des1gns and prov1des conven1ent des1gn relat1onships far heat transfer coefficients related to ce 
tubmg and fmned-tube rad1at1on and fer calculations (ene gallen per minute conveys 10,000 Btu/h at~ 
20ºF M). Beca use man y terminal devíces stili req uire these flow rates, ít 1s 1mportant to recognize 
th1s retat1onsh1p 1n select1ng dev1ces and des1gning systems. 
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Fig 14 Float Valve and Cutoff Steam Boder Appllcaton 

the mixing valve. (Figure 8 in Chapter 45 of the 1999 ASHRAE Handbook-Applications shows 
typical cross sections of three-way mixmg and divert1ng valves.) 

Spacial Purposa Valvas 

Spec1al purpose valve bodies may be used on occasion, such as the four-way valve used to 
allow separate circulation in the boiler loop and a heated zone. Another form of four-way valve body 
is used as a changeover refrigeration valve in heat pump systems to reverse the evaporator to a 
condenser funct1on. 

~ 

Float valves are used to supply water to a tank or reservoir or serve as a special purpose boiler 
ed valve to maintain an operating water level at the float level location (Figure 14 ). 

Buttarfly Valvas 

In sorne applications, 1t 1s not possible to use standard three-way mixing or standard three-way 
bypass valves because of size limitations or space constraints. In these cases, two butterfly valves 
are mounted en a piping tee and cross-linked to operate as either three-way mix1ng ar three-way 
bypass valves (Figure 15). Note that the flow charactenstics of butterfly valves are different from 
standard seat and d1sk-type valves, so that their use 1s llmited to appllcat1ons where their flow 
charactenstics suffice. 

Control Valva Flow Characteristics 

Generally, valves control the flow of fluids by an actuator, which moves a stem with an attached 
plug of various geometnc shapes. The plug seats w1thin the valve port and against the valve seat 
w1th a compos1t1on disk ar metal-to-metal seat1ng. 

Based on the geometry ofthe plug, three d1stinct flow condit1ons can be developed {Figure 16): 
1. Quick Opening. When started from the closed position. th1s valve allows a considerable amount of 
flow to pass for small stem travel. As the stem moves toward the open position. the rate at which the flow 
1s increased per movement of the stem is reduced in a nonl1near fashion This characterisbc is used in 
two-posibon aron/off applicat1ons. 
2. linear. Linear valves produce equal flow increments per equal stem travel throughout the travel 
range of the stem. Th1s charactenstic 1s used on steam coil terminals and in the bypass port of three-way 
valves. 
3. Equal Percentage. This type of valve produces an exponential flow increase as the stem moves from 

'closed position to the open. The term equal percentage means that fer equal increments of stem 
'-,vel, the flow increases by an equal percentage. Fer example, in Figure 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, 
if the valve is moved from 80 to 100% of full stroke. the percenta¡¡e of full flow chan¡¡es from 40 to 100%, 
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F¡g 15 Butterfly VatVff-Orvertmg Tee Appl1cal1on 
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Fig 16 Control Valve Flow Charactenst1cs 
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Fig 17 Heat Output. Flow, and Stem Travel Charactenstrcs of Equal Percentage Valve 
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F¡g 18 Authonty Drstortion of Linear Flow Charactenstrcs 

again, an 1ncrease of 150%. This characteristic is recommended for control on hot and chillad water ter­
m1nals 

Control valves are commonly used in combination with a coil and sorne other valve within a 
circuit to be controlled. To min1m1ze control problems and design a more effic1ent system, the 
des1gner should note that when these actual flow charactenst1cs are combined w1th co1I performance 
curves (heating ar cooling), the resulting energy output profile of the circuit versus !he stem travel 
alters. Takrng the valve flow charactenst1c and the coil heat emission curve values. a new plot can 
be shown result1ng in an improved percentage output emiss1on compared to the valve position 
(Figure 17). Far a typ1cal hydronic heating ar coohng coil, the equal percentage results in the closest 
to a linear change and provides the most efflc1ent control (Figure 17) 

The three flow patterns are obta1ned by 1mposing a constan\ pressure drop across !he 
modulat1ng valve. but in actual condit1ons. the pressure drop across the valva 1s not constan\ and 

nes between a max1mum (when 1t 1s controlhng) and a minimum (when the valve is near full open). 
'-he ratio of these two pressure drops 1s known as authority. Figure 18 and Figure 19 show how the 

valve flow charactenstic far the linear and equal percentage is d1storted as !he control valve 
authority is reduced by the choice of low valve pressure drops. The quick-opening characteristic, not 
shown. 1s d1storted to the point that 11 approaches two-pos1t1on ar en/off control. The select1on of the 
control valva pressure drop directly affects the valve authority and should be at leas! 25 to 50% of 
!he system loop pressure drop, that 1s. !he pressure drop from the pump discharge flange, supply 
main, supply nser. supply branch. heat transfer crnl, return branch, fittings, balanc1ng valve, and 
return ma1n to the pump suct1on flange The location of the control valve in the system results 1n 
unique pressure drop selections fer each control valve The htgher valve pressure drop results in a 
smaller valve pipe s1ze and better control 

Control Valve Sizing 
Liquids. A valve creates fluid res1stance tn a c1rcu1t to l1mit the flow of the medium at a 

calculated pressure drop Each pass1ve element tn a c1rcu1t creates a pressure drop according to the 
following general equat1on . 

_where 
~\P = pressure drop, psi 
R = res1stance 
r =fluid dens1ty. lblft3 

Pw =dens1ty of water at 60ºF. lblft3 
O =volumetnc flow, gpm 
n = system coeffic1ent 
Far turbulent flows, the coefflcient n 1s assumed to be 2, although far steel pipes n = 1.85. 

"---' Far a valve, assum1ng n = 2. Equat1on (1) can be solved far flow: 

l' 

(1) 

(21 
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F!g 19 Authonty D1stcrt1on of EQual PercentaQe Flow 
Charac:tenst1c 

The term ./!7e can be replaced by the flow coeffic1ent Cv, the ratio rlPw 1s approximately one fer 
water at temperatures below 250ºF, and Equatron (2) becomes 

Q • e, j/;'p 

or 
" • o 67C, .rv; '" 

where llh = pressure drop, ft of water. 
The control valve srze should be selected by calculatrng !he requrred Cv to prov1de the desrgn 

flow at an assumed pressure drop 6p A pressure drop of 25 to 50% of the avarlable pressure 
between the supply and retum riser (pump head) should be selected fer the control valve. This 
pressure drop grves the best flow characterrstic as descrrbed in the section en Control Valve Flo"' 
Charactenstics ..._ 

Fer lrqurds with a vrscosity correctron factor V1. 

Steam. F or steam fiow, 

where 
ws;;; steam flow. lb/h 
K;;; 1 + 0.0007 x 1degrees of superheatl 

C.., ;;;flow coeff1cient. gpm at L\P;;; 1 psi 
P, ::;: entering steam absolute pressure 
F2 = leav1ng steam absolute pressure 

(' 

( 
:: 1-f:._1 \f>ll' 1'-J 

óp ;;;steam pressure drop across the valve. P, - P2 

(~) 

"' 

Note Some manufacturers l1st the constant 1n Equat1on (6) as h1gh as 3 2 but most agree on 2.1. As part of 
good pract1ce. always confirm valve s1z1ng wrth the manufacturer 

Steam reaches cntical ar sanie veloc1ty when the downstream pressure is 58o/o, or less, of the 
absolute 1nlet pressure lncreas1ng the pressure drop be!ow the critica! pressure produces no further 
rncrease rn flow. As a result, when. P,' 0.58 P1, the followrng cntrcal pressure drop formula 1s used. 

,,, 

Applications 
Automat1cally controlled valves are apolled to control many different variables. The mo!'·­

common examples are temperature humid1ty, flow, and pressure However, a valve can be use.'--"" 
directly only to control flow or pressure When flow is controlled, a pressure drop rs rmplied. and 
when p;essure 1s controlled, sorne maximum flow rate is 1mpl1ed. These two factors must be 
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considered in selecting control valves. For a general discussion of control theory and sorne typ1cal 
valve applications, refer to Chapter 45 of the 1999 ASHRAE Handbook-Appflcat1ons. 

Although the discussion in lhis chapter applies to hot water, chilled water, .and steam. control 
~lves can be used wtth virtually any fluid. The fluid characteristics must be considered 1n select1ng 

ateríais for the valve. The requirements are particularly strict for use wtth 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 required. The valve may be extemally or intemally piloted and is usually self­
conta1ned, us1ng the steam pressure to drive the actuator. The load may vary, so it is somet1mes 
desirable to use two or more valves in parallel, ad¡usted to open in sequence, for more accurate 
control. 

2. Steam flow to a heat exctianger may be controlled in response to temperature or humidity 
requirements. In th1s case, an extemal control system is used with the steam valve as the controlled 
dev1ce. In selectmg a steam valve, the maximum flow rate far the specific valve and entering steam 
pressure must be cons1dered. These factors are determined from the crit1cal pressure drop. which 
l1m1ts the flow. 

Hot and chilled water are usually controlled in response to temperature or humidity 
requirements. When selecting a valve far controlling water flow, a pressure drop suff1c1ently large to 
allow the valve to control properly should be specified. The response of the heat exchanger co1I to a 
change 1n 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) or as low (chilled water) as required 
by the load conditions. 

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

.. ressure taps and a calibrated port. wh1ch permits f1eld proportional balancing to the design flow 
condit1ons; (2) oran automat1c flow-llm1t1ng valve selected to limit the circuit"s maximum flow to the 
des1gn flow. 

Manual balancing valves can be prov1ded with the following features: 
Manually ad¡ustable stems for valve port opening or a comb1nation of a venturi or orífice and an 
ad¡ustable valve 
Stem ind1cator and/or scale to indicate the relative amount of valve opening 
Pressure taps to prov1de a readout of the pressure diflerence across the valve port or the venturUor~ 
fice 
Capability to be used as a shutofl far future service of the heat transfer terminal 
Lock1ng dev1ce far field setting !he max1mum open1ng of a valve 
Body tapped for attach1ng drain hose 
Manual balancing valves may have rotary, rising, or nonris1ng stems for port adjustment (Figure 

20). 
Meters with various scale ranges. a f1eld carrymg case, attachment hoses, and fittings for 

connect1ng to the manual balanc1ng valve should be used to determine its flow by reading the 
different1al pressure. Sorne meters employ analog measuring elements with direct-reading 
mechan1cal dual-element Bourdon tubes. Other meters are electronic differential pressure 
transducers with a digital data display. 

Many manufacturers of balancing valves produce circular slide rules to calculate circuit flow 
based on pressure difference readout across the balancing valve, its stem position, and/or !he 
valve's flow coeffic1ent. This calculator can also be used for determining the valve size selection and 

sett1ng when the terminal design flow conditions are known. 
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CONTROLLED DEVICES 
The controlled device regulates the flow of steam, water, electricity or air in an HVAC system. Water 

and steam flow regulators are known as valves, and airflow control devices are called dampers: bot: 
devices perform essentially the same function and must be property sized and selected for the particul< '­
appl1cation. The control link to the valve or damper 1s called an operator, or actuator. This dev1ce uses 
electricity, compressed air, or hydraulic fluid to power the motion of the valve stem or damper linkage 
through its operat1ng range. 

Valves 
An automatíc valve is designed to control the flow of steam, water, gas, or other flu1ds. lt may be con­

sidered as a variable orifice posit1oned by an electric or pneumatic operator in response to impulses, or 
signals from the controller. lt may be equipped with a throttling plug or V-port specially designed to pro­
vided a desired flow characterislic. 

Renewable composit1on discs are common. They are made of materials best suited to the media 
handled by the valve, the operating temperature, and the pressure. For high pressure orfor superheated 
steam, metal d1scs 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
res1stant metal for use in severe service. 

Various types of automatic valves include the following: 

Asingle-seated valve (Figure BA) is designed for light shutoff. Appropriate disc materials for various 
pressures and media are used. 

A double-sealed or balanced valve (Figure 86) is designed so that the media pressure acling 
against the valve disc is essentially balanced, reducing the operator force required. lt is widely used 
where fluid pressure is too high to permit a single-seated valve to close. 11 cannot be used where a light 
shutoff is required. 

A three-way mixing valve (Figure 9A) has two inlet and one outlet connections anda double-faced 
disc operat1ng between two seats. lt 1s used to m1x two fluids entenng through the 1nlet connections and '­
leaving through the common outlet, accord1ng to the position of the valve stem and disc. 

A three-way diverting valve (Figure 96) has one 1nlet and two outlet connections and two separata 
d1scs and seats. lt 1s used to d1vert the flow to either of the outlets orto proportion the flow to both outlets. 

A butterfly valve consists of a heavy nng enclosing a disc that rotates on an axis at ornear its center 
and is similar to a round single-blade damper. In principie the disc seats against a ring machined within 
the body ora resilient liner 1n the body. Two butterfly valves can be used together to act like a three-way 
valve for m1x1ng or d1vert1ng. 
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Fig. 9 Typlcal Three-Way Mlxlng and Dlvertlng Valves 

Characteristics. The performance of a valve is expressed in terms of its flow charactenstics as it 
operates through its stroke, based on a constan! pressure drop. Three common characteristics are 
shown in Figure 1 O and are defined as follows: 

Quick opening. Maximum flow is approached rapidly as the device begins to open. 
Linear. Opernng and flow are related in direct proportion. 
Equal percentage. Each equal increment of opening rncreases the flow by an equal percentage over 
the previous value. .. 

Because the pressure drop across a valve seldom remains constan! as its opening changes, actual • 
:rformance usually devrates from the published characteristic curve. The magnrtude of the devialion is 

'-dtermrned by the overall design. Fer example, in a system arranged so that control valves ar dampers 
can shut off ali flow, the pressure drop across a controlled devoce increases from a mrnomum at design 
conditions to the total pressure drop at no flow. Figure 11 shows the extent of !he resulting deviations 
fer a valve or damper designed with a linear characteristic. when selection is based en various percent· <:. 
ages of total system pressure drop. To allow fer adequate control by valve ar damper, the design pres- · • 
sure drop should be a reasonably large percentage of the total system pressure drop, ar the system 
should be designed and controlled so that the pressure drop remains relatively constan!. 
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Fig. 11 Typlcal Performance curves for Linear Oevlces at Varlous 
Percentages of Total System Pressure Drop 

Selection and Sizing. Higher pressure drops fer controlled devices are obtained by using smaller 
s1zes with a possible increase in s1ze of other equipment in the system. Because s1zing techniques are 
different fer steam, water. and air. each 1s discussed separately. 

Steam Va/ves. Steam-to-water and steam-to-air heat exchanger are typically controlled through 
regulation of steam flow using a two-way throtthng valve. One-pipe steam systems require a line-size, 
two-posit1on valve for proper condensate drainage and steam flow, while two-p1pe steam systems can 
be controlled by two-position or modulating (throttling) valves. 

Water Va/ves. Valves for water service may be two- or three-way and two-position or proportional. 
Proportional valves are used most often, but two-position valves are not unusual and are sometimes . 
essential (e.g .. on steam preheat coils). While it is possible to designa water system in which the pres­
sure different1al from supply to retum is kept constan!, it is seldom done. lt is safer to assume that the 
pressure drop across the valve increases as it modulates from fully open to fully closed. Figure 12 shows 
the effect in a simple system with ene pump, ene two-way control valve, and a heat exchanger. The sys­
tem curve represents the pressure loss 1n the piping and heat exchanger at various flow rates. The pump 
curve 1s the typ1cal curve fer a centnfugal pump. At des19n flow rates, the valve 1s selected fer a specific 
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pressure drop, A-A'. At part load, the valve must partially ciose to provide a higher pressure drop, B-B'. 
The ratio between the design pressure drop A-A' and the zero flow pressure drop C-C' influences the 
"Ontrol capabilrty of the valve. 

'- Better control at part load is obtained by using equal percentage valves, particularly in hot water coils 
.1ere 'the heat output of the coi! is not linearly related to flow. As ftow is reduced, a greater amount of heat 

· 1s transferred from each unrt column of water, counteracting the reduction in ftow. The use of equal-per­
centage valves linearizes the heat transfer from the coil with respect to the control signa!. 

Two-way control valves should be sized to provide from 20 to 60% of the total system pressure drop. 
The val ve operator should be sized to clase the val ve against the ful! pump head-pressure to insure com­
plete shut-off dunng no-flow condit1on. For add1tional inforrnation on control valve sizing and selection, 
see chapters 12 and 41 of the 1996 ASHRAE. Handbook-Systems and E.quipment. 

Operators. Valve operators include the following general types: 

• A pneumatic operator consists of a spring-opposed, flexible diaphragm or bellows attached to the 
valve stem. An increase in air pressure, above theminimum point ofthe spring range, compresses the 
spring and s1multaneously moves the valve stem. Springs ofvarious pressure ranges. can sequence 
the operat1on of two or more devices, if properly selected or adjusted. For example, a chilled water 
valve operator may modulate the valve from fully closed to fully open overa spring range of 3 to 8 psig, 
while a sequenced steam valve may operate from 8 to 13 ps1g. 

Two-position pneumatic control is accomplished using a two-position pneumatic relay to apply either 
ful! air pressure or no pressure to the valve operator. Pneumatic valves and valves with spring-retum 
electric operators can be class1fied as norrnally open or norrnally closed. 

A normally open valve assumes an open posrtion, providing ful! flow, when ali operating force is 
removed. 

A normally closed valve assumes a closed position, stopping flow, when ali operating force is 
removed. :. .; 
Springless pneumatic operators, wh1ch use two opposed diaphragms or two sides of a single d1a-

, __ phragm, are generally limited to spec1al applicat1ons involving large valves or high fluid pressure. 
• An electric·hydraulic actuator 1s similar to a pneumatic one, except that rt uses an incompressible 

fluid circulated by an intemal electric pump. 
• A solenoid consists of a magnet1c coil operating a movable plunger. Most are fer two-posrtion oper- .,. 

ation. but modulat1ng solenoid valves are available w1th a pressure equalization bellows or pisten to . ) 
achieve modulat1on. Solenoid valves are generally ilmited to relatively small sizes (up to 4 in.). 

• An electric motor operates the valve stem through a gear train and linkage. Electric motor operators 
are classified in the following three types: 

Unidirectional-for two-pos1t1on operation. The valve opens during one-half revolution of the output 
shaft and el oses during the other one-half revolut1on. Once started it continues until the half revolution 
is completed, regardless of subsequent act1on by the controller. L1mit switches in the operator stop the 
motor at the end of each stroke. lf the controller has been satisfied during this interval, the operator 
continues to the other pos1tion.) 

Spring-retum-for two-posit1on operat1on. Electric energy drives the valve to one posrtion anda 
spring returns the valve to its normal posit1on. 

Reversible-far floating and proportional operation. The motor can run in either direction and can 
stop in any posit1on. lt is somet1mes equ1pped with a retum spring. In proportional control applications, 
a feedback potentiometer for rebalanc1ng the control circu1t is also dnven by the motor. 

Dampers 

Types and Characteristics. Automat1c dampers are used in air-conditioning and ventilation to con­
trol a1rflow. They may be used (1) for modulat1ng control to maintain a controlled variable sucil as mixed 
air temperature or supply air duct static pressure: or (2) for two-position control to initiate operation such 

open1ng m1nimum outside air dampers when a fan is started. 
'- Two damper arrangements are used for airflow control-parallel-blade and opposed-blade (Figure 
13 ). Parallel-blade dampers are adequate fer two-position control and can be u sed for modulating con­
trol _when they are the pnmary source of system pressure dr~p. However, opp~sed-bl_ade d~mpers are 
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CONTROLES AUTOMÁTICOS EN 
EL AIRE ACONDICIONADO 

PERIOD 1 

• TRANE'" 
AUTOMATIC CONTROL 

Figure ~ 

El propósito de un sistema de control dentro 
del aire acondicionado es el de modificar el 
rendimiento del equipo para balancear la 
capacidad del sistema con los requerimientos 
de carga prevalecientes. Fig. 1 

Todos los sistemas de control automático no 
emplean el mismo tipo de acción de control 
para lograr este objetivo El método particular. 
O la combinación de métodos empleados se 
discute en el presente 

Primero debemos revisar la term1nologia de 
control 

Terminología. 

TERMINOLOGY 

Figure 2 

(Fig. 2) ... Usando la 1lustrac1ón los términos 
comunmente usados se definen. 

A) Contolaclor :. Censa la condición de la 
variable de control (temperatura del aire en 
este caso) el controlador compara este valor 
con el punto de referencia (setpoint). Cuando 
existe una diferencia el controlador trasmite 
una señal correctiva al aparato controlado 
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B) El Eqwpo Controlado ... reacciona a la 
señal rec1b1da del controlador. Varia el flujo al 
agente de control. 

C) El Agente de Control ... es el medio 
manipulado por el Equipo Controlado. En 
este ejemplo el equipo de control es la 
válvula y el agente de control el agua fria. 

D) La Vanable de Control ... es la condición a 
controlar En el ejemplo la temperatura del 
aire 

Loops de Control. 

CONTROL LOOPS 

• Open Loop 
• Closed Loop 

Figure 3 

(Fig. 3) ... En aire acondicionado se han 
usado dos tipos de configuración 

• Loop Cerrado 
• Loop Abierto 

(Fig. 4) ... Un ejemplo de un loop abierto es 
aquel en que un termostato que censa la 
temperatura exterior controla la capacidad 
del sistema de enfriamiento de un edificio En 
este arreglo, una ·relación preestablecida y 
fija entre la temperatura exterior y la 
ganancia ó pérdida de calor del edificio es 
asumida La acción de control se basa en la 
temperatura exterior solamente. La 
temperatura del espacio no influye en el 
control. 

(Fig. 5) ... En este se muestra el esquema de 
control de la temperatura de suministro de 
aire, mediante un loop cerrado. El Loop 
Cerrado es superior al Loop Abierto. Este 
arreglo él controlador censa la temperatura 
del aire directamente. Se inicia una acción de 
control al notarse un cambio de temperatura. 
El resultado de cada acción correctiva es 
medido por el controlador. La acción 
correctiva se continua hasta que la 



temperatura llegué al valor deseado. La 
transmisión de los resultados de regreso al 
controlador se le llama retroalimentación 
(feedback). 
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Modos de control 

CONTROL MODES 

Figure 6 

(Fig. 6) ... La parte esencial de cualquier 
control automático de control es el modo de 
control O tipo de acción que el controlador 
toma como respuesta a una señal de error 
U"na señal de error resulta de la ~esviación 
de la variable controlada respecto al punto de 
selección (setpoint) o condición deseada. 

Selección y control de vá/V!J/as de 157 
· agua fria para aire acondicionado 

On-Off. 

CONTROL MODES 

• On - O.ff 

Figure 7 

(Fig. 7) ... El modo de control más simple y 
quizás él más común es el de dos posiciones 
ú on-off En él el controlador cambia el valor 
del agente de control de un extremo (on) a 
otro (off) conforme el valor medido de la 
variable controlada varía por arriba o debajo 
del punto de referencia. 

tnJIOll<f'I ~• -"~'i,~!.----'l.;ll;;,,.-_,o"l"l'--=-.""~--
71 ~......., , ......... 

' t . . 

Figure 8 

(Fig. 8) ... Por ejemplo, conforme la variable 
controlada (la temperatura del cuarto en este 
ejemplo) aumenta al punto de control (A), el 
contolador arranca el agente de control a 
máxima capacidad. 

En respuesta, el·aire oscila regresando al 
punto de control en B. El lapso de tiempo (t) 
entre el arranque y el paro ( on-off) y la 
amplitud de la oscilación están influenciados 
por la ganancia de calor y la cantidad de 
calor almacenado dentro del espacio 
acondicionado 

Conforme el calor almacenado se pierde, el 
lapso de tiempo entre el arranque el paro 
(on-off) y la amplitud de la oscilación 
disminuyen. Una respuesta rápida puede 
resultar en arranque I paro indeseable, o una 

· situación de corto circuito. 
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Figure 9 

(Fig. 9) ... Para resolver el problema de 
ciclado del modo de control de dos 
posiciones; se usa un diferencial de 
temperatura entre el arranque y el paro. A 
este se le llama guelgo diferencial ( 
differential gap) o simplemente diferencial 

En esta ilustración, el diferencial es el 
setpoint mas o menos 1 grado, o en total de 
2 grados. En una aplicación de enfriamiento, 
el agente de control no se mueve hasta que 
la variable controlada logra el límite superior 
del diferencial (A), y se apaga hasta que cae 
por debajo de su valor inferior (8). · 

Note que el diferencial aumenta la amplitud 
de la oscilación de la variable por arriba y 
abajo del setpoint. Sin embargo. esta 
reducción en la sensibilidad del control 
justifica una reducción en el ciclado 
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Figure 10 

(Fig. 10) ... 0tra característica del control de 
dos pos1c1ones se tiene cuando la carga de 
enfriamiento es reducida. Durante este 
tiempo, el agente de control se encuentra 
apagado la mayoria del tiempo. como 
resultado, el valor promedio de la variable 

.controlada se· desplaza del setpoint. Esta 
diferencia entre el setpoint y el punto de 
control actual, bajo condiciones estables se 
conoce como desviación, offset o caida 
(drop). 
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Flotante. 

CONTROL MODES 

• On - Off 
• Floating 

(Fig. 11 ) ... Similarmente que el control de 
dos posiciones, el control flotante realiza solo 
dos operaciones. Opera el equipo a controlar 
en su posición de arranque (on) o en la 
posición de paro (off), generalmente a una 
velocidad de viaje constante. 

Figure 12 

(Fig. 12) ... El control flotante se fija con un 
interruptor para mover el equipo de control 
hacia el arranque (ON), y otro para moverlo a 
paro (OFF). Los puntos de operación del 
interruptor ON (A) y OFF (8) se encuentran 
separados por un diferencial. A la 
temperatura de la variable de control le es 
permitido flotar dentro de la banda diferencial 
A-8 sin acción de control. 

Cuando la temperatura de la variable 
controlada se mueve fuera del diferencial, el 
equipo controlado se mueve en la dirección 
necesitada para regresar dentro de la banda 

Por ejemplo, asumiendo que fuera una 
aplicación de enfriamiento, un aumento en la 
temperatura al límite superior del diferencial 
(A) mueve el equipo controlado a la posición 
de arranque (ON). La temperatura se reduce 
hasta que pase el interruptor diferencial, 
regresándola a su banda diferencial. En este 
punto, el equipo controlado se detiene en su 
posición actual. Similarmente, una caída en 
la temperatura por debajo del límite inferior 



{B) mueve al equipo controlado a su posición 
de paro (OFF) Una vez que la temperatura 
aumenta sobrepasando el interruptor 
diferencial, el equipo controlado se detiene 
nuevamente. 

Control Proporcional. 

CONTROL MODES 

• On - Off 
• Floating 
• Proportional 

Figure 13 

(Fig. 13) ... En el modo de control proporcional 
la respuesta del control es proporcional a la 
desviación del valor de la variable controlada 
del punto de referencia (setpoint). 

PROPORTIONAL MODE 
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Figure 14 

(Fig. 14) ... En este ejemplo, el equipo 
controlado es puesto sobre un rango 
establecido de valores de temperatura. El 
rangc de temperatura en este ejemplo o 
banda proporcional es de 1 O grados. Esto es 
más menos 5 grados. 

Por cada valor del error dentro de la banda 
proporcional, el equipo controlado en este 
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ejemplo una valvuela de agua fria, asume 
una posición dada. 

Entonces, la posición de la válvula es una 
función continua del valor de la variable 
controlada con respecto el punto de control. 
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Figure 15 
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(Fig.15) ... Para demostrar el funcionamiento 
del control proporcional, asumimos que la 
variable de control esta en punto de control, y· 
que la válvula de agua helada esta en una 
posición del 50 %. 

Nuevamente, asumiendo que la carga 
aumenta esta incrementa la temperatura de 
la variable a controlar, resultando en una 
señal de error hasta A. Para producir la 
capacidad adicional necesitada para 
estabilizar la temperatura en aumento, la 
válvula abre hasta una posición B. Y para 
mantener la estabilidad en la temperatura la 
válvula debe mantenerse en esa posición por 
todo el tiempo que la carga adicional 
persista. Entonces, debido a que la posición 
de la válvula es función de la desviación de la 
temperatura esta desviación deberá siempre 
existir para mantener la posición de la 
válvula. 

Debido a esta característica, existe un error 
estable o desviación (offset) (C) en modo de 
control proporcional bajo todas las cargas 
excepto en una. Esa carga es la que 
balancea la posición de la válvula que 
produce el setpo1nt. 



Note que la desviación resultante del 
aumento de la carga en este ejemplo 
produce un aumento en la temperatura de 
suministro, inversamente, una reducción en 
la carga produce lo opuesto. 

Por lo tanto contrario a los requerimientos, el 
aire más caliente se produce a las cargas 
mayores, y él mas fria a las menores cargas 
térmicas 

Control Integral. 

CONTROL MODES 

• on • Off • Integral 
• Floating 
• Proportional 

Figure 16 

(Fig. 16) ... Para evitar la desviación, se usa el 
modo integral de control · 
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(Fig. 17) ... EI modo integral de control puede 
describirse como un control flotante 
proporcional a la velocidad Por ejemplo, en 
respuesta a una señal de error resultante de 
una desviación de la variable controlada con 
respecto al punto de control. el control 
integral camt¡ia de forma constante .su salida 
nivelándose solamente hasta que la señal_de 
retorno regresa a cero 

En esta ilustración. la temperatura del aire es 
controlada posicionando la válvula de agua 
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helada Nótese que mientras que la 
temperatura del aire este sobre o por debajo 
del setpoin, la válvula es repos1cionada de 
una forma constante Entre mayor sea el 
error y mas tiempo persista, mayor será el 
movimiento de la válvula. La válvula se abre 
hasta que la temperatura llega al setpoint. 
Una vez logrado el setpoint, el movimiento de 
la válvula se detiene y se mantiene en la 
pos1c1ón existente, balanceando la carga a la 
temperatura de selección Este retorno de la 
temperatura del aire al setpo1nt elimina la 
desviación 

Control Derivativo. 

CONTROL MODES 

• On, Off 
··Floating 
• Proportional 

• Integral 
• Derivative 

Figure 18 

(Fig. 18) ... El ultimo modo de control a 
discutir es el control derivativo. 

DERIVATlVE MODE 
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Figure 19 

(Fig. 19) ... Contrano a los otros modos. el 
control derivativo aplica corrección 
únicamente cuando la condición de la 
variable controlada 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 
derivativo. 



El control derivativo actúa en dirección 
opuesta al cambio, ya sea hacia o en contra 
del setpo1nt. La magnitud de la acción es 
directamente proporcional a la taza de 
cambio' ó pendiente. 

Debido a su característica de solo aplicar 
corrección cuando la condición de la variable 
controlada cambia, el modo derivativo no es 
satisfactorio como una función de control por 
si mismo Por esta razón, se usa en 
combinación con otros modos de control para 
proveer de estab1l1dad y efecto de 
amortiguamiento Esto se discutirá mas 
adelante. 
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COMBINACIÓN DE LOS MODOS 
DE CONTROL. 

PERICO 2 

• TRANE'" 

COMBINATION MODES 

Figure 20 

(Fig. 20) .. Muchos diseños actuales 
combinan los modos de control. En la 
siguiente discusión los modos proporcional, 
integral y derivativos han sido combinados 
Estos modos se usarán para demostrar como 
las mejores cualidades de cada uno pueden 
combinarse para proveer un control estable y 
exacto. 

Control Proporcional e Integral (PI). 

Proportional 
Plus 

Integral 

(PI) 

Figure 21 

(Fig. 21 ) ... Combinando los modos 
proporcional e integral (PI), se tiene uno de 
los métodos de control mas usados en los 
sistemas de aire acondicionado (HVAC) 
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Figure 22 
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(Fig. 22) ... La ilustración muestra la respuesta 
de un control proporcional e integral con 
relación a desv1ac1ón del setpoint Note que 
en este ejemplo en particular, las señales de 
control proporcional (A) e integral (B) ocurren 
simultáneamente. Las dos señales son 
aditivas, produciendo una señal C. 

También note que cuando la temperatura 
regresa al setpoint, la señal proporcional (A) 
disminuye a cero Sin embargo la señal 
integral (B) persiste, proveyendo la 
corrección necesaria para vencer la 
desviación. 

En el control proporcional e integral, el 
componente proporcional provee de una 
respuesta relativamente rápida al cambio de 
temperatura. Por otra parte el componente 
integral de retorna a la vanable controlada al 
setpo1nt Esto elimina la característica de 
error constante del control proporcional. 

Control Proporcional, Integral y 
Derivativo (PID). 

Proportional + 
Integral+ 
Derivative (PID) 

Figure 23 

(Fig. 23) ... La adición del modo derivativo al 
control proporcional e integral da como 
resultado 

• Un control proporcional directo 
• La eliminación de la desviación 
·Acción rápida de estabilización 

(Fig. 24) ... Como discutimos, el control 
derivativo aplica corrección solamente 
cuando la condición de la variable controlada 
cambia. 

En.la ilustración. Conforme la temperatura 
aumenta sobre el setpoint, el control 
derivativo responde con una señal de salida 
que es proporcional a la velocidad de 
cambio. En el ejemplo de enfriamiento, la 



señal actúa para abrir la válvula de agua fría 
para oponerse al aumento de temperatura. 

Conforme la velocidad de incremento de 
. temperatura desminuye y termina. la señal de 
salida del controlador es cero. 
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Figure 24 

Opuestamente, cuando la temperatura 
regresa y se aproxima al setpoint, la señal de 
control actúa para cerrar la válvula. 
Nuevamente, la señal se opone al cambio, 
produciendo una acción de frenado. 
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(Fig. 25) ... Considerando los efectos 
sumatorios de las acciones de control 
derivativo (A) en el ejemplo anterior de modo 
proporcional e integral (8). Note como 
cambia el contorno del efecto resultante (C) . 

La adición del modo derivativo, con su rápida 
respuesta que anticipa y guia la señal de 
error hace posible controlar los sistemas que 
tienen un cambio rápido en la carga 

Esta característica antic1patorio del control 
derivativo que produce un efecto de frenado 
puede incrementar significativamente la 
estabilidad del sistema, a la vez de permitir 
una respuesta rápida y una buena exactitud 
de control. 
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Figure 26 

(Fig. 26) ... Esta ilustración compara las 
respuestas de los modos PI y PID Note 
como la adición de los modos derivativos 
reducen la magnitud y duración de la 
desviación del la variable controlada con 
respecto al setpoint 



LOS COMPUTADORES EN EL 
CONTROL AUTOMÁTICO. 

PERIOD 3 

• TRANE'" 

COMPUTERS IN 
AUTOMATIC CONTROL 

Flgure 27 

(Fig.27) ... Las combinaciones del modo de 
control pueden ejecutarse mediante sistemas 
neumáticos o eléctrico analógicos Estos 
sistemas dependen del secuenciamiento de 
t1mers y relevadores para establecer el 
circuito neumático o eléctrico necesario para 
generar el patrón de control. 

Similarmente, los modos de control pueden 
ejecutarse mediante un control 
computarizado. La diferencia entre el control 
basado en micro componentes y otros es el 
procesamiento de la información de entrada, 
y el desarrollo de la acción de control de 
salida toma lugar dentro del programa del 
microprocesador. Los cambios en la lógica 
de control son posibles simplemente 
cambiando el programa. 

Figure 28 

(Fig. 28) ... Considerando como ejemplu un 
control basado en microcomponentes el cual 
funciona independientemente (stand alone) 
para controlar una manejadora Este es 
programable y montado en la manejadora. 
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Como tal, se refiere a él como Módulo de 
Control de la Unidad (UCM). 

Figure 29 

(Fig. 29) ... Antes de seguir, veamos un 
diagrama de bloque que muestra la relación 
entre las variables del sistema dentro de un 
loop de control. 

Un loop de control es un conjunto de 
componentes asociados con una función 
determinada de mantener una variable a 
controlar dentro de un setpoint. Un loop de 
control incluye aun censor, un controlador 
con un setpoint y un equipo a controlar. 

Como se discutió, la función de un sistema 
de control es mantener la variable de control 
(A) dentro de un valor que corresponda al 
setpoi nt ( c). 

Para iniciar la discusión, la condición de la 
variable a controlar (A) se transforma en una 
señal de retroalimentación por el elemento 

.censor (B) La diferencia entre la señal de 
retroalimentación y el setpoint (C) se 
establece y convierte en una señal de error 
(O) 

La señal de error posiciona al equipo a 
controlar (válvula, en este ejemplo), 
a¡ustando el flujo del agente a controlar (agua 
fria). Esta se ajusta en la dirección a 
balancear la capacidad del serpentín con la 
carga, regresando a la variable controlada a 
un valor que corresponde al setpo1nt. Esto 
reduce la señal de error a cero. 



Figure 30 

(Fig. 30) ... Transfiriendo esta secuencia a un 
ejemplo de una manejadora de volumen de 
aire variable. que provee volúmenes de aire 
variable a una temperatura lija, la 
temperatura de salida del aire (A) se censa 
con un elemento B. La variación de 
temperatura se transforma en una señal de 
resistencia variable o analógica al micro 
controlador (C). Debido que el 
microprocesador del ejemplo es un equipo 
digital que "piensa" en términos "on" u "off o 
"1" ó "O", opuestamente a la señal analógica 
a procesarse, esta señal es convertida a 
digital. 

Una vez convertida, el microprocesador 
procesa la información de la temperatura de 
acuerdo aun procedimiento del programa o 
algoritmo. Por definición, un algoritmo es un 
término que se aplica aun método especifico 
de resolver un problema en particular. 

El ejemplo algoritmo combina los modos de 
control proporcional, integral y derivativo 
(PID). Como se discutió esta combinación 
reconoce no solo la desviación de la 
temperatura del setprnnt, sino también la 
velocidad de cambio de esta. En cambio, se 
formula una señal de error que genera una 
respuesta ant1c1patoria al cambio, retornando 
la temperatura al setpoint de una manera 
rápida y estable. 

La señal de error (D) usada para reposicionar 
la válvula en este ejemplo puede ser d1g1tal 
como una sahdá directa del microprocesador, 
o puede convertirse en analógica. 

Si es analógica, normalmente es un voltaje 
variable. Manteniendo este, el actuador de la 
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válvula entiende la posición que corresponde 
al cada voltaje que recibe. 

Si fuera digital se utiliza una estrategia 
diferente, la válvula no recibe una instrucción 
de que posición tomar, mas bien es instruida 
a moverse en una u otra dirección por un 
tiempo determinado. 

Adicionalmente del control de la temperatura 
de suministro, este sistema tiene dos mas 
loops de control. 

Figure 31 

(Fig. 31 ) ... Uno puede administrar la cantidad 1\. 
de aire de retorno y exterior, y así obtener .. 
una temperatura de mezcla al sistema. ' 
Censando la temperatura de aire exterior (A) 
y la temperatura de mezcla (B), el controlador 
(C) vía la manipulación de las compuertas de 
aire de aire exterior y de retorno, limita la 
temperatura de mezcla al sistema dentro de 
un rango predeterminado 

Figure 32 

(Fig. 32) ... Como este se describe como un 
sistema de volumen de aire variable, el otro 
loop de control es la capacidad del ventilador. 
Conforme el sistema usa más o menos 
volumen de aire, la capacidad del ventilador 
se controla mediante unas venas en la 
entrada de este o bien mediante su velocidad 
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de giro usando vanadores de frecuencia. Con 
esto se logra una presión estática uniforme 

OIRECT OIGlT.-. CONmCL CllDC) 

:9 
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(Fig. 33) ... Cuando se instala un controlador 
digital dentro de los loops de control para 
ejercer control directo. la configuración se 
nombra como Control Digital Directo (DDC) 

Los tres loops de control cerrados dentro de 
esta manejadora son· temperatura de mezcla 
(A). temperatura de suministro (B) y presión 
estática (C). 

Debido a que el control se encuentra al nivel 
de la unidad para establecer los modos de 
operación y control de la manejadora de aire 
de acuerdo a los parámetros programados y 
algoritmos, no se puede hacer nada para 
integrar ala manejadora en el resto del 
sistema 

(Fig. 34) ... Considerando un sistema de 
acondicionamiento de aire que consiste en 
varias clases de unidades. cada una con su 
propio microprocesador basado al nivel de la 
unidad (UCM). Por ejemplo una manejadora 
de aire. terminales de volumen de aire 
variable (VAV) y un enfriador de agua 

Cada pieza de equipo se controla 
independientemente El control de agua fria 
de la enfriadora provee de agua a una 
temperatura constante. Los termostatos de 
cada espacio regulan las terminales VAV 
controlando la cantidad de aire suministrado 
a cada zona. Y como se d1scut1ó :a 
manejadorá controla la temperatura y el 
volumen de aire a suministrar al sistema. 
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Para poder unir estas unidades y lograr una 
estrategia de control global del edificio, debe 
existir un controlador a un nivel superior. 

--Figure 34 

Figure 35 

(Fig. 35) ... En este ejemplo, el controlador de 
mayor nivel es una computadora del sistema 
de automatización del edificio. Conectado via 
un par de cables trenzados al chiler la 
manejadora y las terminales VAV. 

El enlace de comunicación provee de 
comunicación serial de dos vías, permitiendo 
a la computadora enviar y recibir comandos a 
y de los UCMs de cada componente. 

Para demostrar la operación de este arreglo, 
asumamos que el sistema será arrancado 
después de una noche caliente 



Figure 36 

(Fig. 36) ... Para lograr obtener los setpo1nts al 
momento que el edificio sea ocupado. la 
computadora anticipa el momento de 
arranque. 

Este momento de arranque se calcula. 
usando un historial de velocidad enfriamiento 
en términos de minutos por grado de 
temperatura de reducción. calculado sobre 
los pasados dí as. 

Este cálculo se basa en la trasmísíón de 
datos de temperatura transmitidos a la 
computadora de la Unidad de CÓmando de 
las terminales VAV (A), provenientes de los 
termostatos (B). 

El propósito de la Unidad Comando es 
proveer de comunicación necesaria a la 
computadora para transmitir el setpoint y los 
cambios de modos de operación a las 
terminales VAV y de estas recibir 
información. 

El momento de arranque se establece 
usando: la diferencia entre la temperatura de 
zona actual y el setpoint deseado al ocuparse 
la zona. la velocidad de enfriamiento y la 
hora en que el edificio se ocupará. 

Cuando se logra el momento de arranque, la 
computadora informa a la Unidad de 
Comando y esta a las terminales VAV 
controlar a condiciones de ocupación. Bajo 
condiciones de pre-enfriamiento. el espacio 
esta caliente y las válvulas abren totalmente. 

(Fig. 37) .. :La señal de.ar.ranqÚ.e se direcciona 
al UCM de la manejadora· de a1r!l. En 
respuesta el ventilador es arrancado. En este 
momento, el control de presión estatica 
asume control sobre la presión del dueto. 
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Entonces, la capacidad del ventilador y por 
tanto la presión del dueto es controlada. 

Figure 37 

Figure 36 

(Fig. 38) ... Adicionalmente, el sistema de 
compuertas de aire exterior y retorno, 
llamadas economizador, se operan para 
mantener la temperatura del aire de la 
mezcla dentro de un rango deseado. Este 
rango cae dentro de la temperatura de diseño 
del sistema y la temperatura de suministro 
del aire. 

Cuando la temperatura exterior es igualo 
menor que la temperatura de descarga del 
aire, se usa solamente aire exterior para 
producir enfriamiento. 

Sin embargo, cuando la temperatura de aíre 
exterior excede la temperatura de descarga 
de diseño, aumentando la temperatura de 
suministro de la manejadora. El UCM 
modulara la válvula de enfriamiento a una 
posición de apertura. 

... 



Esta posición de la válvula es monitoreada 
por la computadora mediante el enlace de 

(Fig. 39) ... Como respuesta, la computadora 
comunica una señal de arranque a la bomba 
del enfriador. Siguiendo una señal de 
arranque al enfriador a través del Panel de 

l.fotlT CO"lT?Ol 
PAHfl ' 

(Fig. 40) ... Esta ha sido la descripción de una 
secuencia tipica de arranque, donde una 
computadora automática se comunica y 
coordina el funcionamiento del equipo con 
tres loo¡:is de control independientes. 

Revisando, la computadora sincroniza el 
tiempo, da seguimiento de los días de la 
semana, incluyendo vacaciones, y las horas 
programadas de ocupación y desocupación. 
Además, guarda los requerimientos de 

Figure 40 
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comun1cación. 

Control del Sistema. Este panel provee de 
comunicación entre la computadora y el UCM 
del enfriador. 

tiempo de enfriamiento promedio sobre los 
días pasados 

Conociendo el setpoínt de ocupación para 
una zona en particular, el tiempo de arranque 
se adelanta para lograr la temperatura 
deseada al ocuparse. 

Cuando este tiempo llega, la primera 
comunicación de la computadora introduce a 
la Unidad de Comando de la terminal VAV (2) 



para informar a la terminal VAV de zona el 
asumir el modo de control de enfriamiento de 
ocupación. 

Seguidamente, informa al UCM de la 
manejadora (3) para arrancar el ventilador 
Una vez arrancado, el U CM asume el control 
sobre la temperatura de descarga y la 
presión del dueto. Si las condiciones lo 
permiten, el econom1zador usa el aire exterior 
para suministrar las condiciones de diseño de 
suministro. Cuando esto no es posible, el 
UCM modula la valvula de control del 
serpentín a una posición de apertura. Esta 
señal de apertura a la valvula se comunica 
de regreso a la computadora. 

En respuesta, la computadora envía un 
comando de "arrancar la bomba de agua 
fria". Una vez dado este comando, el Panel 
de Control del Sistema (4) es introducido a 
preparar el enfriador. Esto permite arrancar el 
enfriador si la temperatura de suministro 
sube por arriba del setpoint. Esta secuencia 
de eventos pone al sistema en plena 
operación 

Nótese que una vez que cada uno de los 
loops de control recibe la señal de arranque, 
cada uno actúa de acuerdo a sus propios 
setpoints y algoritmos programados. Así es 
como la comunicación de dos vías entre los 
loops de control y la computadora 
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F1gure41 

(Fig. 41) ... La comunicación es la mayor 
ILlerza en los controles con microprocesador · 
Con el uso de computadoras e impresoras, 
las temperaturas, presiones, estado de 
operación del equipo y cualquier otra 
condición censada desde el UCM puede 
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comunicarse a la computadora y ser impresa 
o visualizada mediante un monitor 

Esto no solo le da oportunidad al operador de 
ver las condiciones de operación del sistema, 
pero permite comunicarse a través de la 
computadora los cambios en los setpoints o 
algoritmos para corregir problemas o a¡ustar 
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 secuenciar las 
funciones de los equipos como se necesite, y 
así balancear la carga del sistema, muchos 
sistemas de automatización proveen de 
funciones adicionales como son: 

• Night Setback 
• Morning Warmup 
• Night Setup 
• Night Economizing 
• Override Of Schedule 
• Demand Limiting 
• Diagnostics And Alarm 
• Duty Cycling 

Figure 42 

Fig. 42 ... 

Respaldo Nocturno 
Precalentamiento por la Mañana 
Operación Nocturna 
Economizadores Nocturnos 
Operación fuera de Programa 
Limite de Demanda Eléctrica 
D1agnost1co y Alarmas 
Ciclado de Componentes 
Respaldo Nocturno. 
Durante la época de invierno, el edifico es 
controlado cuando no esta ocupado a una 
temperatura que ahorra energía. 

• Precalentamiento.por la Mañana .. Al 
terminar el respaldo nocturno, el sistema se 
arranca óptimamente en modo de 
calefacción, logrando la temperatura de 
ocupación al momento de ser ocupado. 



•Operación Nocturna ... Durante la temporada 
de verano, el edificio es controlado a una 
temperatura elevada, qué ahorra energia. 

·Economizadores Nocturnos .. Cuando las 
condiciones lo permiten, la temperatura del 
edificio se mantiene durante la noche en 
operación nocturna usando aire exterior, 
minimizando así la necesidad de enfriamiento 
mecánico. 

•Operación fuera de Programa ... Para una 
ocupación nocturna o durante fines de 
semana, este modo reestablece las 
condiciones de temperatura de ocupación a 
una zona que esta programada a estar 
desocupada. 

•Limite de Demanda 
Eléctrica .. Generalmente, la computadora 
automat1ca puede programarse para tomar 
acciones apropiadas, desconectando las 
cargas seleccionadas cuando la demanda 
eléctrica del ed1f1c10 se aproxima al limite 
programado. 

•Diagnostico y Alarmas ... En el evento de una 
falla, una alarma puede mostrarse o 
imprimirse en forma de un mensaje de 
diagnóstico. 

•Ciclado de Componentes ... Ciertas cargas 
como calefactores eléctricos, hieleras, 
fuentes, etc. Pueden desconectarse 
periódicamente durante el dia reduciendo el 
consumo eléctrico y el nivel de demanda. 

Nótese que el sistema de automatización de 
un edificio no esta limitado al control del aire 
acondicionado exclusivamente. Puede 
programarse para manejar el alumbrado del 
edificio, el acceso a este, realizar reportes y 
programas mantenimiento impresos Cuando 
se le asignan todas estas responsabilidades 
la computadora se convierte en el corazón 
del Sistema de Automatización de Edificios 
(BAS). 

Se ha mostrado la automatización integral del 
aire acondicionado con otras funciones ~el 
edificio como todo un sistema. Este sis•ema 
cuya "operación se maneja automaticamente 
de acuerdo a instrucciones personalizadas y 
programadas. 
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· Coeficiente de caudal 

Caída de presión depende del coeficiente de 
la válvula_.,. de la veloc~dad del fluido 
Cv = caudal que pasa a través de la válvula 

en gpm con un ~ P de 1 psi 
Kv= caudal que pasa a través de la válvula 
en m3/h con un /:!, P de 1 bar 

Equivalencia Cv= 1.17Kv 

Para vapor saturado 

Q = 12KvP1 'Í l-5.67(0.42-X)2 

Donde: Q= caudal en kg/h 
P 1 =presión agua" arriba en bar abs 
X=(P 1-P2)/P 1 

P2=presión aguas abajo en bar abs 

1 . ' . I , 

. ; 

.. , ... 
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Liquidos 

.G 
. K,; V t.P or V = · K, 

'. t.P .1 G 
' 1 

• Donde 

•V = caudal m3/b 

• G = Gra\'edad específica del fluido (agua= 1) 

• t-.P = Caída de presión bar. 

+ K, = C oef de la vál\'ula 

Velocidad crítica 

Cuándo la válvula de control modula hacia 
la posición de cierre ...... . 

La wloctdad del Huido aumenta 

Para gases y vapor la velocidad alcanza 
un valor máximo :::: 340 mis 

·La velocidad del sonido Mach = l 
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Caída de presión crítica 

Experimentalmente se ha observado : 

P2< 0.58P1 

la velocidad es crítica 

Esto significa que el caudal se vuelve 
independiente de la presión aguas abajo 

p, 

Análisis de presiones 

(' 

. ~.JI'· 'ít$ 
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Control P+I+D 

PROPORCIONAL la válvula se mueve en 
proporción al error 

INTEGRA TIVO la válvula responde en función 
de la l (desviaciones) 

DERIVATIVO la pendiente del error pennite 
estimar la tendencia y corregir 
anticipadamente. 

eplr'1rrco 

Comparación de las acciones de Control 

carga 

~ 
; 
o 
e 

<> 
¡¡ 

• > • • e 

..... -----------Cambio subrto en la carga 

P • D 

Set Po1n1 

Fa1r1y h1gh 1nrt1al dev1abon 
lhen a sustained offset 

H1ghest rnrt1al dev1ation 
(over react1on) No ottset 

Lowest 1nrt1al deviation 
but susla1ned oft'ael 

Lowest 1nrt1al dev1ahon 
and no offset 
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Respuesta cíclica a un control 
On-Off 

Temperatura 

Set 
Po1nt 

Paso 
del 
nu1do 

asiento 

Válvula de globo 
Fureza del 
actujidor 

t..P 

Tiempo 

obutrador 

.... ,... co 
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Curvas características de flujo 
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Aoertura ae la va .. ~ ·a llPlr'1arco 
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3. The air pressure drops and water pressure drops tnrough each coil should be taken into 
cons1oeration to try to reduce fan and pumping horsepower whenever possible. 

Modulating Control Va/ve Design 
Control valves are a critica! part of lhe variable volume hydronic system. The control valve is 
responsible far properly varying fiow through the water coil at a variety of building load 
cond1t1ons Because of their cntical nature, great care must be taken when selecting control 
valves so they may perform properly Undersized valves may prov1de insuffíc1ent capac1ty and 
oversized valves provide peor control. Let's examine control valves now in more detatl. 

Control Valve Components: 
• Actuator - Causes valve motion in response to an externa! signa!. 
• Body - Port1on of valve wh1ch regulates the fiow of fluid. 
• Tnm - All port1ons of the valve in cornac! with the fiuid (seats. disc. stem. etc .. ). 
• D1sc - Part wh1ch makes contact with the valve seat when the valve is closed 
• Pluc - Charactenzes the flow of fiuid. The d1sc 1s citen an integral part of the 

plug. 

Equal percentage type valves are typically apphed to coohng and heating coils because of 
their favorable flow characterist1c. ll prov1des a h1gh degree of control accuracy with w1de 
vanabons in pressure, flow rates, load changes, and other variables. such as long time lags. 
When combined w1th the heat transfer characterisl1c of a coohng coil. the change in stem 
posit1on almost provides a linear change in heat transfer if an equal percentage control valve 
is used. Figure 2-10a depicts the relationsh1p between fiow and heat transfer fer a coohng 
coil. wh1le Figure 2-1 Ob depicls the relalionship between lift and flow for an equal percentage 
control valve. By comb1ning the first two curves. we can depict the relationship between the 
control valve's lift and heat transfer charactenst1c of the cool1ng coi!. 

%GPM % BTU/H 

~'o GPM % Lift % Lift 

(a) (b) (e) 

Figure 2-10 Relat1onsh1ps Between Coils and Control Valves 

In add1t1on to the flow characteristic, the valve's rangeabilily and authority can effect the 
linear relaf1onsn1p descnbed above. Valve rangeab1hty is def1ned as the ratio of maximum 
controlled flow over m1nimum controlled fiow, 1.e. v.= Flow(max)/Flow(min). The greater the 
rangeab1hty of the valve. the greater the ab1hty of the valve to control accurately during low 
flow cond1t1ons as well as des1gn flow cond1tions. Far examp\e, if a valve is selected w1th a 
rangeab1hty of 30. the minimum controlled flow is approximately 3.3%. v.= 30 = 
100%/Flow(min). Flow(min) then equals 3.3%. 

v.alve authonty, or Beta, is defined as the ratio of m1n1mum differential pressure over max1mum 
d1flerent1al pressure. ·Beta= .IP(valve)/.IP(ma,). See Figure 2-11 below for a better ind1cat1on. 

Coovr:gr<l ~ 19'::·0 in Flu1c Tec~no1ogyCor;iorat1on 
Sect1on 11 The Load 

Large Ch1lled Water Workshc.p 
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Figure 2-11 Differential Pressure Across Control Valve 

B 
Return Riser 

In variable volume systems. control valves operate the majority o! the time at reduced loads 
and under higher differential pressures than those at design flow. The following picture 
dep1cts the drstortion of the equal percentage valve's flow characteristic w1th vary1ng valve 

authority. 
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Figure 2-12 Valve Authority of an Equal Percentage Valve 

Control Va/ve Sizing 
As we stated earl1er, sizing control valves 1s extremely important in variable volume hydronic 
systems because: 

• Unders1zed valves provide 1nsuff1c1ent capacity. 
• Overslzed valves provide poor control. 

There a re basrcally f1ve things to consider when sizing a control val ve: 
• Max1mum flow capac1ty. 
• Differential pressure across valve at maximum flow. 
• Fluid specific grav1ty and v1scosity. 
• lnlet pressure and temperature at maximum flow. 
• · Max1murn d1fferentiai" pressure acro_ss valve al any flow. 

Section 11 The Load 
Large Ch1lled Water \.Vorksh~ 



Let's examine each of these items ind1vidually: 

Maximum Flow 
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Maximum flow across the valve is usually determined by the hydronic system designer's 
design and coil selection. As we discussed earlier. the design flow rate of the coil is a 
function of the max1mum heat load of the space be1ng cooled. The maximum flow rate of the 
co1I is obviously the max1mum flow rate used far selecting the coil's control valve. and 1s the 
first step towards calculating valve C •. 

Valve Pressure Drop 
The next step in calculating the valve C. is to determine the pressure drop across the valve 
when the valve 1s in the full open position. A valve's c. is determined by the c.onstrucllon of 
the valve itself, and 1s defined as the amount of flow (in gpm) that will flow through a fully 
open valve resulting 1n 1 psi of pressure drop across the valve. The more pressure drop 
across the valve. the more controllabihty you will rece1ve from the valve. However there is a 
tradeoff. lncreas1ng the pressure drop across the valve may improve controllability. but it also 
1ncreases the pumping horsepower required to flow the des1gn gpm through the valve and 
coil circuit as well as increasing no1se. For these reasons. a "not to exceed" maximum 
pressure drop across the valve is often stated On the other hand. too low a pressure drop 
across the valve 1s also undesirable. lf the pressure different1al allocated to the valve is 10% 
or less of the load circuit pressure drop (A to 8 in Figure 2-11 ), the valve selected w1ll be so 
large that it cannot throttle effectively until near its fully closed position. The result is poor 
controL noise. and excess1ve trrm wear. In general, 25-50°/o of pressure drop across the load 
circull (A to B 1n Figure 2-11) is a good rule of lhumb. 

Now that max1mum valve flow and max1mum allowab\e pressure drop at des1gn flow are 
knov1n. valve C. can be calculated. 

c.= 
Max1mumFlow 

~DesigMP 

Fluid Soecific Grav1tv and Viscos1tv 
For flu1ds other than water. the c. formula musl be ad¡usted to accommodate the more 
viscous nature of the fluid. Thus the valve c. should be as shown below: 

Max1mumFlow 
Cv= -¡======= . where SpGr is the specific gravity of the 

.}Des1gn:>.P ~ SpGr 
fluid. 

lnlet Pressure an::! Temoerature 
Fer long valve hfe. the operat1ng pressure and temperature shou!d not exceed the valve 
rating Although mosl equ1pment 1s oes1gned w1th sorne margin of safety, it is generally better 
to select a valve rated far the h1ghest inlet pressure and temperature the valve may 
expenence. 

~1ax1mum 01fferent1al Pressure Across !he Valve al anv Flow 
Th1s parameter 1s an 1mportant entena far valve selecl!on fer two reasons: 1 choosing the 
appropnate actuator, and 2. avo1d1ng valve no1se and possible valve cav1tation. 

In variable volume systems. the valve actuator must be selected to be capable of supplying 
sufficient force to clase the valve against the max1mum pump head pressure. In variable 
volume closed loop ?YStems ali loads could be reduced causmg the pump to ride back on the 
pump wrve. As the pump rides l:ack on the curve. the head being produced by the pump 
1ncrea~-:::s The control vaive actuator must be strong enough to·continue modulating the 

Section lt Tt>e Load 
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valve closed as this pressure increases. In the worst case. this could be the "shutoff 
pressure· being produced by the pump. Refer to Section VI and XII fer further information. 

Finally, excessive valve noise and valve cavitation are caused by h1gh liquid velocities. As 
water passes through a valve, it is accelerated in such a manner that pressure is decreased 
below vapor pressure and bubbles form. Then immediately downstream of the valve. velocity 
decreases and pressure increases so the bubbles collapse causing noise and excessive 
wear on the valve and piping. Max1mum valve differential pressure can be calculated us1ng 
the following equat1on: 

..IP Max. = K,(lnlet pressure • Vapor Pressure) 

Far example,butterfly valves are used sometimes as modulating control valves fer large loads. 
Let's examine the maximum differential pressure across the valve at 100 psig (114. 7 psia) 
inlet pressure with water al 68 'F (vapor pressure = .339 psia). The butterfly valve's K, = .35. 

óP Max. = K,(lnlet pressure • Vapor Pressure) 

óP Max. = .35 (114.7 · .339) 

..IP Max = 40.0 psid 

.' 
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TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

El proceso que se lleva a cabo en una torre de enfriamiento es el tipico de 
humidificación y calentamiento, este proceso también se lleva a cabo en los 
condensadores evaporativos y en una infinidad de problemas de aire 
acondicionado. 

La torre de enfriamiento es un dispositivo auxiliar en un sistema de refrigeración 
que tiene por objeto enfriar cierta cantidad de agua, aprovechando el proceso de 
humidificación del aire. 

Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo a la forma de mover el aire a 
través de la torre. Existen tres formas que son las más comúnmente usadas: 

1. TIRO NATURAL. 
2. TIRO INDUCIDO. 
3. TIRO FORZADO. 

Tiro Natural. Se emplea el" efecto chimenea " aprovechando las diferencias de 
densidad del aire dentro de la torre, contra la columna de aire exterior con 
densidad constante. 

Se construye una estructura hiperbólica, normalmente de concreto con grandes 
arcos de acceso en su parte baja para la entrada del aire ambiente, en la garganta 
de la parte superior de la torre se colocan una serie de espreas o rociadores que 
dejarán caer el agua caliente en el interior: al descender el agua provocando una 
lluvia, estará en contacto con el aire cada vez menos saturado humedeciéndolo y 
calentándolo hasta llegar el agua a la parte inferior donde es colectada a una 
cisterna subterránea. El aire cada vez más húmedo y caliente formará una 
corriente ascendente y saldrá por la parte superior. 

Este equipo maneja gastos de agua superiores a los 500 m3 
/ h y su gran ventaja 

es que no consume energía en ventiladores: se emplea fundamentalmente en 
acerías y termoeléctricas. 

Tiro Inducido. La torre de tiro inducido produce un flujo de aire a través del 
empaque por medio de un ventilador colocado en la parte superior del equipo y se 
distribuye agua caliente sobre el relleno enfriador (empaque) por medio de un 
sistema de espreas; al descender el agua cada vez, entra en contacto con aire 
mas frío y menos saturado, produciéndose un efecto de contracorriente que 
incrementa considerablemente la eficiencia del equipo. 

Tiro Forzado. En un época se emplearon las torres de enfriamiento de tiro 
forzado, se forza el aire por medio de ventiladores desde la parte baja de la torre 
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hacia arriba y el agua cae en contracoriente; han perdido popularidad debido a 
que la violencia con que penetra el aire provoca que parte del empaque no opere 
correctamente y se requiere incrementar las dimensiones del equipo. 

EMPAQUES HUMIDIFICADORES. 

Para el enfriamiento del agua en una torre, se requiere crear un espacio físico en 
el cual se establezca un contacto íntimo entre el agua por enfriar y el aire que será 
el medio de enfriamiento; este espacio de~e reunir las siguientes condiciones: 

1. Gran superficie de contacto en poco volumen. 

2. Poca caída de presión al flujo de aire. 

3. No descomponerse o pudrirse con el agua. 

Los empaques se clasifican en dos tipos principales Película y Salpiqueo. 

Empaque de Película. 

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

Empaque de Salpiqueo. 

Se pretende formar una serie de pequeñas cascadas en el interior de la torre para 
que el aire circule a través de ellas, humidificándose y realizando la transferencia. 
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Eliminadores 

Relleno 

o 
TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANICO INDUCIDO 

DE FLUJO CRUZADO ( Empaque Pelicula o Salpiqueo) 
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MANTENIMIENTO 

El criterio de mantenimiento se ha modificado en forma sustancial durante las 
últimas décadas ha pasado de ser correctivo a PREVENTIVO el criterio antiguo de 
personal improvisado, insuficiente y abrumado de trabajo con "soluciones para 
ayer" ha pasado a la historia como una PESIMA opción. El costo de los equipos, 
refacciones y horas-hombre desperdiciados por el sistema debe ser erradicado 
como una pésima inversión ya que su productividad es muy escasa y siempre 
habrá problemas "urgentes" que no se podrán resolver. 

En las instalaciones actuales se debe VIGILAR el equipo, esperar a que falle y 
solucionarlo con medidas de emergencia. 

Un director de mantenimiento de una importante cadena hotelera comentaba 
"estoy tranquilo tomando un café con usted porque Sé que todo marcha bien "esta 
tranquilidad se debe a una excelente programación que se lleva a cabo en su 
departamento de mantenimiento. "Aquí no hay sorpresas" comentaba; los registros 
de los equipos se llevan a la perfección y los riesgos de falla se MINIMIZAN, se 
programa una revisión general de cada equipo cada determinado periodo de 
tiempo y se cuenta con las refacciones probables para no tener problemas. El 
"mantenimiento" normal como la lubricación, verificación de presiones, tensión de 
bandas, análisis de aguas de calderas, etc. se realiza con un programa 
perfectamente definido, cada miembro del departamento tiene asignados 
determinados equipos y un programa semanal para la lubricación, verificación, etc. 
Se llevan registros de cada parte de equipo para saber su tiempo de operación, 
cambios de refacciones, fallas comunes y un programa de reemplazo. 

De las observaciones que se han hecho anteriormente, se pueden establecer 
cuatro puntos fundamentales para la correcta instrumentación de mantenimiento. 

a) PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. 
b) BITÁCORAS DE OPERACIÓN 
c) ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE OPERACIONES Y REEMPLAZO. 
d) CAPACITACIÓN DEL PERSONAL. 

A) PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. 

Es físicamente imposible revisar, lubricar. y verificar los equipos diariamente; se 
deben establecer programas para los equip0s con la frecuencia que se requiera y 

. distribuirlos como tarea diaria para el personal de mantenimiento. Por ejemplo, si 
no hay personal encargado directamente a los equipos de tratamientos de agua, 
se programará una revisión al día, o tal vez por turno; si la instalación lo requiere; 
para calderas, unidades enfriadoras, etc. normalmente hay un encargado u 
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operador por turno; el se deberá encargar del mantenimiento general de su equipo 
asi como del equipo accesorio. 

Es fundamental que cada equipo este asignado a una persona especifica y que se 
lleve un informe de que se le hizo al equipo durante su mantenimiento; (Si se 
encontró en perfectas condiciones el informe debe decirlo NO SE HIZO NADA). 

B) BITÁCORA DE OPERACIONES. 

Los equipos principales, enfriadores, cald-eras, torres de enfriamiento, etc. deben 
llevar una bitácora de operación, en la cual se registraran sus condiciones de 
operación probablemente 3 o 4 veces por turno; es fundamental la veracidad de la 
información de la bitácora, ya que el estado interno y las condiciones de operación 
se deben obtener de la información de la bitácora. Cada fabricante presenta tipos 
de hojas de bitácora para sus equipos, todos ellos son buenos, sin embargo es 
conveniente tomándolas como base diseñarlas especificamente para cada caso o 
grupo de empresas; por ejemplo cadenas hoteleras, en donde se requerirá una 
copia para el jefe de mantenimiento y otra mas para la Dirección corporativa de 
mantenimiento. 

C) ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE OPERACIÓN Y REEMPLAZO. 

Este análisis a base de informes periódicos de mantenimiento y bitácoras de 
operación se realiza para prever reparaciones mayores a equipo, paros 
programados y substitución de unidades, en grandes cadenas hoteleras se 
centraliza este trabajo y se procesa por medio de computadora; para el caso 
normal el jefe de mantenimiento debe de realizar estos estudios 
permanentemente. Es común que el jefe de mantenimiento no tenga tiempo para 
realizar este trabajo; esto indica una falla de organización, el jefe de 
mantenimiento NO DEBE ser mecánico de operación sino coordinador de su 
departamento. 

D) CAPACITACIÓN AL PERSONAL. 

La capacitación del personal debe ser de 2 clases fundamentales: 

1.- GENERAL. 
2.- ESPECIFICA: 

Es común el reclutamiento de personal para el mantenimiento entre el personal de 
intendencia o el mercado libre de trabajo donde la preparación que tiene el 
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personal escasamente cubre la educación secundaria; es necesario darle una · 
capacitación general sobre plomeria, electricidad y mecánica básicamente para 
que este personal pueda ser útil en las labores que le serán asignadas; la 
capacitación que obtiene en el campo adolece de fallas profundas en la teoria de 
las operaciones que realiza y la calidad del trabajo es muy deficiente; es 
conveniente que se capaciten por medio de cursos especiales para el nivel en el 
que se desarrollaran ya que su rendimiento y calidad justificaran ampliamente la 
inversión. 

Para el caso de los operadores de calderas, subestaciones, equipos de 
enfriamiento, etc. es necesario que se t~nga una preparación especifica, ya que 
los equipos a su cargo son complicados y pueden llegar a presentar riesgos, a 
este respecto hay cursos magníficos que dan algunas empresas fabricantes o 
instituciones especializadas. 

En general, cualquier capacitación que se proporcione a un ser humano tendrá 
dos grandes ventajas; primero permitirá a este una superación personal y después 
lograra un mejor desarrollo de su trabajo con las consecuentes ventajas para su 
empleador. '· 
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Tipos de Compresores 

Existen básicamente 5 tipos de compresores en refrigeración y aire 
acondicionado. 

1.-Compresores reciprocantes. 
2.-Rotativos 
3.-Scroll 
4.-Tornillo 
5.-Centrífugos. 

1.- COMPRESORES RECIPROCANTES 

Funcionamiento básico de los compresores reciprocantes. 
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a) Compresores Herméticos. 
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Compresor hennético de dos cilindros, apropiado para uso para una aplicación comercial o como una parte 
de un sistema de aire acondicionado residencial 



b) Compresores Semi-Herméticos. 
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Compresor rec1procante semi-hermético comercial. 
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e) Compresores Abiertos. 

Figure 4-2r.. ,-\ iour-cylinder, exlt:-:r11.1!-drn·e, \.:-ty¡Je, .ii1 ( uuh:o' LUillfJfL'.'>Sor. (Frrck C."o.J 



2.- COMPRESORES ROTATIVOS. 
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3.- COMPRESORES SCROLL 

1. INTRODUCCIÓN 
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Desde su introducción al mercado unitario de aire acondicionado a finales de la 
década de los 80, los compresores scroll han tenido un gran éxito en una amplia 
variedad de aplicaciones tanto residenciales como comerciales. En aire 
acondicionado, los compresores más pequeños (de 1 a 6 toneladas) se utilizan en 
sistemas residenciales, tales como los sistemas de bombas térmicas empleados 
para calentar o enfriar hogares y negocios. Los compresores más grandes (de 7 a 
25 toneladas), se usan en aplicaciones comerciales como enfriadores de liquido 
(chillers) y en una variedad de sistemas de unidades condensadoras. Los 
compresores scroll de refrigeración se emplean en una amplia gama de 
aplicaciones que incluyen: sistemas paralelos para supermercados, tanques 
enfriadores de leche, transporte automotor de carga refrigerada y contenedores 
marinos. La tecnología scroll también ha sido exitosamente aplicada en criogenia y 
gas natural. 

Una de las razones del amplio éxito de la tecnología scroll es que ésta ha sido 
diseñada y fabricada a bajo costo, alta eficiencia, y alto volumen. Además, permite 
desarrollar y producir compresores de más alta eficiencia, teniendo en cuenta el 
recalentamiento global y los requerimientos de conservación de energía, aspectos 
cada vez más importantes a considerar por los fabricantes de compresores de 
hoy. La tecnología scroll ofrece todos los medios para responder 
satisfactoriamente a estos retos técnicos; proporciona al usuario final un beneficio 
real en lo que se refiere a eficiencia, confiabilidad, tamaño, peso y bajo nivel de 
ruido, más allá que otras tecnologías existentes. El uso de mecanismos de 
conformidad en los compresores scroll ha mejorado su capacidad para manejar 
refrigerantes líquidos e impurezas presentes en el sistema. Estas características, 
junto a las mejoras en los dispositivos de protección, desarrollados 
específicamente para resolver problemas de aplicación en el campo, han permitido 
el uso del scroll en forma exitosa a nivel mundial tanto en aire acondicionado como 
en refrigeración. 

2. VENTAJAS DEL SCROLL 

Los compresores scroll, como otras tecnologías rotativas, requieren pocas partes 
móviles en comparación con los compresores a pistón. Debido a la baja velocidad 
de deslizamiento en todos los puntos de contacto, el mecanizado de precisión y 
las ajustadas tolerancias de los elementos del scroll, es posible usar el contacto 
físico entre ambas espirales como un sello, lo que elimina la necesidad de usar un 
gran. volumen· de aceite como sellador. El contacto físico entre las espirales 
también tiene la ventaja de eliminar los espaciamientos y reducir las fugas, para 
que sea posible crear compresores de alto rendimiento con máquinas de menor 
desplazamiento. Esto está en directo contraste con los compresores a tornillo, 
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donde las superiores proporciones de fuga se compensan usando 
desplazamientos más grandes. Los compresores scroll son de por si máquinas 
silenciosas y de baja vibración. El ruido generado por un compresor scroll es 
relativamente independiente de la pulsación de gas y está generalmente asociado 
sólo con los dispositivos mecánicos reales del scroll. Las irregularidades en el 
mecanismo de los elementos del scroll pueden incrementar los efectos del 
contacto mecánico durante el funcionamiento. En el caso de compresores scroll 
para aire acondicionado, no existe válvula de descarga interior, lo cual ayuda a 
reducir el ruido al eliminar los cambios abruptos de flujo. En los compresores scroll 
de refrigeración, se usa una válvula para mejorar la eficiencia a bajas condiciones 
de evaporación, diseñada especialmente para minimizar su impacto sobre ruido 
del compresor. La vibración del compresor se minimiza con el uso de contrapesos 
balanceados dinámicamente y al utilizar un proceso de compresión continua, 
también se minimiza la pulsación de torque asociada. Debido a que dos elementos 
de precisión del scroll definen completamente el proceso de compresión, no es 
necesario utilizar una cubierta para ubicar el ensamblaje del scroll en forma 
precisa dentro del compresor. Aprovechando las ventajas de esta capacidad 
intrinseca del diseño, las espirales pueden alinearse por si mismas libremente 
durante la operación del compresor. A esta capacidad se le denomina conformidad 
y es de gran importancia para el manejo de refrigerante en estado líquido durante 
condiciones de inundación y también de las pequeñas cantidades de impurezas 
que pueden estar presentes en el sistema. Esencialmente, la conformidad permite 
que las espirales se separen ligeramente ante los excesos de presión asociados 
con la presencia de un alto volumen de liquido. 

3. GEOMETRÍA DE LA ESPIRAL 

Las espirales pueden construirse en distintas formas y tamaños. Sin embargo, una 
geometría de círculos envolventes es ampliamente satisfactoria para el diseño y 
fabricación de los compresores scroll. Esta geometría ha sido exitosamente 
aplicada en perfiles de engranajes de dientes y provee el desplazamiento 
requerido para el rodaje y el deslizamiento. Un perfil especifico se define por el 
uso de un movimiento giratorio de un miembro flexible alrededor de un circulo 
base para crear un perfil arqueado. Este perfil establece las superficies 
funcionales que las espirales necesitan. Al aumentar o disminuir el diámetro del 
círculo base se pueden crear perfiles diferentes y únicos. Si los puntos de partida 
se escalonan a lo largo del círculo base, se puede generar un espesor de pared. 
Después de establecer el circulo base y el espesor de pared, todo lo que se 
requiere es agregar una altura para crear una espiral funcional. Un compresor 
scroll consta de dos elementos en forma de espiral. Uno estacionario y otro que 
gira en un movimiento orbitante alrededor del centro del eje motor. Las dos. 
espirales son idénticas y están ensambladas. con una diferencia de fase de180º. El 

· movimiento orbital de la espiral giratoria es circular, tiene la· misma amplitud que el. 
motor y se mantiene a 180° de diferencia de fase con el uso de un dispositivo 
antirotación, el cual se conoce generalmente como un típico acople Oldham. La 
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magnitud del movimiento orbital depende del radio del círculo base y el espesor de 
la pared. Durante el funcionamiento, las dos espirales hacen contacto en varios 
puntos formando una serie independiente de bolsillos en cada posición del 
movimiento orbital. Estos bolsillos disminuyen progresivamente de tamaño hacia el 
centro. El proceso de compresión de un compresor scroll se describe como un 
proceso de desplazamiento positivo. Este tipo de proceso aumenta la presión del 
vapor refrigerante, reduciendo el volumen interno de la cámara de compresión 
mediante un esfuerzo mecánico. Ambos bolsillos sellados, interno y externo, se 
definen exclusivamente por la geometría del scroll y el movimiento orbital. Por su 
diseño, el dispositivo de involución en espiral del scroll tiene ya la capacidad 
incorporada de reducir el volumen y generar así una relación de compresión . 
propia. 

Durante cada revolución consecutiva del motor, la masa de vapor inicial se mueve 
hacia el centro por el movimiento giratorio y su volumen se reduce 
significativamente a medida que se mueve de bolsillo a bolsillo. El proceso de 
compresión se completa finalmente cuando el refrigerante se comprime a su 
máxima presión de descarga y es liberado a través de un puerto de descarga .. 
Éste es un puerto común localizado en el bolsillo más profundo formado por los._ 
elementos combinados. Como toma varias revoluciones completar este proceso, • 
en realidad existe un proceso continuo de compresión durante la operación. Vea la 
Figura 1. 
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4. CONFORMIDAD AXIAL Y RADIAL DEL SCROLL 

La conformidad se define como la capacidad que permite que las dos espirales del 
scroll se separen ligeramente en la dirección axial o radial debido a la acción de 
elevadas presiones o de la presencia de impurezas. La conformidad· axial se 
define en ·términos generales como la separación de la punta de una espiral, de la 
base de la espiral opuesta. Hay varios métodos para lograr este tipo de 
conformidad. 
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Un método es usar sellos para la punta de la espiral. En este caso se le hace una 
ranura pequeña a lo largo de la punta de cada elemento espiral y luego se inserta 
un sello flexible en esta ranura. Este sello generalmente está hecho de un material 
de anillo de pistón y esencialmente realiza la misma función de un anillo de pistón, 
esto es, cuando las espirales se separan, este sello mantiene el contacto con la 
base contraria. Con este diseño la fabricación se hace más compleja en los casos 
en que los perfiles de las espirales son muy anchas. 

Otra aproximación es aplicar una carga, ya sea a la espiral fija o la orbitante, 
mediante presión de gas, para mantener sellada la punta y la base de contacto. 
Un método típico para lograr esto, es permitir un pequeño grado de movimiento 
axial al scroll fijo, entonces se instala-un sello en una cavidad hecho en el scroll 
fijo; este sello tiene dos propósitos principales: uno es mantener sellados y 
separados el lado de alta presión (descarga) del lado de baja presión (succión), el 
otro objetivo es proporcionar la carga de gas requerida para mantener el contacto 
necesario entre la punta de la espiral y la base. Esto se logra mediante el uso de 
una cavidad intermedia que se forma bajo el sello después de que éste se inserta 
en el scroll fijo. Durante la operación, esta cavidad intermedia se presuriza 
mediante la alimentación de gas a través de un pequeño pasaje que conecta la 
cavidad y uno de los bolsillos de compresión formado en el scroll. Durante el 
arranque, el sello está en una posición relajada sin carga, lo que significa que 
incluso a presiones elevadas de sucdón el !arque es bajo debido a la fuga a través 
de los bordes. Pero a medida que el compresor alcanza su condición de 
operación, la presión de la cavidad intermedia crece y carga el ensamblaje de las 
espirales. El scroll orbitante en este arreglo es soportado por una superficie de 
propulsión rígida. Esto proporciona una ventaja al reducir la carga real sobre las 
puntas, necesaria para generar un sello, ya que el buje rígido acomoda el 
momento lateral del scroll orbitante creado por las cargas tangenciales de gas. Un 
método de carga de un gas orbitando tendría cargas mayores en los bordes con el 
propósito de contrarrestar el momento lateral, incrementando así la fricción y 
reduciendo la eficiencia del compresor. La conformidad axial también proporciona 
los beneficios de una presión constante de sellado durante la operación y de una 
carga automática al momento del arranque. Vea la Figura 2. 
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La conformidad radial es simplemente la habilidad que tienen los flancos de las 
espirales de separarse ligeramente en la dirección radial. Esto se logra 
permitiendo que la espiral móvil se desplace una distancia pequeña en la dirección 
radial y mediante el uso de un buje descargador en el extremo del eje del 
compresor. La fuerza centrifuga generada por la masa rotatoria del scroll orbitante 
crea el sellado de los extremos de ambas espirales. Las fuerzas de gas generadas 
por el proceso de compresión se oponen a esta carga y son proporcionales al 
diferencial de presión de operación. Durante la operación normal, la fuerza 
centrífuga es mayor que la fuerza de gas que mantiene el sello. Al permitir que la 
espiral se mueva hacia adentro o que "descargue", el conjunto del scroll tiene la 
capacidad de manipular pequeñas cantidades de impurezas o de líquido adicional. 
La conformidad radial es un método excelente para asegurar el correcto sellado y 
proporciona protección contra pequeñas impurezas y refrigerante líquido. Vea la 
Figura 3. 
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5. INYECCIÓN DE LÍQUIDO Y DE VAPOR 
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La inyección de vapor es un método usado para mejorar el rendimiento de los 
compresores scroll en refrigeración. Incluso puede extender el rango de operación 
un compresor a más bajos niveles de temperaturas de evaporación. El esquema 
de inyección de vapor generalmente usado en un scroll en refrigeración consiste 
de los siguientes componentes básicos: un condensador, un evaporador, un 
compresor, un intercambiador de calor, un tubo capilar y una válvula solenoide de 
cierre. Vea la Figura 1. Una pequeña cantidad de refrigerante es removida 
después del condensador y luego es circulada a través de un lado de un 
intercambiador de calor. Este refrigerante se inyecta entonces en el compresor 
scroll como un· vapor saturado. La cantidad de refrigerante inyectada se determina 
por la diferencia entre la presión del condensador y la presión del bolsillo del scroll, 
así como por el diámetro del tubo capilar. El refrigerante restante del condensador 
circula a través del otro lado del intercambiador de calor antes de ser expandido y 
entrar al evaporador. Al circular a través de un intercambiador de calor, el 
refrigerante que entra en el evaporador es subenfriado y por lo tanto se obtiene un 
incremento en el efecto frigorífico obtenido. La entalpía del líquido refrigerante 
subenfriado hsc, en KJ/Kg, puede calcularse por la ecuación siguiente: 

Donde: 
hcan = entalpía del refrigerante líquido sat'-'rado a la temperatura de condensación 
(Kj/Kg). . .. 
Cpr = calor específico del refrigerante líquido a presión constante (KJ/Kg ° C). 
Tcon = temperatura de saturación del refrigerante líquido a la presión de 
condensación (º C). 
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Tsc =temperatura del refrigerante liquido subenfriado (º C). 

Esto produce un aumento en la capacidad de enfriamiento del sistema. También 
hay un ligero aumento en el consumo de potencia del compresor, debido al 
aumento del trabajo al comprimir el refrigerante inyectado adicionalmente. Sin 
embargo, el efecto neto logrado es un aumento tanto en la capacidad como en la 
eficiencia del compresor. 

Hay otras ventajas que ofrece la inyección de vapor, además de una ganancia en 
eficiencia neta. El aumento de capacidad es mayor a temperaturas de evaporación 
más bajas y a más altas temperaturas de condensación. Esto está de acuerdo con 
los requerimientos de la mayoria de íos sistemas de refrigeración. Como el 
esquema de inyección de vapor puede detenerse, cerrando la solenoide que 
habilita el paso del liquido que se expande a uno de los lados del intercambiador, 
también permite el potencial de proveer modulación, es decir, aumentar o 
disminuir la capacidad en función de la demanda. La inyección de vapor también 
proporciona la habilidad de extender el rango de operación, enfriando el 
compresor con el refrigerante inyectado. Vea la Figura 4. 
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Otro método para extender el rango de operación a más bajas temperaturas de 
evaporación es usar un esquema de inyección de líquido. Este esquema 
generalmente consiste de cuatro elementos: el compresor, el condensador, el 
evaporador y un tubo capilar con un solenoide, para cortar la inyección cuando el 
compresor se detiene. Un método alternativo en lugar de un tubo capilar para 
cor.trolar la inyección, es una válvula . controlada por la temperatura de la 
descarga. En ·estos casos, una pequeña conexión va de la line3 liquida del 
conden·sador a un tubo capilar o a una válvula controlada por la temperatura. La 
válvula o el tubo capilar están unidos directamente al puerto de inyección del 
compresor. Una pequeña cantidad de refrigerante se toma desde la linea de 
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líquido y hará las veces de masa de inyección. Como en el proceso de inyección 
de vapor, esta masa de inyección está directamente relacionada con la diferencia 
de presión entre el condensador y la presión del bolsillo de intermedio del scroll, y 
con el diámetro del capilar de inyección y de la tubería de los pasajes internos del 
scroll por donde se inyecta esta masa. Aquí también se observa un ligero aumento 
en la potencia consumida por el compresor, debido al aumento de trabajo al 
comprimir el refrigerante inyectado adicionalmente. Sin embargo, el efecto neto es 
el enfriamiento del gas de la descarga suficientemente, de manera de permitir la 
operación a las más elevadas relaciones de compresión hallados comúnmente a 
las condiciones de bajas temperaturas de evaporación y de elevadas temperaturas 
de condensación. Tanto la Inyección de Líquido como la Inyección de Vapor 
emplean puertos de inyección intermedia centro del scroll. 

6. MODULACIÓN 

Hay varios métodos para lograr la modulación en un compresor. Un método ya 
discutido es la inyección de vapor. Existen tres formas comunes de modulación, 
ellas son: velocidad variable, modulación mecánica y succión variable. La 
modulación de velocidad variable requiere del uso de un motor trifásico de 
inducción de velocidad variable y también requiere de un regulador que se una al 
sistema de tal forma, que pueda ajustar la velocidad del motor con precisión para 
alcanzar los requerimientos de capacidad (demanda del sistema), puesto que la 
capacidad es directamente proporcional a la velocidad del motor. También se 
necesitan otras modificaciones en el compresor scroll: una es aumentar o reforzar 
la conformidad radial para permitir que la estructura del scroll se ajuste a las 
diferentes velocidades del motor manteniendo el sellado requerido; otra es una 
bomba de aceite para mantener la lubricación apropiada de los bujes o 
rodamientos y las superficies en contacto, y finalmente en conjunto con la anterior, 
un sistema de lubricación mejorado para acrecentar el flujo y el retorno interno de 
aceite. 

La modulación mecánica se lograr separando el scroll fijo y el orbitante en 
dirección axial. Esto genera un patrón de fuga que disminuye la capacidad del 
compresor, la disminución de capacidad es proporcional a la duración de la 
separación. Esta separación se logra físicamente con el uso de un pistón de 
elevación dentro de una tapa sobre el puerto de descarga (alta presión). La tapa 
tiene un volumen adicional que actúa como la cámara de un pistón, por lo queda 
una pequeña distancia entre el pistón y el tope de su cámara. Bajo circunstancias 
normales, la presión por encima y por debajo del pistón se iguala usando un 
pequeño pasadizo en el propio pistón. Sin embargo, cuando se requiere 
modulación de capacidad, hay una gran liberación de presión _fuera del tubo que 
se localiza sobre el área del pistór. y se fuga a la línea de. succión que se abre á 
través de una válvula solenoide. A. medida que la presión sobre el pistón 
disminuye, el pistón es empujado hacia arriba a la cámara extendida, esta acción 
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levanta el scroll fijo causando la separación y la consecuente fuga, y además 
reduciendo el flujo de masa y la capacidad. 

El método de succión variable es similar en concepto al esquema de modulación 
mecánica. En este caso, sin embargo, en lugar de crear una separación forzada 
entre las espirales para disminuir el flujo de masa y la capacidad, la masa de 
succión inicial se disminuye liberando o dando salida a un porcentaje del gas del 
bolsillo inicial de succión. Esta liberación es controlada por una válvula de 
solenoide y un pasadizo que va hacia el bolsillo de succión. El efecto global de la 
eliminación de un porcentaje del gas del bolsillo inicial de succión es una 
reducción en la capacidad. 

7. DIFERENCIAS DE DISEÑO EN EL SCROLL PARA REFRIGERACIÓN Y PARA AIRE 
ACONDICIONADO 

Debido a que los scroll de refrigeración operan sobre un más amplio rango de 
temperaturas y relaciones de compresión, existen algunas diferencias de diseño 
entre un scroll de refrigeración y uno de aire acondicionado. La temperatura de 
descarga no es el único problema que se puede encontrar a bajas temperaturas 
de evaporación y a elevadas temperaturas de condensación. También hay 
relaciones de presión significativamente más altas, las cuales pueden causar un 
aumento del estrés sobre los elementos del scroll. Estos aumentos de la 
proporción de compresión también pueden afectar el puerto de descarga, 
generando un flujo de retorno hacia el scroll que puede afectar el consumo de 
energia significativamente, ya que produce la recompresión de una porción del 
gas de descarga. 

Una de las modificaciones incorporadas al scroll de refrigeración es el 
"mecanizado especial para elevadas relaciones de compresión" (HCR). El 
mecanizado especial genera un fuerte incremento de la fuerza e incluso una 
reducción en el volumen final de descarga, lo que provoca un aumento en la 
relación de volumen e inherentemente en la relación de compresión. Vea la Figura 
5. 

·~ 
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Figura 5. Mecanizado para Altas Relaciones de Compresión 
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Otra modificación es el uso de una válvula dinámica de descarga para controlar el 
reflujo. Esta válvula se diseña para reducir el reflujo sin crear restricciones u 
obstrucciones adicionales en la vía y se combina con un puerto" de dimensiones 
reducidas para las condiciones de bajas temperaturas de evaporación y el flujo de 
baja masa resultante. Vea la Figura 6. 

Adicionalmente, tal y como se discutió anteriormente, el uso de los esquemas de 
inyección de vapor y de inyección de líquido normalmente se usan para aumentar 
el rango de operación. La inyección de vapor y de la inyección de líquido también 
crean la necesidad de usar conexiones externas, tuberia interna adicional y 
puertos de inyección. 

B. RENDIMIENTO Y NIVEL DE RUIDO 
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Existen dos métodos para entender las comparaciones de rendimiento entre 
compresores: eficiencia volumétrica y eficiencia isoentrópica. Las definiciones se 
detallan a continuación: 
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Los compresores scroll tienen una ventaja inherente de un 5 a un 10% de 
rendimiento por encima de los compreso-res rotativos a pistón. Esto se manifiesta 
en una reducción de las fugas de gas y de las pérdidas de flujo. Un compresor 
scroll en general tiene casi cero fugas de gas, comparado con una máquina 
rotativa con holgaduras fijas de operación. Además, para un compresor rotativo 
estas holgaduras aumentarán con el tiempo, a medida que sus componentes se 
desgastan. Los compresores scroll mantienen su capacidad de sellado durante el 
funcionamiento normal, ya que las partes aparejadas se desgastan juntas en su 
encastre, es decir, se acoplan entre ellas con el uso. Para los compresores scroll 
de aire acondicionado, las pérdidas de fluido también se reducen, debido a la 
ausencia de válvulas en la succión y en la descarga. En los compresores scroll de 
refrigeración, el uso de una válvula para relaciones de compresión por encima de 
5 también manifiesta una mejora significativa en la eficiencia volumétrica, la cual 
compensa las pérdidas inherentes de fluido asociadas a la válvula. Otro efecto de 
la válvula de descarga y el puerto menor es la disminución de la recompresión de 
gas, lo que produce un menor intercambio de calor entre el gas de la descarga y 
de la succión, ayudando a crear una curva plana de eficiencia volumétrica. 

Los compresores scroll también experimental) mayores cargas en los rodamientos 
que los compresores rotativos, generalmente en el orden de 15 a 30%. Existe 
incluso un incremento de las cargas de fricción relativas con respecto a un 
compresor rotativo, debido al contacto entre las espirales del scroll y el empuje 
axial. En conjunto, esto conduce a una pérdida superior por fricción en el orden del 
1al2%. 

Los compresores scroll funcionan generalmente mejor en aplicaciones de 
refrigeración que algunos compresores semiherméticos. Sin embargo, el 
rendimiento del compresor scroll puede presentarse en desventaja en relación al 
compresor semihermético de alta eficiencia. A elevadas relaciones de presión el 
compresor semihermético a pistón es mejor. La inyección de vapor puede usarse 
para mejorar el compresor scroll y el rendimiento del sistema, al proporcionar al 
líquido mayor subenfriamiento. Esta mejora del rendimiento puede igualar 
generalmente· la elevada eficiencia de los compresores semiherméticos en las 
mismas condiciones de operación. A más bajas temperatura de condensación, las 
ventajas inherentes de las bajas fugas de gas y pérdidas de fluido permiten al 
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scroll desempeñarse mejor hasta que el compresor semihermético de alta 
eficiencia. 

Para las aplicaciones de aire acondicionado, los compresores scroll ofrecen 
algunas ventajas intrinsecas, al reducir los niveles de ruido y vibración. Con la 
ausencia de válvulas dinámicas y un proceso de flujo casi continuo, hay una 
contribución minima de las pulsaciones de gas al ruido del compresor. En los 
compresores rotativos, grandes pulsaciones de gas dan contra la carcaza, lo cual 
irradia ruido adicional. En los compresores scroll, la mayor contribución de sonido 
es el contacto mecánico entre los elementos. El nivel de sonido de un compresor 
rotativo y uno scroll del mismo tamaño es comparable. Sin embargo, un compresor 
scroll a menudo puede ser de 3 a 8 aBA más silencioso que un compresor 
semihermético. 

Para los compresores scroll de refrigeración la situación es algo diferente, ya que 
existen ambos efectos, el del ruido mecánico y el del ruido de gas generado por la 
válvula y el puerto. A menudo el ruido de gas se reduce internamente con el uso 
de un silenciador especialmente diseñado. 

La vibración asociada a un compresor scroll es generalmente muy baja. El 
proceso de flujo continuo baja significativamente la vibración de torsión 
experimentada por el compresor. Combinando esta vibración de baja torsión con 
el uso de contrapesos dinámicamente balanceados que compensan la rotación 
interna de los elementos, se pueden alcanzar niveles de vibración estables de 
menos de las 50 micrones. 

9. CONSIDERACIONES DE APLICACIÓN 

Tal como se estableció previamente, los compresores scroll son ampliamente 
utilizados en aire acondicionado y refrigeración. Aunque no es la intención de este 
documento considerar todas las posibles aplicaciones, hay ciertos lineamientos 
importantes a considerar cuando se diseña un sistema. 

Como protección de temperatura, generalmente se recomienda usar un termostato 
de linea de descarga que detenga el compresor si la temperatura de descarga 
sobrepasa ciertos limites. Algunos modelos de compresor traen un dispositivo 
interno de temperatura de descarga de manera estándar. 

Generalmente los compresores scroll son fabricados con protección interna del 
motor o con un módulo de protección de control externo. Los módulos de control 
externos. normalmente actúan en base a la variación de la resistencia de una 
cadena de termistores localizada en el motor, la cual puede estar en serie o en 
paralelo. 
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Los estándares de regulación de seguridad locales generalmente exigen control y 
corte por alta presión. En EE.UU., Underwriter Laboratories (UL) requiere el corte 
mecánico por alta presión. Los compresores scroll también pueden tener 
aplicación en una variedad de unidades de múltiples compresores, como los 
tándem y los sistemas paralelos. Una consideración importante a tener en cuenta, 
cuando se usan compresores scroll en estos tipos de aplicaciones, es el sistema 
de lubricación. Los diseños tipicos en tándem incluyen tubos de ecualización de 
aceite para mantener los niveles de aceite apropiados. Para las aplicaciones de 
sistemas paralelos, se usan generalmente dispositivos electrónicos de control del 
nivel de aceite. En ambos casos, ciertas consideraciones de diseño del sistema, 
como el tamaño del separador de aceite, recipientes de aceite, válvulas de corte 
del flujo de aceite de retorno cuando el compresor no está operando, entre otras, 
pueden proporcionar protección extra y vida adicional a los compresores 
instalados, aumentando así la vida del sistema. 

Una consideración adicional en el diseño de sistemas es la manipulación de 
impurezas y humedad que puede mejorar significativamente la vida del sistema y 
del compresor. 

1 O. FUTURO DEL SCROLL Y DE LOS REFRIGERANTES ALTERNATIVOS 

Basados en el éxito del compresor scroll durante la última década, el futuro de 
este tipo de compresor en todos sus tamaños es en extremo brillante. El 
rendimiento del scroll y su bajo nivel de ruido han demostrado que él es 
claramente superior a otras tecnologias en aire acondicionado y, con algunas 
mejoras de eficiencia adicionales, también en refrigeración. El scroll es 
comparable a los compresores semiherméticos de alta eficiencia de hoy. 

Los compresores scroll ofrecen una amplia variedad de opciones en la modulación 
de capacidad· y en esquemas mejorados de inyección de vapor, que pueden 
proporcionar un incremento en la eficiencia del compresor y del sistema. Esto es 
cada vez más importante para cumplir con los requerimientos futuros de 
conservación de energia y las obligaciones globales para reducir las emisiones de 
anhídrido carbónico. Adicionalmente, la tecnología scroll ofrece la mejor opción 
para diseñar y fabricar en el futuro compresores más silenciosos y confiables. 

Una ventaja adicional para los compresores scroll en el futuro es el uso creciente 
de R-41 OA. El scroll se ajusta naturalmente a este tipo de refrigerante. Los 
compresores scroll poseen una mayor eficiencia isoentrópica con R-41 OA y son 
más silenciosos. Incluso comparados con los compresores alternativos a pistón 
con 'R-22 áctuales, resultan ser más silenciosos hoy; los compresores 
reciprocantes ·equivalentes demuestran ser entre 6-8 dBA más ruidosos. Los 
comprésores scroll específicamente diseñados para el refrigerante R-410A están 
demostrando ser tan confiables como los compresores scroll de hoy en día. 

' '< 
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INSTALACIONES S.A. de C.V. 

' :ALCULO 

FECHA 

DIMEMllONES SEMI CA LIBRE PESO EN 
P!RIMETRO LAMINA 

RECTANGULARE~ EN PULG· N.2. LbS,/PIE 

. . 

CLIENTE 

PROPIETARIO·-----------

LONGITUD PES O SEMIPERIMETRO PORRO 

EN EN 6 EN 
P 1 ES L 1 9 RAS =PIES PI ES z 

. 
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TABLA AUXILIAR REFERENTE A LOS PESOS EN LIBRAS POR PIES EN 
FUNCION DE CALIBRE Y SEMIPERIMETRO 

SEMI 

PERI METRO 

(PULGADAS) 

PESO 

POR CAOA PIE DE LONGITUD 

(LIBRAS) 

PIES CUADRADOS 

DE AISLAMIENTO 

POR PIE DE DUCTO LINEAL 

26 24 22 22 20 1 2 

CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE PULGADA PULGADAS 

LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA ESPESOR ESPESOR 

8 2.40 3.0 3.75 1.64 
9 2.56 3.2 4.00 1.81 
10 2.72 3.4 4.25 1.98 
11 2.88 3.6 4.50 2.15 
12 3.04 3.8 4.75 2.32 
13 3.20 4.0 5.00 2.49 
14 3.36 4.2 5.25 2.46 
15 3.52 4.4 5.50 2.83 3.17 
16 3.68 4.6 5.75 3.00 3.34 
17 3.84 4.8 6.00 3.17 3.50 
18 4.00 5.0 6.25 3.34 3.66 
19 4.16 5.2 6.50 3.50 3.83 
20 4.32 5.4 6. 75 3.66 4.00 
21 4.48 5.6 7.00 3.83 4.17 
22 4.64 5.8 7.25 4.00 4.34 
23 4.80 6.0 7 .50 4.17 4.50 ' 
24 4.96 6.2 7.75 4.34 4.66 
25 5.12 6.4 8.00 4.50 4.83 
26 5.28 6.6 8.25 4.66 5.00 
27 5.44 6.8 8.50 4.83 5.17 
28 5.60 7.0 8.75 5.00 5.34 
29 5.76 7.2 9.00 5.17 5.50 
30 6.00 7.5 9.33 . 5.34 5.66 
31 6.16 7.7 9.63 13.2 5.50 5.83 
32 6.32 7.9 9.88 13.5 5.66 6.00 
33 6.48 8.1 10.18 13.8 5.83 6.17 
34 6.64 8.3 10.38 14.2 6.00 6.34 
35 6.80 8.5 10.63 14.6 6.17 6.50 
36 6.96 8.7 10.38 14.8 6.34 6.66 
37 7.12 8.9 11.13 15.2 6.50 6.83 
38 7.28 9.1 11.38 15.5 6.66 7.00 
39 7.44 9.3 11.68 15.8 6.83 7.14 
40 7.60 9.5 11.98 16.1 7.00 7.34 

--·~~._,_~--·~--+~~~··-~~·~---<>--~~~· ...... ·---,-~t-------~1-~~--1 
41 7.76 .. 9.7. l 12.13 16.6 7.17 7.50 
42 7.92 9.9 1 12.38 16.8 7.34 7.60 

A.P:M .. 

... :. 
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TABLA AUXILIAR REFERENTE A LOS PESOS EN LIBRAS POR PIES EN 
FUNCION DE CALIBRE Y SEMIPERIMETRO 

SEMI PESO PIES CUADRADOS 

PERI METRO POR CADA PIE DE LONGITUD DE AISLAMIENTO 

(PULGADAS) (LIBRAS) POR PIE DE DUCTO LINEAL 

26 24 22 22 20 1 2 

CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE PULGADA PULGADAS 

LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA ESPESOR ESPESOR 

43 8.16 10.2 12,25 17.2 7.50 7.83 
44 10.4 12,50 17.5 7.66 8.00 
45 10.6 12.80 17.8 7.83 8.17 
46 10,8 13.00 18.2 8.00 8.34 
47 11.0 13,20 18.5 8.17 8.50 
48 11.2 13.50 18,8 8.34 8.66 
49 11.4 13.80 19.2 8.50 8.83 
50 11.6 14,00 19.5 8.66 9.00 
51 11,8 14.20 19.8 8.83 9.17 
52 12,0 14,50 20.2 9.00 9.34 
53 12.2 14.80 20.5 9.17 9.50 
54 12.4 15.00 20.8 9.34 9.66 
55 12.6 15.20 21.2 9.50 9.83 
56 12.8 15.50 21.5 9.66 10.00 
57 13, 1 15.80 21.8 9.83 10.17 
58 13.3 16.00 17.5 22.2 10.00 10.34 
59 13.5 16.20 17.8 22.5 10,17 10.50 
60 13.7 16.50 18.0 22.8 10.34 10.66 
61 13.9 16.80 18,3 23.2 10.50 10.83 
62 14.1 17,00 18.5 23,5 10.66 11.00 
63 14.3 17.20 18.8 23.8 10.83 11.17 
64 14.5 17.50 19.1 24.2 11.00 11,34 
65 14.7 17.80 19.4 24.5 11.17 11.50 
66 14.9 18,00 19.6 24.8 11.34 11.66 
67 15.1 18.20 19.8 25.2 11,50 11.83 
68 15.3 18.50 20.1 25,5 11.66 12.00 
69 15,5 18.80 20.4 25.8 11.83 12.17 
70 15,7 19.00 20.6 26.2 12,00 12.34 
71 19.20 20,9 26,5 12.17 12.50 
72 19,50 21.2 26.8 12.34 12.66 
73 19.80 21.4 27.2 12.50 12.82 
74 20.00 21.7 27.5 12.66 13,00 
75. ' 20.20 21.9 27.8 12.83 13.17 ··--"-- ---·- --•"'·-- ~,,_.~•·-~r 

.76 20.50 22.2 28.2 13.00 13,34 
77 20.80 22.4 28.5 13.17 13.50 

A.P.M. 
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TABLA AUXILIAR REFERENTE A LOS PESOS EN LIBRAS POR PIES EN 
FUNCION DE CALIBRE Y SEMIPERIMETRO 

SEMI PESO PIES CUADRADOS 

PERIMETRO POR CADA PIE DE LONGITUD DE AISLAMIENTO 

{PULGADAS) (LIBRAS) POR PIE DE DUCTO LINEAL. 

24 22 22 20 18 1 2 

CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE PULGADA PULGADAS 

LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA ESPESOR ESPESOR 

78 21.0 22.70 28.8 13.34 13.66 
79 21.2 23.00 29.2 13.50 13.83 
80 21.5 23.20 29.5 13.66 14.00 
81 21.8 23.50 29.9 13.83 14.17 
82 22.0 23.80 30.2 14.00 14.34 
83 22.2 24.00 30.5 14.17 14.50 
84 22.5 24.30 30.9 14.34 14.66 
85 22.8 24.60 31.2 14.50 14.83 
86 23.0 24.80 31.5 14.66 15.00 
87 23.2 25.10 31.9 14.83 15.17 
88 23.5 25.40 32.2 15.00 15.34 
89 23.8 25.60 32.5 15.17 15.50 
90 24.0 25.80 32.9 15.34 15.66 
91 24.2 26.10 33.2 15.50 15.83 
92 24.5 26.10 33.6 15.66 16.00 
93 24.8 26.60 33.9 15.83 16.17 
94 25.0 26.90 34.2 16.00 16.34 
95 25.2 27.20 34.6 16.17 16.50 
96 25.5 27.40 34.9 16.34 16.66 
97 27.70 35.2 16.50 16.83 
98 28.00 35.6 16.66 17.00 
99 28.20 35.9 45.9 16.83 17.17 
100 28.50 36.2 46.3 17.00 17.34 
101 28.80 36.5 46.7 17.17 17.50 
102 29.00 36.8 47.2 17.34 17.66 
103 29.20 37.1 47.6 17.50 17.33 
104 29.50 37.4 48.0 17.66 18.00 

. 105 29.80 37.7 48.4 17.83 18.17 
106 30.00 38.0 48.9 18.00 18.34 
107 30.30 38.3 49.3 18.17 18.50 
108 30.50 38.7 49.7 18.34 18.66 
109 30.80 39.0 50.2 "18.50 18.83 
110 31.10. 39.3 50.9 18.66 1.9.00 
111 . 31.30 39.6 51.0 18.83 19.17 
112 31.60 39.9 51.4 19.00 19.34 

AP.M. 
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TABLA AUXILIAR REFERENTE A LOS PESOS EN LIBRAS POR PIES EN 
FUNCION DE CALIBRE Y SEMIPERIMETRO 

SEMI PESO P1ES CUADRADOS 

PERI METRO POR CADA PIE DE LONGITUD DE AISLAMIENTO 

(PULGADAS) {LIBRAS) POR PIE DE OUCTO UNEAl 

24 22 22 20 18 1 2 

CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE CALIBRE DE PULGADA PULGADAS 

LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA LAMINA ESPESOR ESPESOR 

113 31.80 40.2 51.9 19.17 19.50 
114 32.10 40.5 52.3 19.34 19.66 
115 32.40 40.8 52.7 19.50 19.83 
116 32.60 41.1 53.2 19.66 20.00 
117 32.90 41.5 53.6 19.83 20.17 
118 33.20 41.8 54.0 20.00 20.34 
119 33.40 42.1 54.4 20.17 20.50 
120 33.70 42.4 54.9 20.34 20.66 
121 34.00 42.7 55.3 20.50 20.83 
122 43.0 55.7 20.66 21.00 
123 43.3 56.2 20.83 21.17 
124 43.6 56.4 21.00 21.34 
125 43.9 57.0 21.17 21.50 
126 44.2 57.5 21.34 21.66 
127 44.5 57.9 21.50 21.83 
128 44.8 58.3 21.66 22.00 
129 45.1 58.7 21.83 22.17 
130 45.4 59.2 22.00 22.34 
131 45.7 59.6 22.17 22.50 
132 46.0 60.0 22.34 22.66 
133 46.3 60.5 22.50 22.83 
134 46.6 60.9 22.66 23.00 
135 47.0 61.3 22.83 23.17 
136 47.3 61.7 23.00 23.34 

. ..-=-. 

A.P.M. 
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CALIBRES DE LAMINA EN FUNSION DE SU UTILIZACION 

OFICINAS: 

LADO MAYOR DE DUCTO CALIBRE 
4-12 26 

13-30 24 
31-60 22 

61-120 - 20 
121-mas 18 

RESIDENCIAS: 

LADO MAYOR DE DUCTO CALIBRE 
4-17 26 

18-30 24 
31-60 22 

. I 

AP.M. 


