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2 
CONTIWL 

El próposito de este trabajo, es el de introducir al lector -

en ~Há forma simple al estudio y diseno de los sistemas de -

control. 

El término "aire acondicionado" cubre uno muy amplia variedad 

de equipo, desde un simple calentador a base de petróleo has­

ta un sistema de control actuado por comput~dora. 

Por esto hay que tomar en cuenta que el equipo y su sistema de 
control formar~n un conjunto inseparable. Hay que tomar ~n 

consideración, como en todo, lograr un si~tema de control con­

fiable y .barato. Ningdn sistema de aire acondicionado es me-­

jor qÚe su sistema de control 

¿ Qué es Control ? 

Aunque algunas veces los sistemas de aire acond~cio­

nado parecen muy complicados, pu~den ser reducidos a 

elementos fundamentales. 

Como en el caso del calenlador a t'ase de petróleo, 
por ejemplo, si tenemos·frío, ericendemos un cerillo 
y prendemos la mecha, para proporcionar mayor o me-­

nor calor abrimos más o cerramos la llave de combus­

tible. 

En este caso ya. tenemos i dcnt i fi ca dos los elementos 

de control de nuestro sistema. 
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la "variable controlada" e~ la temperatura del aire en el cuar 

to, la planta que lo procesa es el calentador, el ''elemento 

controlado" es la flama, el sensor y controlador es la pers6na 

en el cuarto que efectuará esta función básica. 

Como se notari una persona no es un controlador sensible. Sin 
embargo efectGa esta función de sensor·controlador, la cual ·es 

medir la ''variable controlada'', compararla con un ''punto de 
~juste'' (Ía sensación personal de confort) y ajustar el elemerr 
to controlado. 

-:~ ,. 
Nótese que solo son necesarios tres elementos para un sis~ema 

de control: 

a) Sensor 

b) Controlador· 
,··' 

e) Elemento Controlado 

~ISTEMA ELEMENTAL DE CONTROL . 

. En la fig. 1, se muestra este sistema, ·se muestra aire'fluyen-
' 

do a travis de un serpentín de calef~cción en un dueto. El 
sensor mide la temperatura del aire una vez que pasó por el 
serpentin, y pasa la iriformación al controlador. El control-a 

.dor compara la temperatura del aire con su punto de ajuste y 
envía la señal de abrir o cerrar la vilvula de agua caliente 

( el elemento controlado ) , como se requiera para mantener una 

corres~ondencia entre la temperatura del aire y el punto de -
ajuste. [~:tres un "sistema cerrado", en el cual el cambio de 

,. - .. .. ..... , ... ·--- ... 
·---=~..:,;~.U.,'ll;~~"-·'"1'' . ~- ~-- .... ·-·-·-----·-------~-
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temperatura motiva~o por un cambio en la pbsicidn de la vilvu 

la ( y/o la carga ) seri sensado y se requer~rin ajustes adi­

cionales como sea necesario. La temperatura del aire se denc 

minará "variable controlada''. 

Como se notará un sistema de control es simple, las mayores -
complicaciones _resultan cuando ·se pretende obtener un "mejor" 

control; o sea, mantener la variable co~trolada tan 'cerca al 

punto de ajust~ como sea posible. 

La regla principal de los sistemas de control es mantenerlos 

tan simples como sea posible, evitar1do apilar ''controles. de 

_los controle~··, relevadores, reajustes, etc. 

PROPOSITOS DEL SISTEMA DE CONTROL. . ,·-

Normalmente, se piensa que el propósito de los sistemas ·de 

c~ntrol automático es el proveer control de la temperatura o 
humedad ~n un espacio. Pero estas no son las Gnicas funcio-

nes que el sistema puede proporcionar. 

También -puede contro.lar la presión relativa r'ntre dos espacios 
IHia función muy útil 

de un contaminante. 
cuando se pretende prevenir una difusión 

Controles de seguridad par'a prevenir la operación del equipo -

cuando no se tier1en condiciories seguras de operación. Tambi&n 
¡1uede. actuar alarn1as visibles o audibles para alertar al pers~ 

nal de condiciones anormales de operación. 

- ... -.--· 
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Los sistemas de control operan mi· e0onómica~ente mientras la 

~apacidad del equipo esté más próxima a la carga. 

Un sistema de control automático minimiza la intervención h0• 

mana y elimina la probabilidad de un error humano. 

TIPOS OE CONTROL. 

1) 

2) 

Control de dos posiciones o acciór1 ''On - Off'' (Fig. 

2) . 

Este es el más simple y más obvio. Un ejemplo de 

acción de dos posiciones es un contacto abierto o 

cerrado. sin posicione.s intermedias. Cualquier con 
' trolador de dos flOsiciones necesita una "diferen- -

cial'' para prevenir urr reciclaje demasiado rápido. 

Esta diferenci~l es la diferencia entre el ajuste al 

cual opera a una posición y el ajuste al cual varía 
a la otra. 

En un termostato !ste es expresado en grados de tem 

peratura. El diferencial de cualquier controlador 
es normalmente menor que el diferencial de operación' 

del sistema de aire acondicionado debido al atraso 

del instrumento y .la respuesta del sistema. 

Con.trol flotante. (fig. 3) 
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Este tirmino se refi~r~ a un el~mento co~trolado, -
el cual puede parar en cualquier punto de su carre­
ra, y puede retroceder sin completar su carrera. 

El controlador debe tener un .punto muerto o zona -

neutral en el cual no ~nvia seHales al elemento con 
trolado en una posición parcialmente abierta. Para 
una buena operación, este sistema requiere una ripi. 
da respuesta en la variable controlada; de otra for 
ma no p~rari en un punto intermedio .. 

Control Propo~cional (fiq. 4) 

El control proporcional no es otra cosa que el con­
trol flotante al cual se le integra una retroalime~ 

tación. El tirmino retroalimeritación significa que 

el actuador del elemento controlado se mueve solo 
lo suficiente para satisfacer la variación de la va-. 
riable cont~olada . 

El tirmino "control modulante'' se utiliza normalm~n 

te para este tipo de control, aunque estrictamente 
hablando el control flotante también es modulante. 

En ~1 control proporcional. encontramos nuevos térmi 
nos: 

"THROTTLING RANGE", es el cambio en la variable con 
trolada requerido para que el actuador del elemento 
controlado corra de un extremo a otro. 
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"SET POINT'', es el ajuste del controlador y es el -

valor deseado de la variable controlada. 

"PUNTO DE CONTROL", es el valor real de la variabl~ 

controlada. Si el punto d~ control cae dentro dei 
''THROTTLING RANGE'', del controlador se dice que es­
{i en control. Cuando cae fuera, se dice que esti 

fuera de control. 

"OFFSET~ es la diferencia entre el Set Point y el -
punto de control: 

FUENTES DE ENERGIA PARA .LOS SISTEMAS DE CONTROL. 

SISTEMAS ELECTRICOS . 

Los sistemas eléctricos proveen el control arrancan­

do o suspendiendo el flujo de electricidad o varian­

do el voltaje y corriente por medio de reóstatos o 
puentes. 

SISTEMAS ELECTRONICOS. 

Estos sistemas usan muy bajos voltajes ( 15 volts o 
men¿s ) y corrientes para sensar y transmitir, con 
amplificadores electrónicos o servo mecanismos se-­
g0n requiPran los ~lementos controlados. 

. ,. 
' 
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SISTEMAS NEUMATICOS. 12 

Estos sistemas utilizan ~ire comprimido. Los cam-­

bios en la presión de salida del controlador moti-­
van un cambio de posición en el elemento controlado. 

Existen otros tipos de sistema! como son los hidriu 

licos, fluídicos o autocontenidos pero su aplica-­
ción no es muy coman y su rango de aplicación es muy 

específico. 

ACCESORIOS DE CONTROL ELECTRICOS Y ELECTRONICOS. 

El control eléctrico se puede encontrar en una am-- ·;;,..,· 
p)ia variedad de formas, y puede ser utilizado en -

_la mayoría de las aplicaciones de los sistemas de -
aire acondicionado .. Todos ellos están basados en -
uno de los cuatro principios de· operación, el inte­

rruptor, la bobina electromagnética o solenoide, el 
motor de dos posiciones y el. motor modulante. 

Es de desear que el lector comprenda los principios 
básicos de los circuitos eléctricos. 

Cualquier circuito eléctrico incluye· tres elementos;, 
una fuente de poder, un interruptor y una carga (fig. 
5). La carga representa la resistencia y el consumo 
de la fuerza. El ''switch" o interruptor sirve para 
lograr las po~iciones ''on'' u ''off" \ 
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En un sistema de control para aire acondicionado, -

la carga será un actuador o relevador, el interrup­

tor seri el sensor controlador. La fuente _de poder 

es usualmente la corriente eléctrica del edificio, 
la cual puede ser usada a voltaje normal o transfo{ 

mada a un voltaje menor, normalmente 24 volts. 

Algunos controles eléctricos usan corri~nte directa. 

Esta puede ser suministrada por una baterfa o de -­
una fuente de corriente alterna por medio de un - -

transfo~mador y un rectificador. 

CONTROLES DE .DOS POSICIONES: 

Sensores. 

' 
El bimetilico es el mas comunmente usado en termos-
tatos eléctricos ya que puede servir para conducir 

electricidad. 

En la fig. 6 sa observa un termostato de 1 polo •. 1 
tiro. Cuando se usa para calefacción, una disminu­
ción en la temperatura del cuirto ocasionará que el 

bimetilico se incline hacia el contacto. Cuando el 
contacto está tasi cerrado, un pequefio magneto per­
manente acciona el bimetálico lo suficiente para lQ 

grar un contacto rápido. Este magneto también cau-

o M,_;,:,, j 
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17 
sa un atraso al abrir el ~ontacto, ocasionando que 
al abrir' el bimetálico también lo haga rápidamente: 
Esto minimiz:a el arco e-léctrico y '¡flameo de los con 

tactos y elimi~a il ~ableteo. 

El bimetálico puede tener otro tipo de contacto, -
puede encontrarse en forma de esriral fijo en un e! 
tremo y sujeto a un switch de mercurio en el otro -
(fig. 7 ) , El switch de mercurio es simplemente un­
tubo de•vidrio lleno pa~cialmente de mercurio y con 
los cables en uno de los extremos. Este tubo está 
sujeto con un clip que remata en ·un pivote, en tal 
forma qué cuando el bimetilico se dilata, el re~or-. 

' i, '. 

te se estira y el mercurio pasa a ocupar la parte -
inferior. del bulbo, ocasionando el contacto, ya que' . . - . .. 

el mercurio actüa como conductor para conectar l.os 
1.• 

electrodos. 

ACCESORIOS ELE CTROMAGNETI COS DE CONTROL . 

... Tamb~én ~e le~ cQnoce como acc~sorios electromecini 
'cos. y entre e·ll os ·se cuenta a 1 os relevado res' vil 
vulas solenoides y los arrancadores de motores . 

Todos estos elementos utilizan el principio del 
electromagnetismo. Cuando una corriente eléctrica 
fluye a través de un conductor se crea un campo ma~ 

nético alrededor del mismo. Si el conductor sé en-

-~:..;:-.=-· .. ··-- ... ...:. .... -~ -~- ·----·-·· ....................... _ .... . ---- ... ··- .... ... . . --·····--········--···. --·· ------ _, ---
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: · rolla en forma de .una. b.obi na, e 1 campo magnét i e o se 

hace muy fuerte, y si.se coluc~ un vistago de hierro 
dulce en el extremo de la bobina este puede ser gui~ 
do dentro de ella. Esto es la solenoide que puede -
ser usada para operar u~a válvula o un grupo de con-
tactos. . ·~ 

RELEVADORES DE CONTROL. 

Son fabricados para manejar pequeHas cantidades de 
co~riente, no~malmente no mis d~ 15 ampe~es, sus bo­
binas pueden 'estar fabricadas para que actúen a vol 7 

tajes muy variados. Normalmente los circuitos de 
control las utiliza~. a 127 volts. 6 220 volts. 

CONTACTORES ELECTRICOS. 

Son muy similares a los relevadores, la diferencia 
es·triba en que sus contactos están fabricados para 
manejar cantidades ~aydres de corriente (50, 70 am­
peresomás). 

ARRANCADORES DE MOTORES. 

Ellos también usan el actuado~ de solenoide, y son 
similar~s a los relevadores con la adici6n de acceso 
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19 
rios llamados ''protectores de sobrecarga". Estos 
accesorios sienten el efecto calorffico de la co-­
rriente utilizada por el motor y·estin calibrados 
para abrir el-~ircuito cuando la corriente excede 
el consumo de placa del motor. 

RELEVADORES ATRASADORES DE TIEMPO. 

Como su. nombre lo indica, proveen un atraso ent~e 
el .tie~po en que la bobina es e~ergizada o deener­
gizada, y el tiempo en que los contactos abren .o -
cierran. Este atraso puede ser de una fracción de 
segundo o bien varias horas. 

MOTORES DE. DOS POSICIONES. 

.( 

Los.motores de dos posiciones son utilizados para 
la operación de compuertas o para válvulas que ne­

. ce~itan abrir o cerrar m&i lentamente que con una 
solenoide. Estos motores pueden ser unidirecciona 
les ó de regr~so con resorte.· 

MOTORES MODULANTES. 

Estos motores son usados para control propor¿ional 
y flotar1te. Dehen ser reversibles y capaces de p~ 

rar y mantenerse en cualquier punto de su ciclo 

. i r . 
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ACCESORIOS DE CONTROl ElECTRONICO. 

los controles el.ectrónic;s se distinguen de los eli~ 
tricos por el uso de bajos voltajes (alrededor de 15 
volts, 
uso de 
ción. 

pero es com~n encontrarlos a 5 volts) y el 
placas de estado sólido y buJbos de a~plific! 

;~·~·. 

los accesorios electrónicos de control son usados 
primero como sensores y amplificadores-controladores 

· .. con relevadores para utilizar actuadores neumáticos 
o eléctricos. 

.).. 

SENSORES ElECTRONlCQS 

los sensores electrónicos pu~den ser fuelles o bul-
. bos de tipo capilar, con salidas de los fuelles o 

diafragmas haCia un brazo articulado que conecta a un 
.. · potenciómetro .. 

Sin embargo, también se utilizan devanados, ya que 
el alambre de cobre. es sensible a la tem~eratura y -
la resistencia se incrementa cuando la temperatura 
aumenta. 

Esto~ elementos se fabrican en varias formas, con o 
si~ reajuste y calibración local. 
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Aunque la mayorfa de las veces el reajuste y la ca­
libración se efectúa en el amplificador. 

Una forma de sensor de humedad utiliza un reactivo 
qufmico del tipo higroscópico aplicado como cubier­
ta entre laminillas de o~o. Cuando el reactivo ab­
sorbe o desprende .humedad en respuesta a cambios en 
la humedad relativa del aire que lo rodea, la resi~ 
tencia d~l sist~ma vari.a. Otra forma de sensor de 
humedad utiliza carbón granulado empacado entre dos 
te r.m i na 1 es . 

cuando la hume'dad es absorbida los granos individu~ 

les ~e disper~an aumentando la resistencia. 

Ocasionalmente se utilizan termopares en el control 
electrónico pero casi siempre como indicadores de -
temperatura. 

SISTEMAS DE CONTROL ELEMENTALES. 

Consideraremos solo ~equeAos segmentos de los gran-· 
des sistemas de control. Cada uno de ellos es un­
sistema de control en si, y todos los grandes sist! 
mas están formados por la unión de estos sistemas -
elementales. 
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22 
Ademis, ~n la mayoría de los casos la función puede 
ser efectuada utilizando cualquier tipo de energía­

eléctrica, neumática, electrónica, etc. 

CONTROLES DE.AIRE EXTERIOR. 

• ,1 ,., 

Antes de dec,idir como controlar es necesario saber 
porqué o cuanto aire requiere el sistema. 

Por ejemplo, ciertas áreas como laboratorios y pro­
cesos e~p~ciales de manufactura pueden requerir del 
1001 de iire exterior. Los edificios comerciales 
requieren solo un mínimo de aire para ventilación y 
reposición de. oxígeno. 

Los cuartos limpios como quirófanos requieren ade~~ 
mis del 100% de aire exterior, una presión positiva 
in.tarna, para prevenir la infiltración. 

C-uando se ha ·determinado el criterio y las necesida 
des, se utilizará alguno de los si~uientes métodos. 

a) Aire exterior mínimo. 

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

Esto es lo .más simple ya que se fija una 
compuerta a una posición mínima·. 

[sto provr?e la Cilntidad nece'saria de aire -

. '· 

'· 
·~-'-~~- ·-----~·--------------- --·----· 

. ......, 

\ 

F .. . 

l .. . ¡· 
i ,. 
i 

¡ • 

L· 

: . 

. ' . ,. 

··'· 

• 1 • 

1- i·' 

.. . :·' ! ·. 1 

,. 
¡ :~ 
¡; 

.... _ ...... : 

' . 
j. 

,,· 

.¡ , .• 



.. 
1 

.. 1' ¡·: :': 

' • i •, 
1 

! i 
i 

'• 1 
' 

,, 
1 • 
i 
! 
1 l¡ 

.j¡ 

li 
! 

/1 

li 
'1 

.'1 
' ·;i 
1 

! 
.. 1 ., 
' 

:¡ 
JI 
'ji 
>1 
!f 
:¡ 

.. ¡ 
!1 
:1 

! 
' 1 

' 
' .1' 
' ' ,. 

•· ,, 
'1 , 

·! 
1 

1 

. 

. 

.. 

_, 

-·· 

. ',, . . . . . l ~ 

23 
para ventilaci.ón 6 ~xtracción y no requiere 

de ajustes posteriores. 
1 

b) Si~tem~ economizador con aire exterior. 

Cuando. se utilizan cantidades nominales o fi: 
jas d~ aire exterior, muchas veces cuando es 
necesario opera~ el serpentfn de refrigera- -
ción aan cuando la temperatura del aire exte­
rior es muy baja. 

Esto da lugar al llamado ''ciclo de economia" 
(fig. 8), con compuertas en el aire exterior, 
~livio de aire, y en el aire de retorno con-• 
troladas por la temperatura del aire .. Con el 
aire exteri~r a l.a temperatura de·disefio de­
invierno, las compuertas de air~ exterior y 

compuertas de alivio estan en posición de - -
abertura mfnima, y la compuerta de ~ire de re 

' 
torno esta correspondientemente_en posición­
abierta. Cuando la temperatura del ~ire exte 
rior aumenta, el termostato de aire de mezcla 
(TI) abre gradualmente la compuerta de aire -
exterior para mantener la te~peratura de mez­
cla de aire a un limite bajo constante. las 
compuertas de retorno y alivio de aire actua­
rán en forma correspondiente. Cuando la tem­
peratura del aire exterior está entre 50 y 
60"F, se utilizará 100% de aire .exterior para 
proporcionar li ~efrigeración. 

Cuando la temperatura del aire exterior aumen 
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ta digamos entre 70 y 75"F un termostato limi 

te de aire exterior T2 es utilizado para lle­
var al sistema a la posición de aire exterior 
mfnimo, dismjnuyendo a~f la carga de refrige­
raci6n. Est~ sistema es·m~y utilizado, nóte• 
se la interconexión que existe entre el cir- •. 
cuito.de control y el ventilador, el control 
no opera si el ventilador no trabaja. 

En los sistemas de aire ~¿ondicionado la calefacción 
es p~ovista po~ medio de vapor, aqua caliente, resis-. . · .. 
tenciis el~ctricas o bien por calentamiento directri. 

La calefacción·puede ser proporcio~ada como precalen 
tamiento, recalentamiento. para control' de humedad,,­
para control individual de zonas o lo que pudieramos 
llamar calefacción· normal. Cada uno de estos casos 
tiene sus requerimiento especiales de contrtil .. 

·Precalentamiento. 

Es usado principalme~te en clima~. demasiado -
··extremosos para prevenir el congelamiento del 

serpentfn de la unidad tentral. 

No veremos este caso por no ser aplicable a -
nuestro med.io . 
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Calefacción Normal. 
J 

': . 
Se refiere al serpentin de una unizona, multi 
zona o·sistema de doble dueto, los cuales ma~ 
nejan todo o la.mayor porción del aire entran 
do al sistema a temperaturas de 45, SO"F o ma 
yores.· En el caso de una. unizona (fig. 9} la 
válvula de suministro es controlada por un 
termostato de cuarto (TI}, frecuentemente se 
le agrega un t~rmostato de limite alto (T2}. 

En unidades de doble dueto o multizonas la 
vilvula de suministro es controlada por un :¡ - . 

termostato en el dueto caliente. Para ~ejo-~ 
'·' ,' 

rar el. contr.ol, es deseable agregar un reaju~ 
. " 

te por temperatu.ra del aire exterior, dismin~ 
yendo la temperatura del dueto caliente cuan- ·._) 
do la temperatura en. el exterior aumenta. 

,. 

,; : 

Recalentamiento. 

~---····-~-- ...... ! ........... --·-"·---~ 

El recalenta~iento es utilizado para control 
de humedad o-cont~ol individual de zonas. 

En ambos casos el control de la válvula· se ha 
ce por medio de un termostato de cuarto. 
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Serpentines de Refrigeración. 

L~s serpentines de ~efrigeración están gene--· 
ralmente confinado~ a la unidad manejadora de 
a'i re. 

;•,; 

Existen dos tipos: serpent-ines de expansi~n -
directa .o bien aquellos que utilizan agua he~ 

lada. 

Serpenfines de expansión directa. 

Estos serpentines por naturaleza, usan ,. 
control de dos posiciones con su inhe-­
rente amplia diferencial de o~eración. 

Este sistema se utiliza particul~rmente 
en equipos de pequeña capacidad y donde· 
~o se requiere un control muy exacto. 
En la fig: 10 se muestra un serpentín -
de expansión directa. 

El' termostato de cuarto abre la válvula 
solenoide, permitiendo que el refrige-­
rante líquido fluya a través de la vál­
vula de expansión del serpentín. La 
válvula de expansión modula de acue~do 

a su ajuste para tratar de mantener una 
mínima temperatura de sección. 
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Serpentines de aguñ helada. 

CONTROL DE HUMEDAD. 

Los serpentines de agua helada son con­

trolados en forma similar a los de ca-­

.lefacción, con válvulas de 3 vías, modu 
lantes o de dos posiciones, aunque en­
la mayoría dP los casos es preferible 

usar válvulas de 3 vías para evitar pr~ 

blemas de desbalances de presión en el 
sistema de distribución de agua helada. 

( fig. 11 ) . 

~· ... 

En algunas ocasiones y por diferentes razones puede 

ser necesario elevar o bajar la humedad del aire dé • 
suministro .Para lograr· la condición selecionada de hu 
medad en el espacio. 

Para elevar la humedad se dispone de humidificadores 

que pueden ser de espreas rociadoras de agua o bien -
de vapor, aunque. tambi~n se_utiliza con frecuencia hu 
mi di f i e adores de 1 t i pe· evapora ti v o . 

AIRE LAVADO. 

A este proceso se le llama trmbién enfriamiento evap~ 
rativo. Desde 11na Jnodrsta ~nidád ~e ·tip6 r~sidencial 

ha·sta una complicada u~idad de tipo industrial opera 
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el enfriamiento es efectuado usando el calor sensible 
del aire para evaporar agua. Asi, el aire pasando a 

través de la lavadora, varía sus condiciones a través 

de una line' de bulbo humedo constante, con su estado 
fi~al dependiendo de su estado inicial y de la efi- -
ciencia de la lavadora generalmente de 70% a 90%. No 

existe co~trol de la humedad. (fig. 12) 

Desde luego este sistema tiene muchas 
.tables dependiendo del proceso que se 

variantes acep-· 
desea realizar•. 
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CONTROLES AUTOMATJ COS. 
i·· •• ; 

. ' . ··-·· ....... , 
' ·. 

' •• .;.>:_ -.~ • 

_ ..... , ' ' 

''· 
~ ' ' ;· 

Lo's con'troles consjiderado'~' ~n 
. : . • 1/. :_ · •• ~-- -~-

base a los ,modelps córrespÓndierit~s a la~) , 

marca Minneapo.l is Honejwel.l.' 
·:· . • ' . •..,;+-- ~-

,. ~~-'Í 
··-¡ 
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2 .. 

1• 
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-·~;. i ~ -.,·.,, 
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·Acondicionador Mu):t i:zona·con serpentín para. refrigerante Freón···· •·· e 

·.· y co~· serpentín dé calefacción por agua caliente o .vapor, humi 

.... "d:ificación' por agúa. ··. í 
··~' ... ---~~· ·~· -~::··.·--

. • ' 1 
;., Termostato·;· 

. ' . 
::Humidostato 
:;~~ . ~ ~ 

·',Contro 1' de.: .temperatura. 
,, ! - • : • t'·. -·· 

Mpdutro 1 .•. , 
con: Tr'ansform'actor 

. ~ . 
Switch auxi 1 iar 
. ' 
Acop 1 ami ~nto 

. Vájvui a motorizada: 

. . Motor · · ... '• . ' ' ~~ . 

. .. · ·· T~ansfor~ador 
' . ' . ; . ', ·- '-~: _; ', ·: 

A~oplaniiénto 
' . . . ,;,:. :~t .. 

. · Válvula : ·. • . 

. ·. ·::: .';\: ·. { ·~ ; 0:·;: .. l't . •' . 

T 921 A 1142 

H'64 A 1001 

l Q91 A 1095 

-M-944 A 1002 .. \ ' 

:o.r· 72 o 
0 607 A ·1050 

' Ó 605 A 1062 

M 945 A 1009 

. AT 72 D 

.· 0 455 F 1000 

:. V soli :A ~ 
. . ·'' ~ .. '.• 

'' 

.! -·:: 

1 ¡ .. 

'• ,.1,, ~-

).., 
" . 

.. 

... , . 
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. :¡ 
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·q 
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. 1 

· Acondicionád.or·Mt:iti:Zona éon set·pentín para Freón y con resi2_ 

tencias eléctricas de calefac'ción, humidifación a base de- -
. . .. .'=(,'' ~- • ... ~ 

11 

i 1 ! agua."·,. 

Termostato· .· -· . , __ 

Hum idos tato 

·Modutrol 

.· ;_.;; .• 
. ', 
. -~· ' 

· Cqn: Trans fonitador 

.. · ., ' , .. Switch;a~xiliar 

Acoplamiento 

·- ·' 

Contr_o 1 de· t~mperátura 1 Eta 
pa 

T921 A 1142 

H 64 A 1001 · 

' M 944 A 1002 

AT 72 D 

O. 607. A 1050 

0 605 A 1062 

T 675 A 
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. Control de tempe'r~t~ra- 2 Eta 

·pas 

• ; L 

T 678 A 

Acond.icionador Mul'tizona con serpentín para agua refrigerada;.· 
' con serpen-tín de calefacción por vapor o agua caliente, humi-

dificación por agua . 

. Termostato 

Humidostato 

Modutrol 

T 921 A 1142 

H 64 A 1001 

M 944 A )002 

AT 72 D 

'.l . 

{ ·' ., 

Con: Transformador 

· Acop 1 ami !!nto 
Control· de temperatura· 

Vál vul;a ~o:tori zad~~.: ·: 

Q 605 A 1062 

. ·T 991 A ·1095 
. ~. . :- > 

Motor 

Transformador 
1 . 

Acoplamiento 

···. 

. i¡,,• .... 

Cuerp6 de li válJula 

;_. 

M 945 A 1009 ·. 

AT 72 D 

Q 455 F 1000 

.V 5011 A''' 

Acondi ci on.ador M~Üi zona con serpenti n p_ara agua refrigerada 

y calefacc'ión por res''i'steri<:.ias e\éctriias, huinidifación por-, .. 

.·agua; 

Termostato 

Humidostat'o 

Modutrol 

T 921 A 1142 

H 64 A• 1001 

M 944 A 1002 

Con: Transformador . · · AT 72 D 

Acoplamiento Q 605 A 1062 

Control de ten~eratura 1 eta 
pa. 

o 
·Control de temperaturo ;: eta 

pa5. 

T 675 A 

T-678 A 

. '· .... 

·.·. 

,,_...:,, ·-·~·-,-· "~~··· .. -~·~·-·-···· ~-·--···•.:. .• _,,,., ••••. ~h•• 
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Acondicionador Mult i zona con serpentín para agua refrigerada o 

caliente, humidificación po~ agua. 

Termostato T 921 A 1142 

Humidostato H 64 A 1001 

Re levador R 482C 

Modutrol M 944 A 1002 
1 '~ 

Con: Transformildor AT 72 D 
Acop 1 arr:i ento Q 605 A 1062. 

Te1·mopozo. 112622 

Contra l. de temperatura 1 eta 

pa T 675 A 

' 
Acondicionador Multizona con serpentín para Freón y con serpen-
tín de c~lef~cci6n por vapor o ag~a .caliente, humidificación 

por agua, ·100%·aire exterior. 

Termostato-. ,· ,· 

Humidostat,o 
¡, ··' 

Con elemento Gama 47-
57% 

,. Mod,utro 1 
: ! . '• . ' 

Con: tnterruptor auxi--
. ¡ ¡ • t 

1 i ar 
Acop 1 amiento 

Contra 1 de temperatura 
Válvula motorizada: 

Con: Motor 
Transformador 
Acoplamiento 
Válvula 

'· 

T 7023 A 1001 
'H 7ÓOO A 10bl 

0 229 A 1046 

M 7034 A 1031 
. :.• 

Q 607 A 1050 

Q 605 A 1062 

T 991 A 1095 

M 945 A 1009 . 

AT 72 D 
0 455 F 1000 

V 5011 A 
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37 
Acondicionador Multizona con set·pL•ntín pat·a Freón y con calefa.s: 
ción por resistencias eléctricas, humidificación por agua. lOO~ 

exterior. 

·Termostato T 7023 A 1001 

Los 1emis,diagramas purden ser estudiados en la mi~~a . ' 

va que los ~odelos de lns ~nntroles son repetitivos. 
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MANTENHliEN'.l'O 

El criteri~ de mantenimiento se ha modificado en 

forma substancial durante las últimas décadas; ha pasado de 

ser correctivo a PREVENTIVO el criterio antiguo de perso<1al 

improvisado, insuficiente y a·,rumado d•3 trabajo con "solucio-

nes para ayer"· ha pasado a 1<~ historia como una PESH1A opción 

El costo de los equipos, rcfar.ciones y horas-hombre desperdiciados 

por este sistema dr3be ser erradicado como una pésima inversión 

ya que su produc:·.ividad ·es ·muy escasa y siempre habrá pro:.)lemas 

"urgentes~' que no se podrán resolver. 

En las .instalaciones actuales se dr~· .e 'JICILAR el 

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

emergencia .. 

Un director d•~ m<L1tenimiento d<~ importante cadena 

hotelera comentaba " Estoy tranq•Jilo ·tomando un café con. usted 

por q•Je ~ q'.1e todo marcha bién '~Esta tranquilidad se debe a 

··1na excelente programación q·1e se llP.va a caJ,o en su departamente 

de mantenimiento. " Aq•1Í no !1ay sorp;:-esas" comentaba; los regi§. 

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

falla se MINIMIZAN , se proqrama una revisión general de cada 

equipo_cada determinado pcríoda de tiempo y se c:uenta con las 

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

normal como lubrica.:: ión, verificación d·~ presiones, tensión de 

:,,and<!s, <~nálisis d•3 arJUas d·~ caldera; etc; se realizan co'i'l 

. '1 

i ·. ! 
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con nn pr·::>gran1a perfectamente definidc), cada miemi.>ro del dep·::o 

tiene asignados de.terminados equipos y un programa ">emana]; 

par./ luiJricación, ·verificación, etc . Se llevan registros de 

ca.da parte de equipo para saher su tiempo· de· operación,· can\hioa, 

refacciones, fallas co:·a,mes .Y lln progracna de remplazo 

De las observaciónes que se :-.. an hecho a.nteriormerite, 

se pued·~n esta')lecer cuatro puntos fundamentales parf! la corres_ 

ta instrumentación del ma~tenimicnto. 

A) PROGRAMAS DE J,¡.'\NTENIMIENTO 

8) BITACOAAS DE OPERACION 

C)ANALISIS ESTADIS'riCO DE OPER'\CION Y REEMPLAZO 

D) CAPACITACION AL PERSONAL 

A.- PROGAAM!\S DE MAN'rENIMIEN'rO 

Es fisicamente imposi :le re·Jisar, lu:::ricar y verificar 

todos los equipos diaria.nente; se deben esta ·lecer programas 

para los equipos· con la frecuencia que se requiera y distribuí~· 

los como tarea diaria para el persm1al de mantenimiento. Por· 

e:iemplo, si no :1ay personal encargado directamente de los equipos 

de tratamiento de agua, s~ progra~ará una revisión al dia, o 

·tiil vez por turno, si la instalación lo requiere; para cald·~ras, 

unid,;¡des enfriadoras, etc. normalmente hay un encargado u opera-

. dor por t.urno; él SF.l del;erá encarqar del mantenimiento :¡eneral · 

de su equipo asi como del equipo accesorio. 

Es fundamental que cada equipo esté asignado·· a una 

... 
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persona específica y que se lleve "!'l informe de q•~e se le 

·hizo al equipo durante. su mantenimiento¡ ( Si se encontró. 

en.perfectas condiciones el informe debe decirlo NO SE HIZO 

NADA 

b) B ITI\COR.Z\. DE OPERACION 

.. , 
Los equipos principales, enfriadoras, calderas, 

torres de enfriam~.en¡:o, etc. d•~::•en llevar una t.-.H:acora de 

operación, en la cuál se _re<¡istrarán sus condiciones de opers. 

ción -probablell!erite 3 a 4 veces por. turno; es fundamental la 

veracidad de la informé!ción de ·la '·itá::ora, ya que el estádo 

' interno y las condiciones de operación se de'en o tener de infQ.r 

mació11 de la bitácora. Cada fabricante presenta tipos de hojas·.' 
. . 

de bitácora para sus equipos; todos ellos son f:.uenos~ sin em-

bargo es conveniente tomándolas como base· dise!'larlas.especí­

ficamente para cada caso o ;:¡rupo de empresas; por ejernpl~ 

cadenas hoteleras, .en dond•3 se requerirá una copia para el 

jefe de mantenimie'nto y otra más para la Dirección corporati 

va.de mantenimienho. 

C) ANALISIS ESTADIS'l'ICO DE OPEHACION ;: REMPLAZO · ... ; 

Este análisis a base de. informes periódicos de mantenimiento 

y bitácoras de operación se realiza para prever reparaciones 

mayores a equipo, pares pro·:¡ramados y su~'stitucl.ón de unidades, 

en qrand~s cadenas hoteleras se centraliza este trábajo y se 

procesa_ por medio de co:nputadora ¡ para' el_ caso' no.rmal el jefe 
,. 

de· mantenimiento debe realizar- estos estudios permanentemente 

', . ·--. -,,_. ··- --·----·--··"····--·------.-· ·····-····· -~ 
i. ....• .. ·--- .. ---·····---· _____ ,; ________ ;.. ___ . ------- ... 
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Es común q\le el jefe de mantenimiento no tenga tiempo· para 

realizar este trahajo; esto indLcará una falla de orqánización, 

' el jefe de mantenimiento ·NO DEnE ser mecanfco de operación 

sino coordLnador de su departamente. 

D)·CAPACTTACION AL PERSONAL 

La capacitación d·;l personal deC,e ser de 2 clases 
' . 

fundamentales: 

1.- GENERAL 

2.- ESPECIFICA 

Es común el reclutamiento de personal para mantenimien 
\ 

to entre el personal de intendencia o el mercado .libre de trabajo 

donde la preparación que tiene el personal e'scasa:nente cubre 
' ·. .;;· 

la educación secundaria; es necesario darle una capacltación \ 

qeneral sobre plomería, electricidad y mecán'ica básicamente 
. ·,. 

/ 

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

serán asignadas; .la capacitación q•1e obtiene en el campo adolece 

d•~ fallas profund<!S· en la teoría de las operaciones que realiza . . 

y la calidad del trabajo es muy deficiente; es conveniente 

que se capaciten po:c medio de cursos especiales para el nivel 

eri el que se desarrollarán ya que.su rendimiento y calidad 

'justificarán ampliamente ia inversión··. 

,. Para el ·caso d·; ·operadores· de calde·ras, s•.lbestaciones 

equipos de. enfriamiento, etc. es necesario q-.¡e se· tenga una 

preparación específica, ya que los eq"<lipos a: su cargo son com 
\ .. ,¡.1 

plicados ~ pueden lleg~r a presentar riesqós, a este respec~o 
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hay C11rsos ;na:¡-níficos que dan algunas empresas .fabrica,'ltes 

o instituciones especializadas. 

En general, cualq•lier capacitación que se proporcione 

a ·.m ser humano ten.drá dos grandes "en tajas; primero permitirá 

a éste una superaci ón personal y después logrará un mejor de-

sarrollo de su trabajo con las consec~entes ventajas para au 

empleador. 
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DIVIS/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: ''PROYECTO EN AIRE ACONDICIONADO'', ORGANIZADO EN. 
COLABORACION CON EL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DEL -
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA. 

TEMA COMPLEMENTARIO 

i; 
Veracruz, Ver. del 8 al 12 de octubre, 1984 

' Palacio de Minería Calle do Tacuba 5 ¡primer piso Delog. Cuauhtemoc 06000. México, D.F. Tel.: 521-4().20 Apdo. Postal M-2285 
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l 
COI-:1' l C J 1-:N'I'I·:S DE CONVI'<:C 1 ON 

SÚi'ERFICIE AL AIRE EXTERIOR. 
Velocidad del viento m/seg. 12/Km/h 6 .menos 
(3.33m/seg.6 menos). 

Velocidad del viento Sm/seg. 18Km/h 6 menos 
( Sm/s l 

Velocidad del viento m /seg. 24km/h 6 más· 
(6.67m/seg. 6 mas).· 

SUPERFICE VERTICAL INTERIOR 
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
~luj6 hacia abajo 

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
F fu jo haci'a arriba 

NOTA ·1: 

f 

Kcal/m2h"C 

20 

25 

30 

S 

6 

9 ... 

Los coeficientes de conductividad K están expresados.en Kilocalo 
r'ias por metro cuadrado, por hora y por grado cent!grado de dife' 
rencia•'de temperatura, para un materürl de un metro de espesor.= 
Divi.diendo el. coeficiente K. entre O ;124. se obtienen BTUs por pié 
cuadrado, hora.grado Fahrenheit, para una pulgada de espesor. 

NOTA'2: 

Los coeficientes. de transmisi6n U y los de convecci6n f están 
dados en kilocalor'ias por metrO·CUadrado por hora y por grado 
cent'igrado de diferencia de temperaturas. Para.convertirlos a~ 
B~Us por pié cuadrado, hora 1 y grado Fahrenheit habrá que dividir 
los entre 4.88 · 
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·:.:-o : •e ¡ •.P ! 3,t: o: u 
•' 1' Lo.~~--~ _::~L- o.n 1 o.~· 
~-,. ¡ 0.20 1 1.11 ! -;-;;---1--;,;--

::.:~ l -,_70 , · I.JJ : '.JI : O" 
:.:~ ~.1e ¡ :. 17. iUt ¡ lU; 

:~- ?t !t1~ ! .I,IJ 0.7} 1 O.!• 
e-,;;:: :.o· ".1J !l.5• 

:H 
:--.. -- t- --~----

~ :10 : o.~~ ! -o,.,· ; o.n 
:. )4 :.M : '-'l ; e.u ! e_,; 

·~ ¡' ?.H ~IJ 1 O.t' 
·~.ll o~ o•• 
1-_ 7 , • o: 20 j fJ::! ::!! : :::: 
¡,_u 
L~' 

; ~-n 
¡:.;e 

~ 

, ______ _, _____ j ----1------

'·" t. a 
~- ., 

0.6, 1 
G.U 
U? j 
) ..• 

; ."Y'!!nl.,o1e ! Ct--11ru•' !'<!l:,...,"llldiiS 

' • é• ,.;.. . ~ &!"' '" :t~ir:~ .,,. 11 ;~8 ... ___ _...~_______ -~ 

' ;~·· . 

., 1' 1,1'1 . ·¡ •.'ís l 1.00 Te-o:~·, 0,68 o,so o.s2 

7.5 1 1,60 1.18 1 0,93 ' 0.77 .,,66 0,57 0,51 

--~--.. -1 ______ __,
1 
__ '_· 38---j~-~~-~e_:_ i __ O, 71 

' 0,61 1 0.5.. ! 0,49 

!---0..0 ---¡ 0,52 1 0,47 . '· 75 1.?6 ! 0,98 1 0,80 1 0,6g 
T,SO 1.12 j 0,91 1 0,75 i 0,64 0.56 1 0,49 1 0,45 

' __ o:::___¡ __ ~·~~~~ 1,21 ·J. o.•.'_ _ _!_~+- o.O!_l o.~• 

~~ 1 o.~ 1 -~~ ¡ ~~ 
0.64 1: 0,56 l 0,50 ¡ 0,45 

0,47 .. - !3,41 .. 0,39 

0,75 
0,50 O.•S ¡ 0,41· l O,Jó ·¡ O,.lS 

0,]7 

C,JO 
1 

TABLA 33. COEFICIENTES DE TRANSMISIÚN GLOBAL K-·· VENTANAS. CLARABOYAS 
P-UERTAS Y PAREDES EN BALDOSAS O ADOQUINES DE VIDRIO 

lr.callh. mt. ~e 

\.'IQAIQ 

0,34 

0,18 

---,- ' 1 t·•t'lr,. 1 Se,.t::••lo Or>11'e 
-----·---~-+---'---+---.---.----t---,--.-.-----1 r---

!~:.;.--~---~ ---~~~__¡~~~ 1ro __ _¡
1 

Ve•ano !\Invierno ~ v.,,.n~~~ 
1 2,6 :. 2.0 ' 1,7 1 1,6 . 4,1 6,11 • '·' 1 J.• 
' ' 1 - ; . .' 1 ' ' . ' ) 1 1 J ----------'-----,-'--·--'----l _ ____i ____ L. ____ ::__: __ L_· __ , __ · __ l. ___ . 

•:;.·-:-· de lo; V~m• de K 
fo;m} ·- :->'J"'•-" "te"r::~ta i 

~~~----~~~--+------- __________ ¡ ~u_,,,. <tr:ble ck:l\i\ o 1•ma!1ur:, 

'-' 
l.l . 

l.. 1,7 
,_, 1,6 

).1 

••• 
t6 , 1.S 
u : u 

------.,--,---"-----+----------. ------+---------------- -----. 
S. o 
6.] 

7.6 

_____ cvc;d~•c;•:o.Jhc•tu!~-"c'c_'c9_mc_~_J,__ __ ~-----

PAREDES FORMAOAS POR Bl.0'1UES O fl•\l UO':JI\'; to.r "·<~t:'llfC 

----~----.,---------------- ·------··-·· 
" EspeeJfic~tciones • •·• 

-r·--- __ .. 
1 ;46 • 14~ ,· 98 mm '!'spesor. OfmeM~IOf!eS nofT'inales 1 SO ~ 150 • 100 (70) 
197 197 • 98 mm espesOf. Oimen-sioñes nomin_ale-s 200 • 200 • 100 (70¡ 
1!17 " 197 • 98 mm e11pesor._ Oimf'n~iol)es nominale~ 300 • ~00 • 100 (Sn) 
191 • 1.,.7 • qe mm espr.sor con paniii)I,J. libra de Vidrio (71)) 

--·--- -- 1:-

,g] •791·,. 98 n~m "SDIJSOf c.~Í, panlnlla:f!bre ~e vidrio .(80) 

f{•tllr.iAn· Gari11nci11,; o'réfdidas kcal/h- (Área. m•) "K • (l!'fl'Pf!IIITUrlt cw1;.rio• T~"'P"•ah,.~ ,,.,,,¡,.,,) 

• l••~ "'·t,..A•o• f'tlltf! nnrflnte'lis r.n~rl'~po~vlen <1l 1"11'>0 t~a} [lm ••nidarl d<1 ~l.ll'"'''rlfl 1111') 

1,. 

'· l 
1,0 

), 1 

J,O 
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'-' 
2.1 
1. 1 -

., 



r ·1 
i 
! 
' ~ 

. ' . ¡ 
. ' 
~¡ 

1 
' 

' i 
¡ 
i 

' ! 
i 

' ·i 
..j 

1 

' .: 
. ~ 

'· ,. 
¡ 



e· 



-r-~-. -.... ; 

. .,. ¡ 
: .• ·-. ; 

.. 1 

1 

1 

1 :.¡ 
j 

. ! 

-_,.. ¡. 

e· • 1 . 
' .! 

1 
! 
i 
! 

.; ¡ 
. ' - 1 1 -

¡· 

'. 
! 
f 

: :-· 1-._, 

i -·· i 
:. ! 

'. 

' 

. '---;--"--'---

1 • 

;• 
o•" • 
.··· -~.p;' 

" ~: --~ 



i 
l 

1 
-j-

1 

1 
( 

_ ._, 

.¡ 

~----~- -.·c-. ---- ----~ _- ____ _. ___ -::::_:---

----

~,....:S..~ ~~J~JlfkC~ _____ _ 
~ '~7"1')0,\l)t " ..... ~""'~-;;;:-;:--:- ~ 

"-~· 

·-: ::··.-··-.• , .. · ·--_,.,<·" --.-·· . --~ ... '."7;--

e 



,. ·.-:;•' 

• . ,_' ; . • . . ; 1 . 

-r--~~---~:----~~-~----~-¡--... •···--·" -.. ··-''"'í' ......... .., .. -.. :·-····,··--r·· 
. ' ' 

¡ -·: 
1· 1 . 
. 1. 
1· 

i 
1 : . 

1 . 

l ' 

1 

1 1 

' 1 

·-······-,"" 
, 

·' 

, : 

! 
1 

¡ 

." , . 

! 
! 

, 
1 

¡ 

1 

! 
¡ 
1 

·r 

\· 

1· : 

'l 
• 
1 

1 ' 

¡. • '. 

·' ' ,1 i 1 • i 
! . ' i ! 1 ' • ; • 1 • 

i ; ¡ ·¡ i ; .: ,11 
1 . 1 ! 1 : ' : . 1 

,. 

.··, ., 

.. ! ; 1 1 1 ' 1' ' i ·¡ ·¡ ! : 

' ' : 1 1 . 1 ¡ 1 :.1 .• \¡' 1' 

! :· t . ' . ¡ t 
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!·-! :· ; 1 ¡ ! ¡ ~~ : ·i ¡·: 1 : ¡ 1 ::: 1, ¡·:. ~~ :H., ·¡ ' . ' ¡ .. ' ' ' 1 l. ! 1 1,.. ,i 1 f ' : 1 1 !· ,' ;; .• ' -' 1 j 1 ' ' ' 
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' ..._,:: l ,¡ 1 •• ,!.' 1 1 1 1 :: f-. :· 'i 1 : 1 ' 1 1 1 1 J~. ! 1 • 1 ~ 
!1·_-_,.. .. . ': 11! ¡ __ .h;
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!ffil 

1
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':•• ~ '" 1; •;! j 111 [ ~ ''' !i ¡ l' 1<1 l6: l!l 11 1 Jt..l 1 >t¡ 1 1 ]lo' ·~ ... Ul' 'l'' • ,•.,_ ' liC { 1<~ • >1 • ,., ~·· 'l ~ '' 0 ' of 1 ... ,, 

''10 1 \ 1 1• ¡;: ! n•: :•• K 1< .1+4 •:t J\1 1; Ht l MI ¡·; tiJ 90 ! MJ! ~·:: 1'1 lJ:O 1 '" q._l '" •;v;_: 1 i 1:•; '1' U···~'-~' 
"' ·;: 1; ,., • n1¡ \ ''' 'J u ,~, ,;, 11 

,,, 111 11 , \ .,l 1 .• • .• ! ~ 11.1: v.•; n~; '.., j •>;•l' :~1• ! .. ; •' ,., 
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.-,,~·¡ l••.: jt~• t;¡;, I'JI n• ., 1•! ,,, '"'' l'!• •~ ••!'•' l"t !"' 11• .., I·M•·i•••!: '-"''! ••:· ~! '1•.1";!1 'I"H' ~: ·~ ·1~ 
-o; :" n Rl s:• ~ u• "" '' '" ,._, n• ''' •• ll.l •11.1 :'1 1•1 '' ! Jtl 1 "'; \~• ¡ '~ ,,. •· JI• :cr·• ¡ :u· 1.~· · .... '-
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-~ ~!• ,. ·~ lll tt:: 'l'• u:"l "'', 111 19 1•1 ,,u n~-1 n~_-'>l,.uo·:~·o~ ~~· 1111 "'!-'qo:.:o''¡l'>'<,~•;, •;•·,t:·,; __ l~ 
l'< p; '~¡_\ j :tt ·ot U\ ¡!< H; 115 1J "·J'¡ 1Cfl1 1~ ;~, J 1) ll' ¡ ";·•·, ¡· !,f 11t ""-~! 11:, <n:o ¡ 1 j 't r-( 

-~ ll• 1: o· "' tlo ¡ l!o ·n ll oJo ...., 1 t"i HJ ~~· •:~ :. r: 6 •.,n.l: :~-·: ·~~ ,., i ~ •o• ;. o/4< 1 ;,. ! ~•· i <H 0 •: ·¡ l 'i 
JI• '"" f H )o o Uó j ;;o ;<~ u "1• w;t JSI ._ 1 ~ '¡, lt!l j 'C7.: j ¡,.·

1
! oa· .¡ .. ·ot'l.llto._<o; 1\11 ¡ <i' "' 1 f~ ¡_.!.! 

··:; :•• •u \•_,; 1:! n:• :••! llo 'u'! "•'• ''-' n.t .,. U-¡•tl,'~''l •o• .~""·:• "' •0<-"~~1'''1'•''~ ~}'11 'i··t·'-:~-
~.~! !'•,:-=·· "! u,¡· r••·J ,~· __ "' , ''" ·~~· ~--~'l' ·:~o" ·.·.:¡0 t~.o J'i'" '''l ,..,..~ 'l"'.··_··~¡· 
·~-1-~---· . i ~~'---~_..__ _ _._ ___ ~--~~...l._ ___ ----- - --· - ~7 

,, t .... _ ... ~,._.,. .. ..._ ___ ........ - .. -~··,.., ....... ~ ... J ....... ~ .. -,.. ••••••• _.,_~ ....... ,........... . - t --: ::;~ ·\ 
"'t ••·•«•••""' ·--···-·--·-..--·e•--••·r--.. ~-"-··•- ... •'•••'"' ___ ,. . .., _ .. -

1· •··~-••• ,, ·-, .. -.,_, - .;G 

;~;f 
.. 
'• ... .__ ..... , ....... . 

l ,. Tempero~tura 

d~ Orrr ación 
¡-· -~--

\ OifertnciJ Oe 
J · lt,.,pera!uraJ 

¡ 
¡ 

! 
.j· Oi~mctro Nomin-al 1 

i drl Tubo ! 

j r~lg.1d,n / m.m. ¡ 

.._._l. __ .. _.;..._... ...... , ... --":'~ .... - ... 

AISLAMIENTO VITROFORM* PARA TUBERIAS FRIAS 
HUMEDAD RELATIVA 90% 

T.a ,; 21·c (so• F) 

,, 
9"C a 2"C (49•F a 35.F) ¡•e a -lii"C (34°F • O"F) : 19"C a .J.f'C (-l'F,. Jo•F) 

18'( a 2S°C (Jl"F • 4S'F) 26°( a 45•c (46°F • 80°F) 46•c • 6J•c (sr•r, 110"F) 62·c. 1s·c (lll'F • 14o•r¡ 

'~ 

! '"''"''"'"='w';J' 79•c. 111·c ( 141'F. 2()(l"Fl ·-f¡ 
E. R. f G. C.' i E. R. r G. el/ E. R. G.C. E: R. G. C. E. R. ¡· G.C. 

1'\Jig~ m.m. 

: : 2.--; 
1 19. i 

25.4 ¡;-: 

! 3&0 1, 10.7 1 2oi N J 64.0 15.3 3 ~• ! 75.0 
1 

19.5 
1 

J~i ~ : 89.0 ! n< t 4 N i ·o2.o 35.3 ~.:. 
. BTt;(;r.nC·h. i Puig•. ~ m.m. BTU/m.h. Pulgs. m.m. ' BTU/m.h. Pulgs. m.m. 1 BTU;m.ll. ¡ Pulg<. m.m. _

1 
BTU/m ~-~~·-·.~ 

¡ 1 ~~:~ 1 :~:~ 1¡ ;~~ ~ ~:g :~:: i ~ i~:g ! ;~:¿ ~;; ~ ~~g ¡ ;~:~ i !~~ ¡ :~:~ ¡ !ti. :~ 
~---7------t-----~------+-------1------+------~------1------+------t-------1------t------1~------~----.,------+-------

·¡ 1'< Í 320 ! i!l 38.0 1 15.6 ¡ :zi;N 64.0 20.9 3 N 1 76.0 ~~ 21j.S 3\i/1 89.0 '¡ 31.4 ! 4'-IN !043 ~~ ~8.2 ~' 
' . 1'~ 

1
i J,.U 1 1'> 38.0 · 17.1 i 2t' N 64.0 22.8 3!; N '¡ BQ.O i 16A J!l N 89.0 ·.13.6 ;5 1\ 127.0 48.1 . '· 

'!-. __ 2 ___ ,i!--5-l._o __ -+ ¡! __ 1 __ -'-l--s_L_o--ll~--·_1_6._s_-+_J ___ N--If---76_._o--t---2-3_.4_-+_3_1'_· _N_j¡f--_s9_._o-l---2-9_.4 ___ ¡· 4 N 1 r 02.0 i Js. 2 j .s N 1 2 1 .o 53.; " 1 

'
• l'' : 64.0 

1 

2 1 51.0 1~.6 UJJ' 3 N 1 76.0 26.1 31; N 1. 89.1• !, )].9 4 N 102.0 j 3~.'', 
1

. 5',111 f3<0 60.0 
! ·:: ¡ ~~~-~ . 2 51.0 21.4 76.0 29.4 4. N 102.0 1 34.2 41.¡/\ 104.3 ! -10.9 51111 139.7 ! 67.3 

~-- ¡----!--!: __ 1 __ -t_s_J_.o_-1-_. _2s_. 2_ .. _ . .,.7_6_.o __ +-_J_4._5 __ +_4_N_+_I_o2_._o_f ___ J_9_J __ ¡.._•_!I_N_+-'-04_._3_1 ___ s_1_. '--+-6 ___ "--ll--'5 ~ 12.1 ll 
l '· 5 127.0 2 51.0 30.5- 3!-1 N 89.0. 35.9 4 11 102.0 ,16.6 5 ~ 127.0 51.9 -6 1\ IW4 

1
. 83 O :

1
., 

'6 152.0 2 51.0 34.1 3\>IN. 89.0 39.0 4\\N 104.3 47.3 5 127.0 56.2 6\>111 165.1 94.0. 
' R 203.0 2 51.0 42.3 3\>1 N 89.0 49.5 4\>1 N 104.3 56.9 5 1\ 127.0 65.8 6\>111. 165.1 103.5 . ' 1 

t~---¡---+----+---l~c.---f----li--'-'--t-----1-....,.--+---'--:-+----+---_,--.,-'~_;_--,--t-----~t---+---- i 

·::.._;_• ~---·-Lj1_;~_4_:g_..~...._~ _ __¡_~_; ---~-L--~-~:-~ __ -L_:_·_~_.L..;_g_;:_g__¡ __ ~_~:_i_..!_-~-~~-~---_¡__:,..~4_7:_~_~. __ ~~_:_~ _..~....·_~~-~...,-Jl..-;_;:_: ;,.._-L.--,s_7j-,:~..:···:...· _~__; -,--~__¡_:_;_;:~-~~~:~ -~~ 
E: E<pe'Or Recomend•do. Su fabricación esthuieta a un cargo extra y a un 1iem~0 •fe entrega v.oiable. ·,J.·¡ 

GC: Ganancia de ct~lor Se recomienda consullar con nuestro dcnJrt;unrrHn de v~r1l~o;. . -.. 'il 
T.a: = -Temperatufa·ambiente.· - .. :.Estos, espesare~ pueden ohtene-l-se por aniúamit'ntO de tuber(.i standard. ,_¡;1 

L: Estos ospesores no son de fAbricación Handa~d.. .N:. -E~v---<-.obten_ibleJ sólo por anidamiento'de tllberl¡¡ standard; ( _-·,:·_,¡j ¡.· ·.:-·. 
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;•:sCUELII NI\CH'NIIT. llR AT\1."'G l7:·:("i'IIIUI 
.2o, Ctml':O OJ·: TNS1'J\l.llt'll1Nr':¡:: (4°-­
AilO) • 
PROf'. rNé •. Ml\Nti.EL 11. PE A~nA J·'. 

, . 

COEFICIENTESDE CONDUCTIVIDAD TER~ICA DE DIVERSOS MATERIALES • 

. 1 • -' 

la. 

. , 

LADRILLO O TABIQUE RECOCIDO 
Muros de. ladrillo al e~terior 
Múros de ladrillo al exterior 
con recubrimiento impermeable· 
por .fuera, 
Mur'os de ladrill,o interiores 

LADRILLO COMPRIMIDO" ·. 

vidriado para acabado aparente 

lb. AZU.LEJOS Y MOSJl.ICOS· 

En muros exteriores. 
En muros interiore.s 

' 
}. - PI'EDPAS NATURALES. 

Piedras compactas, como grani 
to,' m!rmol, basalto; etc., -= 
con:j:>eso espec!fico mayor· de. 
260.0 Kg/m3 

Piedras porosas, comp;. l·a are­
nisca y la cali~a blanda o -­
arenosa. 

4.- APl.ANADO CON MORTERO DE CAL. 
Al exterior 
Al interior 

4a. MORTERO Or: CEMENTO 
Terrazzo y pisos· :de cemento 

4i:l. TEZONTLE. 
Como relieno o terrado seco 

5.- CONCRETO. 
.. Armádo 
P.obre, .de 2200 l<g/.m3 
Ligero, de 1250 Kg/m3 al exte 
rior. 
Colchoneta lana de vidrio 
Canceles de pl!stico 
Ligero .de 1250 I<g/m3, al inte 
rior. · · -
Ligero con agregado de piedra 

. p6me:¡: . . ·, .. 
' '" . 

K 
Kcal/mh°C 

0.75 

0.66 
o. 6.0 

1.1 

0.90 

0.90 
0.80 

2.5 

1.5 

0.75 
0.60 

1.5 
1.5 

o .1'6 

1.3 a 1.5 
1.1 

0.60 
0.04 
o. 65 

o. so 
.·o .• 45 . 

., 'l 
Y¡· . . 
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, .. 
'Ligero de 800 Kg /m3, al ex te-
rior .. 
Ligero de 800 Kg/m3, al in te-

· r,ior. 
·concreto celular (como sipo-­
rex)~ de 350 a 100 Kg/m3 
Muros de concreto celular · 

. (si por ex) aproximadamen~e 

6.- · .. B.Z>,RRA 
Jl:cobes, al exterior 
Adobes, al interior 
Enbarro (con paja y carrizos) 

7.- ARENA Y 'riERP.A. 

8.-

9.-

10 • ·-
11 • -

1 2 • -

13 . -

14.-

15.-

... ;, 

Rellenos de tierra, ~rena o -
grave, expuestos a la lluvia. 
Rel.lenos de terrado, secos, -
en ~zoteas. ' 

TEJADOS DE ASBESTO. 
MADERA 
Seca 
Expuesta a la lluvia 
Viru.tas como rÉ!llerio . 
Aserr!n como relleno 

LINO LEO 

CARTON 
Ruberoide (con brea). 
como aislante 

CORCHO 

·'!· 

De.menos de 250 Kg/m3 
de. 250 a 400 Kg/m3 

PUERTAS. 
De ácero exteriores 
De acero interiores 
De madera maciza de 2 a 6.5cms. 
De espesor real ( I" a ·3 ~ · nomi­
nales) 

VENTANAS Y TRAGALUCES 
Sencillos 
Dobles 
Triples 

BOCK DE CRISTAL 20x20xl0cm. 
Al exterior. 
Al interior 

: ........ ~----.. . _;_ ----·-···· .:,., ____ -- .,,-.... X;;: .. ~ .. __ ____: ___ .•.. . . ,· •· 

• 

K 
Kcal/~.!:_~C 

0.40 

0.30 

lJ 
Kcal/m2i: <e. 

o.c~ a 0.40 

0.40 

0.80 
·O. SO 
0.40 

2.0 

o.so 

0.19 

o. i2 
0.18 
0.10 
0.07 

0.16 

0;12 
0.06 

o. 04 . 
O .,os a 0:. 06 

! •. 

. ' 

.. " . 

3.4 a 

s.·s a 
2 •. 2· a 

' .... ' --;,:_h•"!:-
;._¡;~ . . . . 

. ' 

s.s. 
3.0 
2.5 

1.6 

6.5 
. 3. 3 
1.4 

2.4 
2.0 

: •. • # 3 

. i 
¡ 
1 

i 
1 

! 
¡ 

.! 
! 

'j 
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COI·:I•'.lC J I·:N'I'I•:l' l>f,; CONVJ;:(;(.' WN f 
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. ~·" 
" . ., 

Kcal/m2h"~· 

SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR. 
··Velocidad ael viento m/seg. 12/Iím/h 6 menos 

(3.33m/seg.6 menos). 20 .,. 

Veloc.idad del viento Sm/seg. lSiíin/h 6 menos 
( 5m/s) 

Velocidad del viento m /seg. 
(6.67m/seg. 6 mas)-'.. 

SUPERFICE VERTICAL,INTERIOR 

24km/h 6 más ' 

. SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia. ab~jo · 

f\ .•. .,, 
SUPERFICIE HORIZONTAL 

. !"lujo haci'a arr.iba j 
. . f 

NOTA 1: 

INTERIOR 

: 

.·.:... 
... 

', 

25 

30 

5 

~ 

.9 
. -~ 

,. 

d. 

.·. 

: •' . 

Los coeficientes de•.conductividad lC están expresados en Kilocalo 
r1as por metro cuadrado, por hora y por grado cent!grado de dife· 

· rencia de temperatura, para un material de un metro de espesor.;=,_. 
·. Oividiend~ el coeficiente K entre 0.124_ se obtiene,n· BTUs por pié-. 
·cuadrado, hora grado. Fahrenheit, para una pulgada de. ·~_spesor •. 

l• . . • 
•. 

NOTA~i1 --...:.-
_,· !.' .. 

. \. 

. ' 
. ' '· ,. 

'· .. 
' 

Los coeficientes de transinisi6n U y los de convecci6n f-est4n 
·dados: en kilocalor1as por metro cuadrado.pC!r.hora y por' grado·--:­

. cent!qrado de diferencia· de temperaturas. Para convertirlos a ·"'­
BTUs-por pié cuadrado, hora,y grado Fahrenheit.habrá.que dividir 

·.los en;re 4.88 · ' ·· · :· · · · 7-· 
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t1i;Prr:i~("'.'.·;·;:>-<;::!::,:;- :¡i:: ·- · ' '' 

.. ~-
J· . !j ' 

W:~ ' ·:~. 'i} :' cótFicrtNTES DE CONDUCTIVIDAD 'rERMICA . DE DIVERSOS· i·:i".TEiU .. ::;J..ES 
f'· ,•. ·- -:e: .. ·:;:~~te~iales'd~·constiucc.i'6n' t· 

-----------· 

. . . . ·, .. : -(~:.' _. : ,_ . .-.;, ' . ·.-{ . ~ 

;-·, :· . i,Muré:i:.de ladrillo ál exterior.::: 
'!~ .: .MUro\é'le ladrillo al éx'te:rior- con 
i ( r:eciibr.imieñto' imperm.eabi'e por";.,_'' 
·-\·\· ;-':-~-~era-.~~: --~ ·,-::··.... .: .. ~··;- .. -· 'r -' - ;:;-

,_;::. ,:'Muro de 1a~rÚ1:()· int~.rio~es' ·: .. 

··' 

I'Muro' de. ladrillO' cornpr-iml:do. vi;.,:~ 
\dl:iadp. par'~ ácabado' apar'ente,'' ' 
>exteri·or'l. · . _ . _ ~ , 
::t_. __ ¿,.._:~·:· ...... · '--··· ·- ··. · ···: ·;s:·:·. -~, ·'· · -1~\~:"~> ~' 

·.·' 

'· 
'' 

'·,' 

o. 7~ 

:,\' 

'· 

Muro ,·de tab~que ligero con Fec.u- . 
, . br imi:ento impermeable po;- f¡.¡e!'.~-~.1 ,;([ ; _ • · .. 1,·6 00 ·, .' · · ·:; ·;o·. '6 O.:.: 
?~~:~ ... ·• ~· 1,4oo · , .. 'o. so<·. 
'·' :; :;:: .. :., u 1,200 ' '0'.45 ·. 
!:··. . ' .. :.·. • .;,:!i;500 ·~ _;: ''-.¡, .:~ .. oR'.i7305':/,, •. ~.-
:r; .Nuro de'.tabiqu~ ligero:a!~,extei;:~or1 ¡;,,.·.·¡_,;:,l:,,600.· •.I.•' 

,,__ . .. .-,::~, . . . . A.·: •;.¿;::.~.::~~--~-!,; 

,, • > ' ' - • • .-.~ ,~,( -- • ,, 

;;.... .Placas d~ asbesto cemento, J•.:. 1,800 . :. :~ .... , ~: .. ~ sq , .. 
;::··' ~si~~~éx.al ~~ter.Íor ~~n-~~cubrfihie~ib' ···\·~¿',,.':_;·· ... ,,;~,·,'o~ü "' 

.-_,o. • 'I¡V' '• , ·,¡_ ·;t~ 

· J:mpernjeable :por fuera· .. ? . :~; · 510 .o,.1H(:•v 
·-- ..... · · · • ··t· 4J:O· . o .... l2··-

.. 
;· Sipor~x ·al intérior en ~spacip:, ~eco_ 660 ... .. ':·.·· ... :·· ... -.:',·' .. go .. ·-·~:·.·.:·~l····i6· .".' ... :··:·,; ...... . 

,:<. •.·· ''",•<í':'• ;-,i~·~~ 0
'>R • .... :::~:: ~··· ' •¡f,S'l-0';,~~--- :•'.' >, , 

j! -~- • :·. -~ -:.<~- · · ·- · ;'4.'-lO ·_:!:; _ _-,- · ...... · 

(!\<): · con,
1
, ~r .. e·t ... o .... a_:.~ .. -~.:.a .. :.~. :~_::. : .. <~.:,;._:, : .. ';'\:.::.·• .. :· )::;._.;:!.,j_![.,;; .~.:\.·_'· > 2 ,-.3·~·~:·-~ l ?-..~ ·.~·.::~·.·: .~~h;:o.-B' ·· 

~-~/iJ~- b '1 . ? -··· •••• -~ -.~-i.¡· .• ,..·.·.¡ .. "o'í\:_· .. ,.~, 
f,.. concre~p P~ .. r~.a .··~.~ .. t~,J::iC?f:r ,., ,;,:;: .. .-. 1 '";2,;200' ·· ·,' . 

0
, ... ,

60
. _ 

\.' .. Concreto ligero a·.l -exterior i;: ·1,250 , 
:.,;:., .:io~cre):o ligero al interiqr ' 1,250 . .,. O;;·. so;:~: .. :· 
,. :C?11cre~o lig~ro a~ extel;'i~:~ 800. · , 0 ... 40' ./ 
,,. f~~cre;~ ~~1-~f~,~l);ht:~;.~~;r., .. -~:·, .. . .~soo .·. .:-~ , .. : .. ·.· \:o. __ y~o-,.~:~-. 
· .. y · . M~~-o · d~~~lt cpe~~a t~ ·e;, ·.'a:r~_ff1:s~1i~ · ~·~::C~1~re'a '~: 1 . . ::, -~:: ;~~~.:_,:~-.-. :.: ~~T·- ~~·~,. ~- :,-,· .,·~---~· '.~ •• '.·::_: ..... ·:~~.:.'. • 

l .. t·e' · i. r· .... ,,,.; ·"· '·' ·; '· · ·'-' '· "•' ' ; · ·.·0· ... 90 · .: · a ,ex r. o .... -, ·· · ._.... · . . ,:;~ · . . :~ . · .. J :x : .;,, 
~lur:O di!.ctepefate<'•ó'· arehlS'C:a·· ·¿;~;üfái'ea 'al :i: :: d •. 

. ' .. ~ ' . . . . interior · · · · 
Muro :de·:_adobes al exterior 
Mur·o ele," adobe's al interior. 

?•, 

, .. : M\! ro _de embarro· . ( ·eÓn paja_ y. carrizo ) 
1,. . .,' ~ •.' . • ¡ 

~- ~ Gra~i'tb·, basalto ' 
<.: Piedra de cal•, marmol 
· .. Pie<lras'.porosás ·como' arenisca y-ia 
,;.:. caliza .blanda>·o arenosa . : 

,. 
•. • 1 

'¡• 

• •• • •• ¡. 

--;,. 

' •, 

2,700 
2,600 

2,400 

o .·so 
0.80 
,0. 50 
0.40 

3 •. 00 
·2.10 

2.00 

' -~ - :_., . 
,. 

1 ~ .. : 
. .. .. 

pJ~·¡_.;~~;.,, .·.: ... ! .• ·."-·-·' 

. \ · .. l 

··~ . ' .' ,:. . J: _____________ .!:.. ____ · .... ...:. .. -.-·- ~-
- ~~-' ---~_.¡_:____ __ M- O _·:.._. _____ ...:._.- ·----~-;-,' _..!.~---· ''' ,,_,~----------o 
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·' 
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!1 
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". -Rell~nos v aislalr.l.e~:tos' ___ , .. ;':_' . ·. -~~---------__ --- ---~-~%. . 
·· Tezón.tle como relleno o<•terraoo seco ·, . . ' '• . . ·f • . 
· 'elleno de· tierra, arena o grava expues 
·. 'tos a ia lluvia .. >' -

~ellenos de terrado, setos, en flzoteas 
Arena; seca, limpia 

. •1 ' 

Senica de caíb6n, ·s0co . 
Siporex despedazado, seco 
:Escoria; seco · 
·~serrin relleno suelto, sc~n 
A~etrin relleno emcacado, seco 

·Bolas de plástico ~el~~~r, empacado, 
• l, • ,l 

· St!CO · 

Virutas como relleno, skco 
· ·Masa-rle magnesia, seco i · · 

. Fibra·• de vidrio diam. d,e la f•ibra 
·6 micras 
Fibra de VJ.cr.io dia:n •. a;e la fibra 

· 20 micras ' 
r;a-na· de escoria 

: Lana mineral 
·Pllistico celular de polyestireno 1 

· cart6n .ruberoide con bx;ea ; · 
Cárt6n rubercfcle como aislamiento· 
cart6n corrugado; seco; poros hocizon:-
tales · 

'Piso de'corcho comprimido 
··Placa de corcho expandido, seco 
Placa'de corcho expandido, seco 
Placa de paja 'cor.1primido, seco 
Celote'x 
Fi~racei, d~rd, ·seco 

• Fi:bracel,· medio duro, seco 
Fi!:>racel, poroso_, seco_¡· 

Vniios materiales --·--":"""------·--·-"-

de encino, seco; 90° de la 
Vidrio 

:Madera 
fibra 
lla~er~ de pino blanco, sec~, 90° de la 
fibra 

/ 1, 700 
700 
400 
150 
120 
200 

10-20 

190, 

15-100 

40-200 
35-200 
35-::!0b 
15-30 
l. 200 -

40 .. 
500 
140 
210 
300 
350 
350 

1,000 
600 
300 

2,600 

700 

500 
~ Madera de pino blanco, expuesto a la 
, Asfalto para fun~ir 

A~falto bituminoso 

lluvia"· 
2,100 
1,050 

Lino1co,. seco 

seca 
1.2 

Alr;oo:'\6n ,. seco 
r.i:lñ". -our<~, seco 
CC:ú;r:ÚÍ:a'de ~ m1'll "' l • lt . .~e .. :a ~~e~a .. 9ooon, ~uc .. n, 
Aire 

,._ 

-

;: ' . '. '-¡ 
.- •. J 

ke···Jir·· Q,. '·r .... "' •/ ,\ 1 ' .. 1 ~.! 

0.16 

2.0 
0.50 
0.35 
0.20 
0.13 
0.08 
0.10 
o:o7 

0~05 
·'O; 07. 

.·, 

,. o:: O S .. -~. 

o . o 4 ·. ' .. ·;:' 

o .:o 4 .' :-
0.04 
0.04 -
o. 03 5. 
0.20 
o .14 

0.04 
0.07 
o. 03:5 
o. 04. 
0~08 
o :o? . 
0.07 
0.11 
0.07 
.0.045 

0.70 

0.14 

! 
1 

1 
: 1 

'. 1 
1 

·1 
1 

. ' 

! 
1 

1 
; 
1 

! 

i 

1 

1 

1 
' 

o .12 
0.18 
0.70 
0.15 
0.16 
0.04 
0.04 

."\:-" 1 

O.O:i 
0.022 

1 

1 
1 
1 

1 -, .... , .. ~- ..... ., ~ 

·---- , ......... ---" ·--- '.:: ·-· -·. 1 _ ______ :_j 
--~ .... ·~--~~, --. ..-. ........... : .... _______ . 

- ..;'·•:...· ---C_-'•''-'·-- ..... , __ , ---~-.. - ·------~-"-···· ------····- ·-· ........... -........ --. 
~~-----. ........: __ _ 
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agua 
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cobre 
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•' ','' '-"j. 

Ac'i:ibados. ,. 
-r------;--·-;···--.-. -

. ·~ 
~zul~joi ·Y mosaicos 
aplan,4ó·~coh•mortero de·cal al 
aplanado con· mortero de caF:·.a 1 
T~·r-raz'os':y pisos' de mor.tero .. · de 

: • • • • ~. ~, • .- • • ..... 1 ••• • 

-·\·,, 
e 

·-·· 
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:·.; •.'' 
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14 

exterior 
interior 
ce-mento 

·- ----····- ------­ -·-----

3 
kg/J•: 

1,000 
7,800 
8,900 

v_ 

)·ral 1~ Oc· 'lr· 
• - ' ¡ ~. ' -- ' : ' 

.. '· -~ . 

0.90 
··o . 7 5 
o .. 60 
1.50 

' .•. 

'. 

. ' 

·-· 
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DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: "PROYECTO EN AIRE ACONDICIONADO", ORGANIZADO EN 
COLABORACION CON EL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DEL -
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA . 

TABLAS PARA EL CALCULO DE LA GANANCIA DEL CALOR A TRAVES DE 
PAREDES 

Veracruz, Ver. del 8 al 12 de octubre, 1984 
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cundidúncs rc~UIIH.:IHiabk;s L'll lwhitaciollL'S j;~tra call!nlamicnto con 
y sin humidifkaci~·)JI. 

Lu lrlfmcdw/¡J.!Oifisiblc para dif"~o:r~:lll\..~S tipos dl! ventanas tmn­
bién es11\ ¡;¡IJuluda ( 1ui>Ju VJJ-2). Esla lnllliCdad Ljuc se lec en la 
tnbla cviiJ-cuud~ns¡tciollt..!S l..!ll los l:risl. .. dcs, lo cuul o.hviamcnh~ trae 
,;onsigu muchos prohll~ll'l:ls dl: ht!IHcdades. 

TAUL\ Vll-2. Humedad l'l.!lativu múxi11HI p~nnisihlc para difcrcntc.s tipos 
de venwnus, supunkndo Í111.1 lt·wpcr<~tun.t inlcrior de 70~F · 

'J'tlllpc:mttlra cxtt:rior l"f'l 
TIPU llli .V/'NJ'..IN.4 u a ····- -----·· ----·- ... ·-·- ·-

Mnrcu scndllo y cristo.d ~cndllu 
Marco dohle y cristal ~l~lldllo 
Marco metálico scn~illtJ, ..:ri~ló\1 doble 
Marco de madcru scm:illu, aist•d dutJic 
Bloque de cristal (tic 4") 

30 lO .10 o 
. ·--·-··- ···--··--·------ -··--· 

1.25 33'/' 24% 18% l3 1J/u. 
0.50 65°/o 58% 72% 47% 
J.I)U 420/u 33% 26",·0 20~iJ 
0.61) 60% 52% 45% 40% 
0.1>5 5Hú .. 49% 41°;0 37°/u 

• Se ~cn~1itc:n olto.!J valore::¡ ttC·_ tl pura d"c~.:to~ d~ vh.:nto ~.:on~idc•·nhk•::.. 

-10 

91}'o 

42 11/o 
15% 
35 1~'o 
32°/u 

Do Mtulern Air CouclilhmitiJ: •. I/I)t~lim~. u'ul Vcmtilutiul(, 3~ ct.lici6n, por Willis 
H. C~rricr, ltealtú lt·.Chcntt:, WultL!r ,\, Ciraul y Willhuu 11. Rohcrts, ct'n ~ut11rLw- . 
dóh .. tic Plt¡¡i~ll Publlshllll!'·Cuql01';11ion. 

La sigulcnlc ~X!ll't.:sión se puede u~ar pan~ obtener la ltJtllfh!ra~ 
turu tlt! r~do JJé¡nu\iblc" Y no lcucr roiadc~~sacionCs· .. 

t ... =-',,·- (t,···t,) u;¡· (VI!-1) 

·. lw ·- tem¡íerntura de J'ódo ~l l¡¡ que OCUÍ"l'C la primt.::rtl.C'?ndcn· 
sadt'm en 11 F. ' . 

1, ·- tempemlum de bf!IGu sccu interior. 
1, ·- lcrnperutura de hulho seco exterior. 

· 11 -.- cod'identc de lrilus•uisiún (Biu/h-ph:" "F) . 
{, ~ céÍcfichinte de In película iule!'iul'. . · 

:-1 ' ' 

CCÍNIIICiflNJo:S BF.· BISERO I"',IIA ·..:•. ~IOVIMII·:NTO llE 
A lilE 

·'· 

·l.a ASilA E ha cswhlc~ido como lirnilc una velucidwl de IS·a 40 
pid.'i¡;,;, Cuando lri~; pm·sonas csf:ín si11 hacer algu~a "el ividad fí­
sica;. ;uTiha de 40 pil'~/tuin causn sensaciones de chiflón y se usa 
sul¡\nh:utc en lugarc"i do;l~ll: se I'L~nlizan 1 rah~ios .físicos. 

~· r • • • • • • 

\'11.9 CfiNiliCIONES ll(o; VJo:N'I'II.ACI(IN 

Hay pucu 11ccesidad de I'Cillilaci6n para diluir el CO, de la 

,, 

. '·. \ . 

¡~. '"-i 

·,.'· 

., 

•,, 

1 
1 
l 

. 1 

1 .• 1 

1 

i 
1 
1 

1 
1 

1 
'1 

1 
1 
( 

1 

1 

1 

! 

1 

' 

.1 
i 

'·l 
' 

' i 
1 
1 
1 

·:·¡ 
'1 

1 
1 

'! 



I
r 

•,' 

! 
¡1 :-... 
' l 
'i!\_ ,\ 

I~Si. 

1

' , __ 

~¡ . 

~;¡ 
:!( .. ' 

:¡11···,, 
<· i· 

' :; 

;,~~·: 
,;. ': 

1 
i;. 

'-~ . 
.... 
i/•' , 11. \ 

-~. 

~ .. 

•' .. 
' . ·,; 

.. :..· 
;·~~ . 

,,, 
~; 

:,;. 

::·· •.l" 

TAUI.A IX-4. Tempcmturn dirúrncinl lntal· l'flllivnlcnte, pnr<1 ·calcular la 
gannu~in .. dc -l·;l\nr :1 lr;H•(Io.: ck 1 :~:¡·d1·s 
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• 'dcbiüu a lit l'tldloción so- Coclid~ulu d&.t t•uns· Tempt:rutura diro-

{

. · Gononolo lutul do oulor} { } {. } 
l:t.r y·u Ja. OUI!ranciu Ju · · mlliiúu dt.! calor de Ju re.uci-.1 10inudu de 

. pi~ :,• ¡'. ' · . , J1hfcd en Ulu/h·PI~~F la lul.lla· · · 
'rcmpcrat&&ra~ en. Btu/h~ ~r • ' • 

.. ·• :~ . 
. ·~ . a:~- ;fr . 

De A ir ·couúitlimillg imd Rc/rl~cmtiuu, 
nin~s y Samuel R .. l.t:wis, cun · uutoriz~tción 
pnuy. 
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TAOI.A IX-5. Tempcratum difercnciul total cquiv;:tlentc para c<~.lcu\;-¡r 

la ganancia de calo¡· a 1 rm·~~ de te;hos 

TÍempÓ snlar 

Dcscripcidu tle los rnate.rlule.s del ttCIJo A.M. P.M. 

8 10 12 2 4 6 8 JO 12 

Techos expuestos nl ~ol. Con.'il111C'ci~'m· lí~cnl 
1 ., •• 

Mndei'D de: 1 p1g. 

Mndera de 1 plg'.Y alslnmicnln 
12 J~ ~4 62 50 2(, 10 4 1) 

ele 2ptg; .. , 
.i'cchos expucAtO" 81 ~ol. Co_n~lrtiC'tilju rnedln ...... 

ConcÍ'et.; de 2 pi¡( 
,, 

' . . ,•; 

C<>ncreto de 2 plg y ni•lamlento 
de 2_pl~· ' ; . ':. 6 .10 48 -58 50 32 I<Í 6 2 

Madera de 2 p lg 

concreto de 4 pi~ .. . -~-
.. 

'\" o 20 3~ 50 52 40 22 12 6 
Conci'Cto.dc 4 plg' y 'nlslnmlcnln 
. dp i,plg . . ' '·· :· 

.; 

Techos r.•pudto.• "1 ~(1\, C"o~~~ ruc~ión pesntla.· '. ' ·'•::· . 
!~- ' Concreto de 6 l'.lg -~· . .4 6 24 ~8 4(> 44 32 18 12 

Concr·cto de 6 plg y ni•lnrniento 
4Í de 2 plg ' · 6 6 20 34 44 34 20 14 

·rr.chn~ en lo ~n1nhra 

Con•tnrcclón ligcm '·· -~ o '6 12 . 14 12 ·g. 2 o 
ConMrucci<'>n mcdin ¡¡ -4 ,-,2 <2. 8 i2 12 .10 6 i 
Con<trucclóii p'e•adá ~2·-2 o 4 8 10 10 R 4 

Tomado. ~e Air CmuU!irmilf~,? muf l?f'{r;I:Nalioll, 4" 'edición. por'nui·geSs n.'· 
.JenniOgs Y: S~muel R.').C\~i~.~. ~·~·lll. nutor!~:nl:h'111 ~Íe lnl<'l'l!ilt'inn;:d Tc~tbook 
Compnriy. · · r •· , .. 
NOTAS: 

:· 
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l. Cn1C1tlndn cnn·cJ .'u~todnttie Mnchv ~ Wripohl. 
2. Pnrn lechn~ que nu r.c·nn plnnoo::, rrmo::irlt4rr.~c· rl (\rcn }'lncyect:uln. 
,'\, Cunndn el rnlnr tlt•l tC"dlt• l~!-: d:un t·muo d h\nnro o el nhuuinin. aiindn n 

la tr.mrH"rntum c_oqulvnlr11lr difrl't•nr:inl en h·rhn~ 11 In !'omhrn C'l 55 ~11 dr In 

' ; 

' 
' 

· cllrrrrncln rnln~ d -trrhu n l:c .'llllnhnc y rl trr•hn r::rc¡mrc:.lr1 al .c:ol. Cu;,ndn 
tl c:olur r.• Rrl_• C'lnrn, 11il1l dnn_1, 111'1-; f'1:110 o !Hin hl'lllnn!l• rliimln f'l RO~~-
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA . U.N.A.M. 

CURSO: "PROYECTO EN AIRE ACONDICIONADO", ORGANIZADO EN 
COLABORACION CON EL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DEL -
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA. 

HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION 

Veracruz, Ver. del B al 12 de octubre, 1984 
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!IUMIDIFICACION Y DESHUIUDIFICACION 

En los problemas que se encuentran para· el acon-
( 

dcionamiento de cualquier local, es muy fr'ec11ente la'neces.i_ 

d'ad de hurnidi ficar a deshum.Ld:Lfi car el aire co;1 el q'le se 

cuenta. Para llevar al aire de una condición "A' a una con-
,. 

dición "B" ·normalmente hay que modificarle su temperatura y 

su grado' de fiumedad:. esto se podrá realizar por medio de los 

si~te procesos psicrométricos que se han descrito con anteriQ. 

ridad enpleandolos de varias formas posibles o en secuencias 

Es impor'tluite hacer notar que para la solución de 
...... 
un determinado pro~')lema habrá una variedad de soluciones po-
., .' .. 
sibles, ·todas ellas buebas:. alqunas mas sencillas.q'ue otras o 

mejor controlables: en algun momento se encontrará que hay 

·soluciones totalm~nte equivalentes y que se escojeráuna solo 

por, el criterio o. gusto del disel'lador 
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-· CANTIDAJ? DE. AIRE NECESARIO 

., ',: 

El aire que se inyecta a un area acondicionada,·: 

tiene' como finalidad "recojér" o " Suininistrar··u cciiór al 

espacio_ que se pretende' acondicionar; si se· tiene Un problg_ 

. ma de calefacción~ el aire que se introd•Jzca al local deberá 

tener una temperatura mayor que el ambiente que se pretende · 

manj:ener,-.para que al mezclarse con el aire interior ceda 

calor compensando el calor que está perdi,endo ·el ·1Cicai 'ha'c.ia,, 

el exterior. Si se encuentra el caso· de Émfriamiento r-~que!_Í 

do en verano, el aire debe~á suministrarse 'ma,s frío que la 

. temperatura interna del:\ocal que se pretende. acondicionar 

La cantidad de calor q•.1e puede tomar o ceder el 

aire, estar'á definida por l_a siguiente expresión: 

' '. 

En dond<3 " q"'" será la ci:mÚdad de cal~r cedida o absorbida, 

u:. . ' . . f. 

por el aire desde su temperatura de entrada has'ta Íle·gar a 

li:is condiciones i~teriores propuestas del lo~al. 

Este. calor se llevará a cabo siempre a humedad constante 

·-· ....... ~--'~~- ... : .... ,._ ..... ··-··-··-· .. --.. 
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Calor Latente 

La humedad en el interior de'un local es un:; 

de las.variables que se requeren controlar para conservar 

las condiciones pro¡;ues·tas de disefio: el local normalmente 

tiene generación de_,humedad que ~e debe principalmente al 

meta-bolismo. de los seres v.Í.vos qlle lo ha0itan: en el caso 
' . 

general, el aire __ que. se suministre de'.-erá tener una humedad 

absoluta inferior a la pretendida para él local, con o_bj~ 

to de_ que ._al absorber la humedad generada alcance el valor 
. ; 

-propuesto en el ·interior del local. 

La humedad en ei aire representa una cantidad de 
't ·-.: 

calor, ya que ésta se encuentra en forma de vapor de agua, 
• • : ~-> 

~e'define de 1a siguiente forma: 
. ¡ . ' 

:,. ,. ·;· 

El calor"latente" o calor de vaporización del agua varía· con 

la temperatura, presentandose lln pro:,lema adicional: sin emba!:. 

go pa~a el rango que se estima en aire acondicionado ( O a 40 "C ) 
,. . ·(' . . ' 

el valor no varía substancialmente, y tomar como "constante" ·-
un valor medio es·perfecta:mente permisible. 

). = 585 lccal/kg d.; aqua 
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FACTOR DE CALOR SENSIBLE 

'.• 

Evidentemente, no es posible introducir una mag-

nitud de aire para recojer el calor .sensible y otra para el 

calor latente; por lo que es necesario considerar que la mi§. 
'. '. 

ma cantidad de aire que se suministre de:>etá realizar las dos 

. funciones simultanea.nente. Con este o: •jeto se define al Factor.· 

de calor sensible FCS ) de la siguiente forma: 

El factor de calor sensible, en realidad indica la 

pendiente de la linea de operación del aire desde que es.te i.!l 

<Jresa al local hasta que. llega· a las· condiciones inte'riores 
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Para el caso de verano l~ linea de calor sensible tendrá 

como origen la curva de saturación de la carta psicrométrica 

y como fin~l el punto que define las condiciones interiores 

dei local~ En el caso de calefacción en invierno, se presenta 

un pro"!:> lema de indefinición de las variables;. si el suministro 
' -·-f, ..... 

de aire es " muy grande" ia d.i ferencial de tempera:tura será· 

"muy pequei'la" y viceversa; el problema es.tri:oa en definir que 

es·"muy grande" o que se considera" muy pequei'lo"; a este 

respecto se hace necesario el empleo de un cciterio aúxiliar 

consistente en ·el movimiento interno del aire .en el local, 

un· flujo excesivo causará. corrientes molestas y desagrado, un 

flujo. damas il:ido, pequei'io provocará falta de homogeneidad en e 1 

ambiente con zonas frias y calientes en el local, lo cuál es 

sumamente.desagrada))le. La ASHRAE y otros aútores han definido 

' que el movimiento de aire en un local debe ser; de lO a 20 veces 

~l voldmen del locjl por hora y a este criterio se le lla~a 

" Cambios por hora" En el caso de calefacción este criterio 

ayudar'á a establecer los valores necesarios para el gas·to de 

aire,y la temperátura de inyección. 

CICLO COMPLETO DEL AIRE '· 1 

El aire una vez que ha realizado su: la:)or en el 

interior del local por acondicionar debe siilir de él para 

'ser substituido por aire proveniente del acondicionador, sin 

. ., .. , '.;; ,, ... ;~..-... --·-~-~-~ . . : ..-~ .,.., ..... 
" J•j 
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emb¡;¡rgo en la mayoría de los casos este aire es mas facil 

.de acondicionar que el aire exterior obteniendose una econom<ia 

de importancia; no es posible recircular todo el aire por 

:Lo que se retornará solamente el máximo permisible. Se deberá 

mezclar es·te aire de recircnlación con el mínimo posible de 

aire exterior ( e'ste estará en fnnción del número de personas· 

y el tipo de actividad que se d<ó!sarrolla) 

1 

J 

'La mezcla·de. aire obtenida del aire de recirculación 

y al aire exterior, será la mezcla que se suministre al equipo 

acondccionador. 
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La cantidad de calor que deberá. suministrar o quitar 

el equipo de acondicionamiento· será la diferencia de entalpias 

entre el aire de mezcla y las condiciones de inyección; norma.!_ 

mcHte la c~rga del equipo es diferente' de la carga del local 

.· ,, . . . .. ·. 
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EQ!JIPO TERMINAL 

Be da el nomi)re de equipo terminal, a aquel 

que "produce" el aire q<Je se va a emplear para el 

acondicionamiento de un local. Los equipos mas comunes 

son los siguientes: 

a) Unidad paquete 

:J) Manejadora de aire 

e) Fan & coil 

Hay al•Junos ot'ros como son .el equipo de inducción y otros 

pero por ser equipos poco comunes en n•Jestro medio no son 

muy importantes. 

A,- UNIDJ\DES PAQ'JETE 

Es.un sistema de refriqeración completo integrado 

en una sola unidad; contenienda condensador, compre-sor, 

· sistemas de control y una cámara que contiene un ·serpentín 

evaporador .Y ventiladores centrífugos para el manejo del 

aire. 

Esta unidad para .instalationes pequenas es la ~as 

·cómoda, ya que requiere una inversión moderada y sll costo 

de instalación es relativamente .i.>ajo 

,,' -~-- --~ -· ' . -· -~'-· _____ _e_·.----- -·---- .. ,---· 
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B.- MANEJADO M DE A IR''~ 

Es :11i. equipo constituido por uno o mas .ventiladores 

centrífugos, serpentines que operan co;¡ agua helada, calien. 

te o sistema de expansión directa. Caja de filtros .Y compue!:_ 

tas para regulación de aire. 

Se ·emplea para el ac.:>nd.i.cionamiento de zonas relativa11ente 

extensas y puede ser para el aba.stecimiento de .• ma " zona"· 

que deberá tener una temperatura homo,Jenea o varias zonas 

Multizona ) en cuyo caso se regulará la temperatura del 

aire que será enviado a diversas zonas del local por medio 

de un sistema de compuertas d·~ regulación que permitirán 

que. el aire enviado sea mas frío o mas caliente; esto re 

regulará por medio de sistemas ·de control de temperatura. 
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C.- PAN & COIL 

El fan & coil realmente es una pequefia manejadora 

c~ya capacidad normalmente es inferior a 3 TR Toneladas 

de refrigeraci6;{, una TR es 3 024 Kcal/h ) este eq•.lipo 

opera normalmente por ·medio de la circ·cJla.c: L6n de agua 

helada.; aunque los hay que operan por medio de expansión 

dil:ecta. Su empleo se limita .'J. locales pequefios como cua~ 
) 

tos de ho·ten, oficinas, etc; sin embargo a·Jrupandolos 

p·ueden cubrir areas. importantes. Se instalan normalmente 

en el claro. comprendido entre el plafond de un local y 

el tec11o; el aire acondicionado producido se intruduce al 
1 

local por medio de un dueto y un difusor, el retornase 

hace normalmente colocando ·Jna rejilla d.; r'etorn~ 'bajo 
\ 

el equipo. La gran ventaja que presentan es la versatilidad 

que se logra .e': el control de temperatura, ya que se 

pued·; co:1trolar al gusto del usüar.io, ad·:más cuentan con 

un motor de 3 velocidad,:s q11e permite el flnjo·d,: aire al. 

c¡usto del que lo ·"a a operar. 

.Como regla general, s i.empre q.1e esto sea posible, 

·será mas cómodo y illas ~>arato cnv.i.ar agua helada a través 

de las instalacio<1Cs de un edificio que d•Jclos de aire 

acondicionado; esto da una mayor importancia al empleo 

-···-- ·· k,_., ...i. ·r~-· .·e;,.'-·'~·~· ==·~-'--------'~ 
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Si':LECCION DE SERPEN'r!NES 

Uno de los problemas que se d•~;:;en solucionar ·en 

el diseño de un sistema de aire acondicio:J.ado, es la 

~elección adecuada de los serpentines de enfriamiento o 

.calefacción con q'.Ie va a· contar la unidad manejadora a 

emplear. Una véz que se han calculado las cargas ·térmicas 

que habran de retirarse, es necesario especificar los equipos 

que realizará:J. este servicio; del análisis psicro~étrico 

del pro':.lema considerado tenemos las sigui en tes variables: 

a.- C6ndiciones de inyección; 

b.- Condidiones de mezcla del aire; aire exterior 

y aire de recirculación.que se alimentarán al equipo 

enfriador, 

e.- Calor total por abs.Jrber o' sumin.i.s trar Kcal/h 

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

Con esta informaci.Ón· se puede proceder a la selecci6a 

de los eqüipos requeridos: 

El primer paso consiste en hacer una selecci6a 

de la unid;id, mane]a:lora que será empleada; req•1erimos el 

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

redes de duetos y djfusores. 
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Para la correcta selección de la· manejadora, los 

faQricantes sugieren una velocidad máxima ~ través de los 

serpentines de enfriamiento para evitar arrastr,e de agua 

qué se haya condensado en ellos; se presenta una tabla de 

velocidades recomendadas por un fabricante. SON VELOCIDADES 

Ml\XIMAS 

Altura SNM; Densidad aire 'le loe i dad máxima 
( ·m ) ( kc¡/m3) (Pies/min) m/s ) 

o 1.2 615 3.12 

1 

304 1.16 630 3.20 
610 1.11 640 3.25 
915 1.07 650 3.30 1 

' 1 220 1.04 660 3.35 1 

1 525 1.00 670 3.40 i 
1 830 o. 9(i 685 3.48 
2 130 0.92 700 3.55 

.2 440 0.89 710 3.60 
2 740 0.85 725 3.68 
3 050 0.82 740 3.76 

En la selección que se realice de una unidad manejadora 

es necesario tomar en cuenta estas velocidaes máximas de 

flujo a través de los serpentine's;· una vez seleccionada la 

ma;1ejadora, ya se cuenta con in forma e ión del area de 'los 

serpentines que se habrán de seleccionar. 

CARG/\ ·rER.MICA •JNITI\RII\. ( C"ro · J 

Las capacidades de los serpentines tanto de enfria-

miento como de calefacción se encuentran tabuladas en 

• 
'• 
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capacidad ·térmica. por unidad de area !\ca l/mfo ) , ( BTU/ ft:Í\l 

por lo que es indtspensable tener una selecci.¡Sn de la 

unidad manejadora para conocer el area de flujo de los 

serpentines y así poder calc•.tlar la CTU 

Ejemplo: 

Se tiene una carga térmica de 
Gasto de aire 

Condi~Lones ·del a:i.re de mezcla 

Condici.ones réqueridas de inyección 

/4 300 Kcal/h 
12.750 m3/h 

tbs= 24 °C 
t1)h= 19"C 

t'c,s= ll.4°C 
tl,h= ll.0°C 

Para estas condiciones se selécciona una" unidad rnac1ejadora 

modelo 140 c•1ya area de serpentín es da 14 ft 2 ; ·la Velocidad 

de flujo del aire es de 535 ft~nin_ 

294 841 BTU/h 
C'l'U=-----------2 - = 21 060. 3TU/h ft 2 
' ' 14 ft . 

'Con la información de que se dispone se :-'usca .la capacidad 

en ·las tablas' de serpen,tines para agua helad·~· encontrandos,e 
.. ' 

lo siguiente: 

Serpentin d,, la serie :te .con 5 hileras trabaja.ndo a· 

1na velocidad d·2 500 ft/min; ernpleandose aJua de 45°F, 

con una di fenenc i.ál d.e 10° l' y un gasto de 5 .::¡pm/c i.rcui to 

Por regla _,éneral el mejor eq·~ipo será el cpe sea 

. mas sencillo- Paril calc•Jlar las caidas d·~ presión tanto del 

agua en e i.rc•Jlacióa por el serpentín, como para el afre 
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DUCTOS 

Los_ duetos para aire son conductos por los cuales se_ hace circular el aire nec~ 

sario para mantener las condiciones de comodidad establecidas para un local de-

terminado. 

Normalmente la sección rectangular y fabricados en lámina galvanizada calibre -

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

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

quiere de mano de obra más especializada. 

i::stcis 'duetos deben ir aislados por varias razones: en-caso de conducir aire ca­

li~nte, para evitar que este aire. se enfríe antes de llegar al lugar donde se.: 

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

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

me gotas-de agua condensadas que provoca rían -fina 1 mente goteras,- humedades y det~ _ 

rióro. 

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

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

como se débe aislar un dueto de calefacción y uno de r·efrigeración. 
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DIMENSION DEL LADO 
MAYOR DEL DUCTO 

cm pul g 

0- 30 

31- 76 

77-135 

0-12 

13-30 

31-54 

DUCTO DE CALEI'ACCION 

a) Dueto ck lamina galvanizada 

02 

CALIBRE DE LAMINA 
GALVANIZADA A USAR 

26 

24 

22 

DUCTO DE EN~RIAMIENTO 

b) Aislamien.to de fibra de vidrio de 2.5 nim de espesor (1") 

e) Papel bond~_I.!E! pegado con resi~toél 5000. 

d) Aislarni.,nto de fibra de vidrio o espuma de poliestireno. de 

25 !ID1l (l") 14. 
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03 
En caso de que los duetos se instalen a la intemperie, habrá que ponerles un r~ 

cubrimiento a base de cemento monolíticode 25,mm de espesor(!") puesto sobre 

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

·Para el diseño de duetos deben seguirse ciertas nonnas que a continuación se se 

~al an: 

l.~ Su trayectoria debe ser lo mas recta posible 

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

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

H20/100 pies de dueto). 

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

bla: 
; ,•. 

TOMAS' DE RESIDENCIAS LOCALES PUBLICO$ INSTALACIONES -
INDUSTRIALES 

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

Aire exterior 2.50 500 2.50 500 2.50 500 
4.00 800 4.50 900 5.10 1200 

Filtros 1.25 250 1.55 300 1.30 350 
1.55 300 1.80 150 '. 

Serpentines 2. 30 450 2.50 500 3.05 500 
2.50 500 3.05 500 . 3.50 700 . 

Lavadoras de aire 2.50 500 2.50 500 2.50 500 
. : 

Succión de ventilador 3.50 700 4.00 800 5·.10 1000 
4.50 900 5.10 1000 7.10 1400 

Desea rga de vent i 1 ador 5.10 1000 5.50 1300 8.15 1500 
8.65 1700 11.20 2200 14.20 2800 

Duetos pr.inc i pa les 3.50 700 5.10 1000 5.10 1200 
5.10. 1200 8.15 1500 11.20 2200 

Duetos secundarios 3.05 .500 3.05 500 4.00 800 
5 .lO 1000 6.50 1300 9.15 1800 

Derivaciones a difuosres 2.50 500 3.05 500 4.00 .800 
4.00 800 6.10 1200 8.15 1000 

.' .. :_ . ... ·,· .... ~ . .:_,·.·.. ' ., . . . ' .. - .. ~!' . :. -~ ...... · . " ·~- .. -.. ··-··· ·-·· ..... ··-~- .. -. .......... ,.,_ .. ·- ~ .. -. . ......... ···- -----
~~·· - ,.. ,'-,-----__ --·------.---·-----
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TUBER !AS 

Las tuberfas utilizadas paraia conducción de agua frfa o caliente y vapor pue--
. ' 

den ser de los sigujentes materiales: 

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

b) Fierro galvanizado c~dula 40 (agua frfa o caliente). 

e') Acero negro sol dable cedula 40 (agua y/o vapor). 

Lo á1ás frecuente es utilizar tuberfa, de cobre para diámetros desde 13 mm (1/2") 

' hasta 76 mm (3") y tubería de acero neqro·soldable cedula 40 para diámetros de 

10011111 (4") 1m adelante. 
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Nunca deben emplearse combinaciones de tuberías de cobre y wbería de fierro ~ 

galvanizado ya que ·la unión de estos materiales <Jenera una diferencia de poten-

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

y obviamente su falla·después de algun tiempo. 

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

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

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

peratura y para evitar condensaciones de aire que los rodea. 

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

para los diferentes diámetros de tuberías y para las diferentes temperatura·$. 

AISLAMIENTO DE TUBERIAS 

a) Tubería de cobre o de -

b) 

e) 

d) 

fierro 
Aislamiento de fibra. de -
v·idrio 

'· . ,·., 

Nanta de cielo impregnada 
. con in~crrneabiliza~te 
Pintura y/o llmina de alu 
minio o galvanizada·. 

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

1.~ Las trayectorias deLen ser, lo más rectas que la estructura y arquitectura -

lo permitan. 

2.- La caída de presión por fricción no debe exceder del JO m col H.20/100 m. tu-

bería en tuberías de a<¡ua fría o caliente. 

3.- Las velocidades máximas permisibles son: 
111/S ,FPM 

' 
Tuberías de agua (fría o caliente) 3 590 

Tuberías de vapor· P=7 kg¡cm2= 100 psi g) 50 . 9800 

Tuberías de vapor P~I.05 kg/cm2 =12 psig) 30 6000 

! e., 
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4.- Las tuberías ror ser metálicas, tienen dilataciones y contr·acciones debido a 

los cambios de tem:'eratura; estos cambios de longitud deberán ser abs¡'l"i>idos. 

·por accesorios es recia les 11 amados juntas de exrans ión (rara tuberías de va-

por) y por mangueras flexibles (en tuberías de agua fria y caliente). Se de 

berá instalar una junta de exransión o manguera flexible (se:gún el r:aso) ca­

da tramo que pueda tener una variación en su longitud de 2. 5 a 5.0 cm .( 1 "-2") 

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

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

ber con un juego de codos. 

A conti"nuación se prororcionan gráficas para el cálculo de rliámetros de tuberías 

de aguá (fria y caliente) y para varor en alta y baja rresión, así como rara el 

cál e u 1 ó de 1 ongi tud equi va 1 ente de 1 os difet·entes aci:esori os que pueden instalar 

se. 

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

ríos a seguir: 
' ... 

a) 

b) 

Retorno directo 

Retorno inverso 

Ya sea el agua fría o el agua caliente, se producen o c:>eneran en un equiro de re-

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

ción (caldera, caldereta, calentador); a parti.r de éste eqiJÍflÓ, el agua se bombea 

para. que llegue a todos ·los serrentines que tiene que alimentú (manejadoras y/o 

fan &. coi 1); el a<Jua atraviesa los serpentines correspondient~s y regresa nueva-­

mente al equipo gener·ador de agua fría o caliente. 
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CIRCUITOS DE CIRCULACION DE AGUA 

Dependiendo de como se diseñe el retorno, el sistema será de retorno directo o 

· de retorno inverso. 

RETORNO O I RECTO 

En este sistema,.el agua que sale del equipo de bonbeo alimenta a los diferentes 

equipos que 1 o reqi.li eran en forma consecutiva, o sea, rrimero a 1 equipo que se -

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

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

ro que circula en sentido contrar-io,· ó sea que recoge primero el retorno del 

equipo más alejado y finalmente el del eqüipo más cercano,. para así regresar al 

equipo de generación de agua fría o caliente. 

'· ; --' 
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EOUI PO DE 
GENERACION 
DE AGUA 
FRIA o 
CAI.IENl;E. 

RETORNO INVERSO 

BOMBA 

ES QUE HA DE UN S J STE~!A DE 

RETORNO DI RECTO 

,. Es'te si.stema tiene la alimentación de agua en la misma forma que en· el caso ante 

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

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

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

alimentado, para de ahí regresar al. enuipo senerador r!c ar:1w fríq C: cul·iclri:c. 
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ESQUEHA DE UN SISTF.HA DE RETORNO INVERSO 
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09 
Como se puede observar, en este último sistema se requiere de una t.•1beríJ r~.ás -

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

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

funcionamiento. 

En el caso de 1 retorno di recto, e 1 agua 11 ega con una presión alta a 1 primer ser 

pentín y con una 'presión baja al_ último serpentín; en el retorno, la presión de 

salida del. último serrentín resulta set· también más baja que en el primero y és 

to provoca que en el último serpentín' circule menos agua que en el primero . 

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

rentín para dar en forma manual la caída de presión necesaria pa~a que todos los 

serri.~ntines operen con el gasto de agua correcto. De cualquier forma, no es --

fáci1 dejar correctamente balanceado todo el sistema ya que cuando se abre o cie 

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

dos 1 os demás . · 

Cuan~6 se utiliza el retorno ~nverso, la alimentación al primer serpentín, es al 

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

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

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

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

ca ida de presión en la tubería de a 1 imentaci ón de forma tal que, cuando se juntan 

el r·etorno del primer serpentín con el del último, sus presiones ya están practj_ 

camente igualadas sin necesidad de válvulas adicionales. 

. ' '·¡.; . ' .'·. '.· :. 
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Este sistema de retorno inverso es más carq en su costo inicial, pero a mediano· 

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

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

ci cis de oficinas, etc,) donde se aprovecharán sus ventajas constantemente. 

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

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

una amortización atractiva. 
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ENFRIADORAS POR ACJSORCION .. 01 

En 1824 el Fisico Michael Faraday realizó una serie 

de experimentos basados en que el cloruro de plata, ( un polvo 

blanco ) · es capáz de 2_blii.Q.r~e.,.;: grandes cantidades de gas amo-

niaco formando un ió~• complejo; este proceso puede hacerse r~ 

versible por medio de·la aplicación de calor y se liberará 

.'.lmoniaco en forma gaseosa. Faraday introdujo en un ttilho en 

ferina de "U" invertido cloruro de plata amonia•::al y al calentar 

uno de los ex1:remos se genera amoniaco que se condensa en el otro 

extremo por medio de enfriamien 

to con aJua; al retirar la fuente 

de calor y enfriamiento respecti_ 

vamente, . . . . "" se ~n~c~a una evaporac~on 

del amoniaco que cons•Jme calor para 

llevar- a cai:Jo el ca.1l<>io de est!! 

do ( liq•Iido a '·¡apor ) producien 

dose un efecto de refrigeración 

Aprovechando este pri~cipio el Ing. Marcel Carré 

registró ·una patente para el empleo d<~ una mezcla absorbente-a·jua 

para idear un sistema de ref.ri·Jeración por absorción. 

El sistema actualmente de uso en el mercado e·:nplea 

como al,sori,ente bromuro d" Litio y como refrigera_-¡te a:1ua; 

el sistema funciona de la si.r¡uiente manera: 
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01 
La figura ( 1 ) representa un recipiente nermético 

1pe contiene el ABSORBEDOR y el EVAPORADOR divididos por 

medió de una mampara: el absorbedor contiene una solución 

concentrada del absorbente que es recircJlada por medio de 

una bomba y e~p~eada sobre su depósito, creando una gran 

superficie de contacto ( el area de las pequeñas g6tas ) 

todo el recipiente·se encuentra a muy baja presión y el 

vapár de agua que se halla presente es facilmente absorbido. 

por esta solución: la reacción es exott!rmica por lo que es 
... , 

necesario enfriar al absorbedor para q'.le se o:itenga la máxima 

capacidad posible. 

·En la sección correspondiente al 3\JAt>OR'.:'OR se reci.r. 

cula refrigerante agua ) por medio de una bomba ·para lograr 

que ésta presente la máxima superficje posible para favorecer 

su EVAPORACION: al evaporarse el agua, q•.1e en forma de vapor 

pasará hacia la ótra parte de la cámara, necesita consumir 

calor(CALOR DE CAMBIO DE FASE) ~le obtendrá del cambiador 

de calor que se encuent:ra· en la zona del evaporador: este calor 

ál snr retirado provoca la REFRlGERACION y así se obtiene agua 

helada de este equipo. 

En 1/a figura ( 2 ) se rcp,:·esenta el sistema de recuperación 
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de refrigerante; en otro recipiente. hermético GENERADOR-

CONDENSADOH, se alimenta la solución diluida de absorbente 

y refrigerante ( SOLUCION DElliL ) y por medio de un serpentín 

ae vap~r, se hacehervir esta solución, generándose vapor de 

·agua ( re.frigerante ) que pasará a la parte superior del re-

cipiente y se condensará ~hí por medio de un serpentín enfriA 

do por agua de torre de enfriamiento (CONDENSADOR). Simul-

taneamen.i:e se logra tener al r·efrigerante en forma pura por 

evaporación y a la solución absorbente suficientemente con-

centrada para porder iniciat el ciclo de absorción nuevamente 

El grupo generador-condensador trabajan aproximadamente 

a presión lO veces mayor que la del absorbedor- evaporador 

,. 
3 pul~adas absolutas de mercurio/.0.3" abs. por lo que para 

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

requieren restricci6nes para mantener esta diferencial de 

presión. 

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 elementes fundamen 

·tales en la economía del sisterna es un cambiador de calor que 

enfría la solución "fuerte" o:.>tenida en el generador por · 

medio da la solución"debil". que va hacia el sistema de re-

.generación. 

--·'·--
------~--~-··-----·--~-----



Durante las diferentes condiciones de opüración a las 

que normalmente se ve sometida una máquina de absorción, se 

pueden presentar súbitos cam!:lios de " carga " que pueden ori 

ginar una excesiva concentración de la solución '' fuerte '' 

o un enfriamiento súb;;.to de ésta originando una CRISTALIZACION 

de la solución¡ en la gran mayoría de las máquinas modernas 

está prevista esta eventualidad y antes de que ocurra .un si§. 

tema automático de dilución entra en operación. Sin embargo 
' 

el problema de la cristalización se llega a présentar.y es 

uno de los riesgos mas importantes en la operación de estas 

;m id~des. 
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MAQUINAS CENTRIFUGAS 
·-·· 

_El equipo centrifugo, funciona en 'Jase al principio 

dP. "Evaporador inundado" • El equipo está constituido por 

un gr~n envolvente dividido en dos secciones; la parte alta 

constituye el condensador del equipo, y la parte ';aja el eva .·-

poi:ador. Para lo,,rrar la evaporación del refri1era:1te, se cr~a 

:Jna succión por medio de un rotor centrif'I')O ( parecido al de una 

bom:Ja). que gira· aproximadamente a 12 000 rpm. La descarga del 

rotor al pasar por la voluta del equipo convierte la ·.¡elocidad de 

descarga en presión y es descargado el vapor r:-efrigerante 

hacia el condensador. Para el rango de operación de un equipo 

centrifuqo se. requiere un refrigerante con ')ajas presiones de 

condensación y una presión de evaporación mod•Hada también. 

Las presiones de operación normales para un eq•Jipo 

·centrífugo son del siguiente or:-den. 

Alta presión Condens::~dor) 7 a 8 psig 

!laja presión Evaporador ) 16" de 11acío 

El refrige~ante empleado·en la ')Dneralidad de los casos es 

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

existen algunos equipos que operan con R-12 -

----------------
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La velocidad del rotor es constante ~· pa~a regular la 

capacidnd del equipo se modifica la caida de prcsLó11 de la 

succión d•~l compresor centrífugo por c,¡edio de un juego de 

ála·?es movibles que cierran el paso al flujo de gas; al 

disminuir el flujo de vapor disminuye la presión de succión 

y aumenta el ponto de ebullición del refrigerante, controlandose· 

así la capacidad del equipo. 

PAR'rES PRHICIPALES 

l.- MO'rOR- IMPULSOR 

En algunas marcas de eqlilipo, el mct.or de la unidad 

se encuentra d•3ntro d<! un recipiente sellado formando parte 

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

una corriente de refrigerante q.1e circ•lla por medio de dife-

rencias de presión entre el evaporador y el condensador; el 

sistema de lu'.)rica':.iÓn dt~l grupo .11ecánico se lleva a cabo por 

medio de una l>omba de aceite que opera inclusive durant.e 

algún tiempo después de qua el equipo ha dejado de operar. 

/a q11e las velocidades a las que opera este equipo son muy 

altas, elcu.i.dado del sistema de lu'uricación es pri.nordial p~ 

ra la vida del equipo. 

2.- FLU,JO DE REFRIGERANTE J,IQUIDO 

El refrigerante· pasa del condensador al evaporador por 

medio de una válvula regulado~a de flujo de líquido; se pretende 

mantener constant:e el nivel del evaporador para cualq•.1ier capa-



... 
' 

cidad :f un nivel mínimo en el cm1densador; para alc¡unos 

modelos se emplea una válvula de flotador y para otros una 

válvula de orificio varia::)le que ha demostrado mayor versa'.:i 

lidad a las variaciones de carga. 

3.- SISTEMA-DE PURC~ 

Siendo q·.1e la parte dt~ !Jaja presi6n de la máquina 

funcJona a una presi6n inferior a la atmosférica, es frecuente 

encontrar peq:1ei'!.as entradas de aire al sistema princi?<ilmente 

por el· eje de mando d•~ las compuertas de control de capacidad 

y algunas ·;cces, en equipo en· mal estado hay entrada de a·:,¡ua 

de los serpentines enfriador.es. Se requiere un sistema que elimine 

estas imp-.trezas que afectan en forma determinante el funciona-

miento 'del equipo y para esto so c:nplea el sis·tema de purga, 

que en algunos equipos es autorná·tico y en otros :nanua 1; se 

toma en forma permanente una pequefla cantidad de vapor del 

condensad?r y se pasa a una pequcf'la cámara enfriada por un serpentín 

de refrigerante, el refrigerante en forma d·~ vapor que esté 

presente se condensará , lo mismo vapor de aaua si se encuen 

tra presente; la pas:te superior de ésta cámara forma un sello 

hidráulico con el refriqerante impidiendo q:1e los no condensa'Jles 

salaan, por'medio de la válvula de puraa se tira al am:,iente el 

aire que está presente, su!,iendo nueva~ente el nivel del refri~ 

gera~te. El aJua presente flotará sohre el refrigerante y podrá 

distinguirse por medio de una mirilla; so;:,re el nivel de refrigera~Ye 

estará el de a·~ua que se pued.~ eliminar por medio de otra válvula 
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TORRES DE ENP'Ri'AMIE"N'rO 1 
El proceso que se .ile'Ja ot caL'O en 11na torr:: de enfria.n.'.e:Yto 

·- es el tipico de humidificación y calentamiento, este proceso --e 

ta.11bién se lleva a ca:)o en los condensadores evaporativos y en 

una infinidad de problemas de aire acondicionado. 

La ·tor-.:-e de. enfria:nicnto es ·~n dispositivo a.•~xiliar en un ·-

s'.i·stema d•~ refrigeración que tiene por o:)jeto enfriar cierta can 

tidad de a•:¡ua, aprovec:1.ando, el proceso de humidificación del -

aire. 

Las torres de enfriamiento se e las i.. fican d·~ acuerdo a la fof. 

mcl de mov.er el aire a través de la torre. Existen tres for;mas 

que son las mas co1ntÍnmente usadas: 

a) TIRO NATURAL 

b) TIRO INDUCIDO 

'. 

e) TIRO FORZADO 

Tiro Natural; se emplea el "efecto chimenea" aprovechando -

las diferencias de densidad del aire dentro de la torre co:::ttra 

una columna de aire exterior con densidad co:1stante. 

Se construye una estruc·tura hiperi.Jólica, normalmente de con. 

creto con c¡randes arcos de acceso en s•J parte ':Jaja para la en-

trada del 'lire ambiento, en la :¡arganta de la parte superiur de 

l~ torre ge colocan una serie de esp~eas o rociadores que deja-

rán caer el aqua caliente en el· interior; al descender el agu~ 

provocando una lluvia estará en contacto con el aire c<~c1a vez -

menos saturado humedeci.endolo y calentándolo hasta llegar el a-

gua a la parte inferior donde es colec·tada ·3. '~na cisterna subt.§. 

rranea. El aire cada •Je2 mas 1.1úmedo y caliente f0rmará una 

:~---· -·-~-~-----'----- ----·---------------- -----· 
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corriente ascendente y saldrá por la parte superior. -

Este equipo maneja gasto:; d·" aqua superiore!5 a le>s SOO m.th 

y su gran ventaja es que no consume energ!a en ventiladores; -

se emplea· fundamentalmente en ac~ría.s i termo<'!léc·::r ic<:J.3. 

TIRO INDUCIDO.- La torre d,!, e:: ro ind:.1cido, induce cm 

flujo· de aire a traves del empaque por medio d<'! u:-~ ventilador 

colocado en la parte superior del eq,•ipo y se distribuye agua 

caliente· so!Jre el relleno enfriador ( empaq·ue) por medio de 

un sistema de e:;preas; al descender el aqua cada vez entra en 

contacto con aire mas frío y menos saturado, produciendose un 

efecto de contracorriente que incrementa considerablemente 1.01 

eficienéia del equipo. 
'' 

Tiro forzado.- En una época se emplearon las. torres 

-de enfriamiento de tiro forzado, s:'! fuerza el aire por medio 

de ventiladores desde la _parte baja de la to,rre hacia arriba 

y. el agua cae en cotracorriente; han perdido popularidad de0ido 

a que la violencia con la que penetra el aire provoca que parte 

del empaque no opere correcta.nente y se requiere incrementar 

las dimensiones del equipo. 
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EMPAQUES HUMIDIFICl\.DOHES 

Para el enfriamiento de agua en una torre se requiere 

crear un espacio fisico en el cuál se establezca un contacto 

intimo entre el a·::¡ua por enfriar y el aire que será el medio 

4~ enfria;ni~nto; este 'espacio debe reunir las siguientes cond: 
S:- . '."·; ,·, ·. . . . . . 1 • • 1· '· 

~{:: 
. ~ ' 

., 

1.- Gran superficie de .contacto e:1 poco 'Jolúmen 

¡· 2.- Pocá caida_de presión al flujo de aire 

3.- No descomponerse o podrirse con el agua 

! . 
' 

Los empaques se clasifican en dos tipos pr';.ncipales 
i. , .. 

PELICUL/\ y SALPIQUEO 

.. ,.:· 
EMPAQUE DE PELICUIA 

,;·_ .. . •.:. 

)e: 
Se pretende formar una pc1.icnla de liquido de :nuy 

pequei'io espesor sobre la super fic Le_ del empaq·-le para que el 

·aire al t.ener contacto con ella pueda efectuar la transferencia 

de masa·y calor. 

EMPAQUE DE SALPIQUEO 

Se pretende formar una serie de peq·.1ef\as cascadas en 

el: interior de la tor.re para q'.te el aire circule a tra•Jés de 

ellas, humidificandose y realizando la transferencia • 

. •, .. 
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Cisterna de 
l\gua fria 
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Coladera 

'l'OHRE DE ENJ''IUMHENTO DE '.I'IRO MECANICO INDUCIDO 

( Empaque tipo película ) 

Vrua caliente 

Cai.Jezal de 
distri->ución 

Relleno para 
Enfriamiento 

Entrada :le l\.ire 

Salida de 
.l\gua fria 
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Charolas 
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-A~-~~~====~~~~ 
'11 1 11v _ v\\1\ \\\\1 / 
'T T 1 lv . y\\\11 11\\~ / 
' r 1 r v Eliminadores v 1 1 . ~ 1 1 1 / 
' TT7TT 1 1 1 1 v ~~ v \ 1 \ \ \ \ \ \ \ / 
' TT /TI T -¡ 1 v / V \ \ 1 \ \ 1 1 \ \ \ \ / 
' T TTI 1 1 1 1 'v . V 1 1 \ \ / 
' 1/T/TTTITI v Rellenn V \ 1 1 1 1 \ \ r ~ 

~ TTT -T~v--~~V 1 \ 1 \ \ 1 \ \ / 

' 1 11 TTT ,~~r~~-~~~~~~~\\~~\J/ ' 1 TI/ 1 1 1, v . V . / 

' V V / ' v V\\ \1T\ / 
' 111 v v \\\\Tí\\\/ 
' //TI 111 ll v V \\ \\ \ \ \ \ \ T / 
' Tll TT T . T7v v \ \ \ 1 1 \ \ \ 1 \ / 
' ITT 1v v \\\ 111 \1\ / 
' 1 1 1 1 1 -1 V V \ T \ -, \ 1 \ \ / 
' ¡·[J / 1 1 1 1 1 V V \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1

/ 

' V V \1\\ / 
11 111 v vf\\1\11\I~T / 

d, ~ v V / 

- -e:::· ~v ==============:!Jn 

TORRE DE ENL'RIJ\MIENTO DE TIRO MECJ\NICO INDUCIDO 

DE FLU.ro CRU:ll\DO ( Empaque pélicula o salpJqueo ) 

. ' 
. ' . ' 



" 
... 

Palacio de Miner.ia 

· .... ·. 

' 

DIV/SION DE EDUCACION CONT!IVL/l! 
FACULTAD· DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: "PROYECTO EN AIRE ACONDICIONADO", ORGANIZADO EN 
COLABORACION CON El CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DEL -
INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD VERACRUZANA. 

· ANALISIS DE CARGAS TERMICAS 

Veracruz, Ver. del 8 al 12 de octubre, 1984 

Callo de Tacuba 5 1 ~rimar piso Deleg. Cúauhtemoc 06000 México, D.F.· .Tel.: 52140-20 
. ' 

. ¡ 
. 1 



,.. ; ._. 

\. 

'· 

' ' 
~- ~- ........ .:~ 

1 

ANI\LISIS DE CARGAS TERM [CAS 
., 

En la evaluación d·e un problema de aire acondicionado, el 

.análisis de las cargas térmicas que intervienen en él es de 

primordial importancia; estas aport:aciones o pérdidas se 

pueden clasificar en dos grandes -:¡rupos: 

a.- CAIWAS FIJI\S 

b.- CARGAS VARIA'JlLES 

La:~ cargas fijas se pueden a su vez clasificar d<~ la 

siguiente forma: 

a.l Transmisión de calor 

a.2 Perso;lal 

a.3 Iluminación 

a.4 Eq:Jipo y miscelaneos 

1\.l La transmisión de calor q:Je oc•Jrr:e a través de barreras . 

. físicas como muros, ventanas, pue · rtas etc está definida por 

la ecuac.ión qeneral de la trasferencia de calor: 

l 

q"'UAt.T ·1 

En doad•• 
! 

U: Coeficiente total de transferencia de ca:~~·: 

A : Area a trav'es de la cuál fluye el cale~ 

!::, T: Di fere'nc ial d·e temperatura entre los 

'! 

. •1 

1 

·., 
i ,, 
1 

' ·' ,¡ 
;,Ji 

........ ~~- .... ~- ...... ~-········-·--··"'"'''1''''"•·~----··-········· ·-·~. ~-- ····-··-···-···"'"')•'-',"~' '......... -- - - -.:!.1. J. 1 . . . . ..• ••· •. ·~·_:.:.•..:........· '·- ••· ... ; •. :·,:.~,··· ... · .• · .• :· :·., •.• '"'.·~.'·.,··~··'.· ' ' •' . '·('_ .... 
L.: ... ,.u..i.J.!.l!!:::.í:M!i.t.!.!~'-~-tA•:. -~~.'.!Jdi""~.~-..:'~-----~:....~·--~ .. --~-------~----..:.. ... ~--:..------~---·-""-~--



2 
lados de la barrera 

. Como en el caso general dt~ transferencia de calor, el 

cálculo de "U" es la parte medular del problemil y en ocasio 

nes la 11as engorrosa1 U está definida: de la siguiente forma: 

u = 

en donde 

1 

.! + .L + _X¡ + X2 + . _xn 
hi ho k¡ 1<:2 kn 

hi: coeficiente de pelicula.interior para 
aire 'q·.tieto 

·h0 : Coeficient.e de pelic;lla exi:erior para 
aire en movimiento 24 km/h ( 15 millas/h) 

x : espesor del material que constituye la 
barrera 

k cond'.Ictivid.:~d térmica del material de 
la ')arrera 

Los valores de "hi" y"ho" se consid·~ran constantes dentro 

de cierto ranr¡o de rut¡osidad do: la pared y velocidad del aire 

y sus valores ~11 sistema métrico son los siguientes: 

La conductividad 

{ la distancia o 

h "' o 

' 1' 

2'J. 3 

térmica " 

k= kcal-m 

espesor " 

.. .. 

k " está definida como 

1 h 102 "e 

X .. en met:ros 

. --~ .... ":·~·-: ···.--·:···"-.·-~----.-· ~ ···- --···· ........ ------. ·-· ··~ ............. _ ··--- .. . ...... ----·· ·--·-. 
~:.w.~~ ... ~:-"',: ... --~·~c.....~··}~'·-·-~~~--'---·----------~---"-----· ---~~~-~--
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COEFICIENTES m: CONDUC'I'IVI0/\0 TEHMICl\ DP. DIVERSOS WITJ:J<f,\U::; 
. '. 

Matéri.:tles'de"coristrucci6n 

. Muro de ladrillo ál exterior 
Muro de ladrillo al exterior con 
recubrimiento imperme.:tble por -
fuera · 
Muió de ladrillo·interiores .. 

I'Murci de l.:tdrillo comprimido vi-· 
·. dr iado para acabado aparen te, 
· exter ior•: 

Muro de tabique ligero con recu­
brimiento impermeable por fuera 

.. ~turo de. tabique ligero. al . exterior 

Pla.cas d!i! asbesto cemento 

Sipot:ex al exterior con recubrimiento 
Impet:meable por fuera 

~.. ' ... : 
t'· .. ., 

Siporex al interior en espacio seco 

'... ... _ .. / 

Concreto armado 
Concreto p6bre al exterior 
Concr.eto ligero al exterior 

. ·concreto ligero al interior 
Concreto ligero al exterior 
Concreto ligero al interior .. 
Muro dr. tepetate o arenisca 
al exterior 
l·turo de tepe tate o arenisca 
interior 
Murn de .:¡dobcs al exterior 
~!uro de adobeci ul interior 
Muro du érnburro . ( con p,1 j el 

Gr,1ni t.:o, basalto 
Piedra de cal, marmol 

y 

calcarea 

calcarea 

c.:trrizo 

Piellr¿1s pot·o.so.s como ilrcn:i.~;ca y la 
c.:tliz;¡ ~.landa o arcno~a 

ul 

) 

Kg/m 3 

1,600 
1,400 
1,200 
1,500 
1,600 

1,300 

660 
510. 
4J:O 
.660 
510 
410 

2,300 
2,200 
1,250' 
1,250 

800 
.'000 

2,700 
2,600 

2,400 

t 

K 

0.75 

0.66 
0.60 

1.10 .7 

0.60 
o. 50 . 
0.45 
0.35 
0.70 

o.so 

0.16 
o .14 .. 
o .12. 
0.16 
0.13 
o .11 

1.50 
1.10 
0.60 
o. 50' 
o. 40 . 
O.JO 

0.90 

0.80 
0;80 
0.50 
0.40 

3.00 
·2.10 

2.00 

' ·' 

\ 
1 

. 1 

\ 
. ·~ 

\ 

1 
! 

1 

1 .¡ 
. ' 

1 
1 

. \ 
·', 
' 

··' 
. '1 

1 .. 
. .. i] 

•<' ••-""Ow•·•• ·~·~ -• •• '"'" ,w ••• • • ·- • '• ~-~·;,_:__--:_ ·~L 
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Rellenos :t: ·uislamientos 

.'l'ezontle como relleno o tcrracto·scco 
Relleho Be tierra, arena o grava cxpuó! 
tos a la lluvia 
Rellenos de terrado; secos, en ~zoteas 
Arena,lse~a; limpia 
S~n~c~·da carb6n, seco 
Sip'oréx despedazado, seco 
Escoria, seco · 
Aserr~n relleno.suelto, se~~ 
Aserrin relleno emoacado, 3eco 
Bolas dé plástico éelular, emracado, 
St!CO ,. ·. 

Virutas cor;1o relleno, seco 
Masa de magnesia, seco 
Fibra 1de vidrio diam. de .la fibra 
6 ·micras 
Fibra de vidrio dium~ de la fibra 
20 micras 

. · t;arta de escoria 
Lana mineral d· • . . ! ! 

Plástico celular de polyestiieno 
·cart6n:ruberoide con brea 
·Cart6n .,ruberoide como ·aisl.:~miento 
cart6n' corrugado, sec~, poros hórizori:-

: tales .. · _ . . ¡ . 
Piso de corcho comprimido 
Placa,.de corcho exoandido, seco 
Placa· de. corcho ex~andido, seco 
Placa de paja cornprim~do,· seco 
Celotex 
Fibratel, duro, seco 
Fibracel, m~d{o duro, seco 
Fibracel, poroso, seco 

Varios materiales 

Vidrio 
. Madera de encino, seco, 90° de la 

fibra 
Madera de pino bl<:~nco, seco, 90° de la. 
fibra 

' 

Madera de pino blnnco, expuesto a la lluvia 
. Asf<:~lto ¡><1rn fundir 
A~f·alto bitu1ninoso 
L·1.nolcd, ';cc.o 
;>.lrjoc1.6r., !;ceo 

. ·t ... :n~i pur:1, ::ii:"C0 

Ct:~r.¡:n:~'l ;.l(~. •'H.."roi 1 .i.:~· ·-''.\<:' .. ,l.~!o_don, ..:11H1l ~.:.J,. seca 
JÚ.rc · 

: . ' 

1,700 
700 
400 
150 
120 
200 

i.i:l-20 

190 

15-'-100 

40-,200 
35-200 . 
35-:!0i:l 
1S-3o 

1'.200 

40. 
500 
140 
210 
300 
350 
350 

1,000 
600 
300. 

2,600 

700 

500 

2,100 
1,050 

1.2 

... · -

.K. ..,._. 
.kcal/m,°C,hr 

.. 

o .16 ,.._ 

2.0 
0.50 
o. 35' 
0.20 
0.13 
0.08 
0.10 
o:o7 
0.05 
0.07. 
0.05 

0,.04. 
. '· 

·o.o4· 
0.04 
0.04 
o. 035. ·: 
o; 20 ' \ 
o ;u 

0.04 
0;07 
o:o35 
0.04 
o. 08 :1 

o,07 
0~07 
o .11 
0.07 
0.045.¡ 

0.70 

o .14 .. 

o .12 
0.18 
0.70 
0.15 
Oolú 
o . o,¡ 

. o- 0·1 

(' ): ·-

O.lJ':i 
o.on ....,;· 

' ¡i 
1! 
11 
t¡ ,, 
1, ,, 
~ 
' 

' • ,. 

l. 

! 1 

!../ 
¡ 

. ; 

:.! 

i,: 
(i 
-~ ' : 
···1 
•¡l·• 
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J 
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• 

5 
kg/m3 

• 
agua 1,000 
acero y fierro 7,800 
cobre ·8,900 

Acabados 

Azulejos y mosaicos 
aplan~do con mortero de cal al exterior 
aplanado con mortero de cal al interior 
Terrazos ·y pisos de mortero de cemento 

~~'5o 

.. 
... 

~ 

kcal/m,OC,hr 

0.5 
45 
320 

0.90 
0.75 
0.60 
1.50 

Cl.\~~ 

' '!1 

J 

·. '·1 

1 

'1 

1 

•. 1 

1 
! 
1 
1 

., 



-· 

6 
A.2 Las personas que ocllpan un lu9ar acondicio!1ado 

producen una gran cantidad de calor dependiendo de la tem-

péi:'atura interior y el grado de a~tivldad q·.le estén realizando .. 
en algunas aplicaciones como pueden ser teatros o salones de 

espectáclllos .la carga térmica producida por personas es la 

mayo;:- carga a disipar en las instalaciones; los seres vivos 

y algunas aplicac ones específicas producen tanto calor sensible 

como calor latente debido a la transpiración; la siguiente tabla 

da los valores cpe se emplean para el cálc•llo de~ la aportación 

térmica 

'· 

por personas. 

Aplit:adó~r 
tipktt 

2 -s.-:s . • a • ~·¡.1 .::t ~ Gmpo · ~ ~ ~ :g i de pÚl'U1/<JS ~ 2 r em;··:.":Wa;¡s dd CUI.lfto ! ~F. BSJ 

~~ i !~d~l.:;;~~~~;;;~ .9 ~ -··~·;¡.¡..-··· .... SlrF 7lrf' 75'F 
::.E dl.'l t:rllfl" ~ :: ·--- .. - .. --- -··--- , __ _ 

2\ 
itrF 

Bttl/h 

(trmlo 
de ... 

a.:ti¡,•idti,t .§_g -- ·-·---.- ~ .§ Httl/h. · Bru/h Btujlr 
~ § ~ .. ~ ] ---------- -- -----·-- L S L 
~{; 

5 
·~ ,g ~ Ser1s. Lat. S.:us. Wt. Scr1s. lAr. Sr:ns. ut. cns. at. 

'1~.:nt~H.IiJ 

'-ientado: trabajo 
li~ao 

rr:thajo ele ofki· 
n.l, actividad 
ITltldcratb 
t'·¡rJ:lv~; ,·atni­
r~.tn..l•l t .. h.•:-.pado 

: ·.~min:.ndo: Sl~n­

t.l.!•>. tf...• pie; 
:•n>~n:mdo des~ 

;),1\' 111 

1'1 ah., jo .... :d(nCa· 
nu 

fr :.1·., ¡., lik!l!ro· 

1 
•·· :wr.i,·~:uh) 

• :·n 1 11 1 n ,J q, 

: 111/.t• 

J ¡' ,'-~~~·ji). 

Tt:atro 
Esl:ucla ~ 

Ofit:iiWS, holcks. 
Jc.:parlamt!nt•JS 

Tknda Jc ropa. 
~IIITl~lCCill'S 

Cafdcria~. 
Bant·os 

F:ih1ic:~. trahajo 
Ji~t.~ro 

Sab.., .!\!' h~tih· 

F:du·k~Lot, tralqjo 
.lll!•l P'-'"arJn 

Htu/h :::: ::i: >. Htu/11 

.190 
450 

475 

45 
50 

5() 

550 ltl 

.í50 zo 
550 40 

500 50 

•Jo()· .~1) 

l,l~~~ ' 1110 

4,) 

50 

iO 

;o 
60 

50 

.~0 

~(} 

o 

10 
o 

o 

20 

10 
o 

o 

ll 

!) 

n 

.\50 
400 

45G 

450 

500 

530 

1 i5 
1 ~tl 

175 195 
2:!0 195 

20U 271J 'lOO 

:!00 270 

1~1) 320 

1 ~~o 360 

!90 ~60 

~:'!) 6.W 
~711 i 30 

~00 

200 

155 
205 

~50 

':!SO 

3110 

B"lid11: t_)¡)t) .-·1 :; o ¡_-l':::•) ¡:;¡¡ 1.000 -lt•i ·tS:; -·---------------·------..... _____ _ 

210 
215 

115 
~ 

~15 

241) 

14() 

185 
4 -_ 
~Jj 

-';<l 

310 

505 

:so 
'<J 
295 

120 ·. ::!60. 
J;_:n :!75 
-\0 
:us 285 

205 

~70 
. .-::-3 
-l-51 

'.:o 

285 

3ZO 

.i65 

Jiit1 

90 
125 

'165 

I6í 

2Jn 

.l:. 

p,. H .,f, ..... , r-mdittwli'll!. 1{,-,,;.,1! . . 11'•' l',.,,¡,_¡¡;,¡;_ ~~ l'dldón ;••·• \\'1111'· !1 {',¡¡ :·i·'r. !-', .11•:· E. ('hc:·tl<'. W;ti!Ct \ l"';r·:Hll. \~;!!" 
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t.:•• rt--1.-r-,---,-.-,-...,---.-...,---,--.--r--¡r-.-¡-r--,--, 
r 1 1--. 1 1 

Temperatura de bulbo seto en °F 

.-icnrn IX.J·l. P0nJida de ·calor sen~ih.lc de un ser hum;tno a \'arias 
tctHprraturas ·uc bull,o c;c..:o en :1in: quieto. 

[lt" Air Cmtditimlillg nnd Refrigcratiot1, 4~ edición, ror Bur~css H. Jcnnings y Sa· 
nud H. Lewis, t'nll ttutorización de lutcnlational Te~tbook Comrany. 

' ' 

Al hmnhrc trahaj:indo (66.150 lb pic/h) 
11) h,.n,brc trabajando (33.075 Jh pic!h) 
e) lu .min-e 1 rabajan~o (16.538 lh piC"/Il) 

( 
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< 
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Fi2"nt-n IX~3S. Pérd~da ·~e calor latente del ser humano por C\;aporaó1ín 
Y humedad evaporada a varias temperaturas de bulbo seco en aire quieto. 

Oc Air Cm_tditiouhrg and Refrigeratio11, 4~ edición, por Dnrgcss H. Jennin~~ •,: Sa· 
mnd R. Lt.•wrs, con auturi1ación de In!crnarional Te~tbc•ok Cornpan)'. · 

Al hombre trabajando (66,150 lb p;efh) 
R} hombre trabajando (33.075 lb pie/h) 
e 1 hombre trabajando ( 16.538 lb p;e;h 1 
D} hornhre scnt.v.Jo y descansando . 
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A. 3 La ilú.minación q:Je norm.llmente es1 eléctrica 

emplea :Jna pequei'\a parte ·de la energía consumid.;¡. en pro·-

d·Jcir luz :1 la rnayor parte se transforma en calor; en el 

e á so de la iluminación incandescente (~S te fenómeno· res:.~lta 

evid<mte por la alta temperatura que alcanza uh foco al e~ 

tar prendid·:>, en el caso de la iluminación fluorescente. 

el tubo es ''frío'' pero la balastra que intensifica el po-

tencial para permitir el efecto fluorescente disipa gran 

.cantidad de calor al espacio acondicionad:>, como ilustración 

d•: la forma que actáa la energía se pres<:Jnta la siguiente 

figura: 

Ro~di~c.io'Jn 

co.a K n 
lur 10.1 • E) 

'· 

E" potenCia .J~sorhiJ.J pur 
1• 16moarJ en var1os 

Fu;. 30. Ccmversii'm de la enn~i:1 t•I,~Clrica en calor y hu 
rn Ja., lánlj)~lfa'ó clt: Ín¡,:;lndt·,n·••da 

O.BE .. pocenci.t 

Fu;. ''· Cnnv{:r ... ión dt· la t.'lwrgia dé..:tri~·:• ~n calor 
y hu en la.; l:'lrnpa¡·a~ fh1or·escen re-; 

El calor producido por los diferentes tipüs de iluminación 

,. 
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Inca~•descente q"' W X 0.86 kcal/h 

.Fluorescente q= W X 0.86 X l. 25 " 

El valor de correcc.;·ón para la ilum.inació" fluorescente 

se debe ai fa-::·tor de eficiencia del sistema. 

A. 4 En general cna lq·~ier ins'tacioñ donde hay acondicionª 

miento a.n'.>iental posee algún tipo de eq11 ;;:>o como son born:)as, 

rnótores, equipo de oficina o eq:~ipo '/ accesorios mas sofisticados 

como pueden s.er eq:üpos de compu tac Lón o equipos de restaura-.1t 

Para el caso específico de motores el calor disipado por 

TIP ÓKW nominal variará con el tamaño d•~l mo·:::or ya que los 
--

motores -~¡randes son sumamana le efic lentes y los peq11eños 

no lo son; de la energía al >SoL·bida, W"la par te· se disipará 

como .calor y la restante se transformará en trabajo; sin em::>argo 

al realizarse lralJajo en nn lwJar a-=:ondicionado toda la energía 

se transformará en calor; el caso típico es un ventilador, que 

al remover el aire únicamenté lo calienta. 

La s i<Juien te tabla no's proporc jo na los va lores d·= carga 

térmica para varios motores en dlfcrcntes· aplicaciones: 
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TABU' 50. GANANCI-AS DEBIDAS A LOS APARATOS ELECTRICOS DE RESTAURANTES 

Sin campana de eJCtiac~ión • 

AP.AR4iOS 

P1rcoJa::101 2 litros 1 
C.11en1 ée afjj:.:il 2 •mos · 

4 percofadores con 
..,_,,.,. :je 17 lmos 

C.fe!eta 

10 litros 
tO !nros 
20 liuos 

Me» calie~te. coro ca­
lientap!uos, por m• de 
superficie 

Meu ca1i~te, sin ca­
lientapla!os. 1)01' m• de 
s.uperlic1e 

Freioc•a ! O ll::cs ace·lll 

DIMENSIONES TOTALES 
lin P.e N asa (mm) 

... 161 ~ 660" 

.ltf, • IU H 
JOS• ....... • SUH 
451</> • 940" 

W•JJO•t.UI'I 

JOS~" lSS., 

MANDO 

Abr.ual 

Auto. 
Auto 

~to. 

.... 0. 

Auto. 

Acto. 

DATOS DIVERSOS 

C.i.lentaaor agua 2000 vabos 
Percoiac!cr 2960 Ylti05 

Negro 
NiqueladO 
Niquelado 

. Estractor rr.otor d8 1 ;2 CV 

Meoia 550 vaoos 
LAnUI 275 vatios 

AiSlado - CalemaCor se;¡arado 
~ra cada p;ato. C1hernapl•:cs 
en la p.ttrte infer!CH" 

GANANCIAS A. AD' R 
Porenc... P01e1'1Ci1 PARA USO YEC 1 
non-;nJI en m~rcl'.at----,---------
lkca• 'h) COr'IMVil Calor \ ~lor [ 

... 
" 

"" -"" ., .. ... , 

l 
(kCJI,h) wr-s•ole: ~tente 

¡lt.cai;t~)\ ~~1:1\1 

n 
n 

"' "' "' 

"' .. 
1:110 

... ,., ... 

.. 
" 

., 
"' '" 

""'' ; {keal-h) 

' 1 

'" " 
.... 

llSO ¡ ·_L ""' . 
.,. 

"' ¡ "'' 

1 

... "' "" . 
,., 

j Como unba, pero &in 1 
11so :oe.1 ~G ¡ cali•~tapi3IOS / , "' 

,,., 

----'--------------------------r---------r-------t-------r-------+'-------
1 2210 U' 4CO:: l 6CO 1 IOQC 

S~.:o .. rficie 300 • 360 mm .1• '"' i - "'--i+-~.-L¡' -2;-;-;--
--:-----::--:----:----+--1--- ·--~---

Place ~alent.aoc•~ 451 . ..-,457" 20J.. ~ Aula. ~ =~:¡~:o •;~01 
1 i 

-,-.. -,-ir!-,-,-,-,,-.-,c,-,-,--+--,-,.-.·-,-,-.-,-,.-,----j!---.-u-t_o __ tuwf '''' 250 • 300 mm -;,: ~ -~ ::: ! :: -------------:----,-,.,-. -,-,-,-.-,,-,-_--- ·--------- í S "rl-,c,-.,--d-,-,-,-,-,,-,,----+----cr-----1 i 1 

Parr,:!a ;:J<Jr<t sandwich .., ¡ Auto 
300 

mm uoo •'~ HS 1 115 : ase 

-c-,-,-,-c-:¡¡_d_o_•_d_o_p_o_n ___ +-:--..,--,-.,-.-,-,-,----c~---.-u-t·o---

1
, ::,::, ~0-;;-,~--- __ ¡--"' ___ ~~:.-.:.: :~~ [>:._-:-~~~0 . 

Tcstaaor (continuo) lll x JIJ oo: 71JH 
60 cortes.,h 117S 12so . nn ns · 1600 

Para 4 eones 
720 cortes¡h 2570 1500 

TO'>Iacor (continuo) 501 .ot 311"' 711 H Auto. 

"' 21H 

--------·---+------------ ¡---------- ¡---- t---t-----r-----¡------
2 COftlh =tPSO 611 1 lll 7:JI:! 

1 lona de 180 mm ---;--- 27S res •60 
-- -!---+----

12 tona"' de 6-t ~ 95 mm 1190 j J75 ns s15 
--------'-------~--'-~---'-------;-----''----~-~----'---'----

Mold.a oe tonas 

152 • 279 " 221! '"' 

Auro. 

Auro. 

Auto. 

1300 

• En el CoHo en que uistJ uoa camp<1na bien extr.tcción mecánica. multiplicar loo; valor~s .1ntenor~; por 0.5 

____________ __: ___ ~-----------------~------- .. · 

( 
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TABLA 51. GANANCIAS DEBiDAS A LOS APARATOS DE RESTAURANTE 

Funcior.amiento a gas o a vapor - Sin campana de extracción • 

... ~~"'"m"'1 1 
APARATO 

&in pie ni u.a (m.rn) 
MANDO 

l 
Petcoladof 2 lrtrOI 1 1 M1nuaf 

e alel'lt~ ~V u• 1 '""" 1 Met'lual 
' 1 

Pr•co:.a::~o- c;r-:~!~to 
¡ 41><762•460+4 ! con ~~o 

1 
C.t.,;_.. 11 1M>& -~~•INH Auto. 

• , ktroo 111:14 .......... Ul" ..... 
• 19-linos U1t/J • •• " Auto_ 

C.lienupl~ ... "" d-. s:vpe;fn:.• M1n~ 
1 

Frtt>O:)tl, 6,8 io.g di grn.a 1 l04 • 501 l< 451 H ..... _ ; 

' F,.tdore. 12.7 k; de grua •l•ltt,.utH Auto. 

PerriU. ' 558 •. 355 " 0:.31 H ' Ouema.:::or s~~erlot 

1· 
fiJ. ~3m' de :ouper- Mar.~.taf 

a~...- ¡nf.,iOf fie~e de pamlla) 

Horno, p.ane aup. abierta~, 1 
PQf m' ea superficie Man~.tal 

HOfno, 01111e suo. cenada, 
PQf m' ce superficie 

Manual 

Tcs:a4of continuo i »1•311" 7l!H Auto. 
: 
' 

Ca1etera 11 lrtros 1 llldi•I&.AH Auto. 

• 11 htros 1 »•" ~· .... ,.. su 11 Auto. 

• \9 htros •S1dl "UO H Auto. 

• \1 """' lllt/1•1 .. 11 Manu11l 

• \1 '""" lll•" Sl4o .. l• SUH Manual 

• 19 ht•OI •57di•UCI11. Manual 

' 
Mese cahente por m• da . 
•uoerficie 

, Auto. 
' 

Cahen1ap:a1os. por m' de ' 1 supe•ficie 1 Manual 
i 

--------------· 

Po"ncia l, Poooncio 

GANANCIAS .A ADMITIR 
PARA USO M[DIO 

nomtnal ., m¡ 
DATOS DIVERSOS (l!:caJ ¡'h) ' continu• c. .. Coleo Coleo 

(ltCAifh) ........ .. .. _ ..... 
(k ... /h) (ltcallh) (kCIII/h) 

GAS 

Combinlci6n sift ~colador ... 1 "' "' .. ... 
y calentadO!' ~ua "' "' ... " "' 
4 perco'~dO·u ccn fes.erva 

IIIS "" de 17 litJol '" N- ... ... ,,. ,,. .... 
Niqueloda ... "' ... ,, .. 
Nic¡url~l .... ... ... .. .. 

1 
!';po Nito m.n. ,.,. ,.. , .. ,., ! ,,. 

i 

S:;;::-erficie 250 • 2SO mm .... "' ,. .. 1 

"" '"' 
Superficie 275 • 400 """ .... .... 1115 1)10 ,., 

Aislado 1 5500 kcal,h ""' '"' "' 
1 

.... 
3750 11~/h 

Ouem&odOteS anulares .... .... .... 1 
,,.. 

3000-5500 kc.al/h 

OaemadOIH anulares 
2500- 3000 k.ca:f /tt - '" '" 1 "'' 
2 """" - ,.. IUO "' 

1 

2770 
360 COttft /h 

VAPOFI 

N .... "" ... UU) 

Niquelada ... "' '"" NiQuelada '" ... 1A3S 

N- '" "' '"' NiQUIIIIID "' "' 1)10 

N•aUf!lade ... ... .... 
--

"'" "' '" -

'"' "' '" 

¡ 

_____ -_e_-------·-'------~~~-"---'--· __ :_~--''~-~~--J 

-.-

........ ......:... 
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TABLA 52. GANANCIAS·OE81DAS A LOS DIVERSOS APARATOS 

sin campana de extracción •" 

-.. 
APARATO ·. MA.NDO DATOS DIVERSOS 

•• > 

. 

ElECTRICOS 

S«a~o con ventiladOf Venó~or 185 W 

15111151/ M11nu111 (bajo 915 W. h..ene 1580 W) 

Casc:::J ~CaP"!Io 
Manual 

Ventil11dor 80 W 
6.5a1t5\/ (ba.jo 300 W. fuene 710 W) 

Calenta~cres de pe:mJnente Manua' 80 uler:tadores de 25 W 
norrN:mente 36 '" marcha 

~-"-~"r y hlenlizador 1 
DteSi6n 

... .., .. _ 
t.uero d_e neón. por 30 cm Oi.tme:ro uterior : 12 mm 
de longitud Oi.ttnectro eiTerior : 10 mm 

Calent~Of de toallas .... .. 7 •• ··-

..... ..a .. ··-

üwili:ador de rOpa Auto ...... _ 
"""'· .. , ... _ 
Auto. ~ ..... ""-....... •»•t»•tza-........ aa '"""• •~~a-

buuilizador p.ara!eJepip6:1&c:o ........ ........ ~~-
Auto ''"" 00.1•Jiu.-
Auto IN1 ~ IJ!t • J:UI-..... IJtl• IAl•Ua---

Esterilizador 11gua 
Auto. 40 litros 
Auto. 60 litros 

........ u.a••s·.ez:~-
Auto. J21~<U.·--

Eltef'ilizador. instrumentos ........ 2SI••S•WI-
AuiO. ts.a •ICJ •ti•-
A ;no as • ca • aa-

Esteril;zador. utensilios 
Auto. .. . ., .... _ 
........ . ...... _ 

Esteri!iia1or. •ire caliente Auto Modelo 120 Amer. Stenlizer Co. ,....,_ 
Modelo 100 Amer. Slerilizer Co. 

Alambique. agua 
20 '"' 

Aparato de radio¡rafia Para mtdicos y dentistas 

Apa•ato de radioscopia Las ga.nanci•s ~~n ser grandes 
Soficit~r información del constructor 

A GAS 

Pequetio mechero Bunsén Manuol Que~Ndor 11 mm díirit. con gas ciud~ 

lohnual Ouem•dor 11 mm di6m."con gas natura; 

1 

GANANClAS A ADMITIR 

POTENCIAI-~P"A::_R:cA:_:U.:S;O.C. _.c".:E.:D,IO=---o""'~--
1 NOMINAl Ylot 

1 
Calor. 1 Calo< 

, IIIIÁXJMA uru.•b!e !atenta: toul 
1 (t.cal:h) (t.cal,l"l» , (tcalih} (k.caf.'l\) 

.... .. .. .. 
- "' u ... 
"" ... .. ... 

W>O "" .... 
• 

1 
• 

" " ... "' .. ~ ... ... "" - .... ... ., .... '"" 
""' .... . .... ·- - ""' w.,. "" .. ... 
•n" """ .... 

1 ·- 1 ' 
... , '"" 

i 
... ~ :JI~l ..... .,. .. ..... .. , .. 
.... ... . .. . ... .... "" ... - ,_ .... "' .... .... - .... 
"" "" ... .... l'!e .... 

-

"" .... ~ .. .... WS "" 
"' .... .... 
"' "' . .. 
"' •• ... 

Ninguna Niniuna Ninguna 

•• ... .. ... 
. ,. "' ... ... Peque~o mechero Buns.en 

Ou~maJor de !!ama plana 
-------~~----~~--~~:==~~==~~~-=-+~~--~~~-Quemado• de !lamo~ p!ana 

M.1nual Quemador 11 mm di A m. con gas nan;ra! ... ... ... . .. 
M11nual Quemador 11 mm di.II'T': con 9as na:"Jral 

Mecho!to Bun\en grande 

.Encrnde.:!01 de cigafloS 
'---+-

Sec<Jo~;:o _ce.,:•.tl 
5 cucos + 

Manua_l 

Manul!l 

-·A...!o. 
A uro 

--- -·- ----'----------

Quemador 38 mm di.lim. con gas nat¡_¡rill 

Funcionamiento continuo 

J v~~~,::·~~·::~:o,'rr.:.~:•:;':.~:· ' '" :J•o,e":;ot 

r lC"J 'Oi ::.J>;:.J~ 

\, ~--- ·-------- -·----· 

... ... . .. "' u. ,., 
'" ... 

"' "' u .. "' 
111e IO.:o.~ 

"" 
,,., .... I.SI4> .... 

( 

1 

1 
1 
] 

l 
: 

1 
j 

-·1 
:~ 
" 



TABLA 53. GANANCIAS DE81DAS A LOS MOTORES ELECTRICOS 

¡_ _ Funcionamiento continuo • 

·-.. 

. ~ 

POSICIÓN DEL APARATO CON RESPECTO Al LOCAL ACONDICIONADO O A LA CORRttNH. ::>: :..t~E .. 
Mc~Of en ef interior Mot:lr en el e~eriol' i ~·-::t.x en et :~~=rior 

POTE'-ICIA RENDIMIENTO A Ayara1o imputsado en el interior Apa!ollto ¡m;--..:udo en el i'lteriOt 

1 

A~~ra::~ ir.;¡::i~¡o..j~ e.,~= e~~·ior 

NOMINAL PlENA CARGA CY .. u1 
CV > U2 

CV" Ul ''.o• 
1 " 

------cv p p ¡ ---
' 're•lflo ¡ 

·----- --· --
' 1 t•JO 

1 

.. • ., 
' " 1/U " ... .. 
1 

" "' " "' .. .. ,.-. .. ... "' " l: 4 
1 

.. , . 
"' ' " ·~~~--

1 1 
' '" .. '" "' '" ,,, 

" "' >m '" '" n ... ... '" 
' 

1 

.. '" 
1 

... '" " .. ""' "' m 

' • , ... , .. 

J "' ' " ""' "" .... 
• " ""' ' "' , .. 
' 1 .. "" .... . .. 
" .. , .. .... "" 

' 
1 

.. .. 11 100 ! .... 1 57~ 

" 1 " '"" 
. ¡ 1275D 1 17S 

" a 11100 1 ""' 
1 

"" .. 
1 

" )1 )00 

1 

19-100 "" .. .. ., .. ..... '"' -- ·------.. .. u 700 lliOO .... .. " ..... .. ... "" , .. """ 41 100 . "' ... .. '""' 
,, 100 "" "' .. ., ... ""' "" -

"' " 105 000 ..... "" "' " ...... 127 500 ' 1; 50e 

"' .. 175 000 U9~ 1 h:lOO 
' 

En el caso de un funcionamiento n~- contin110. aplicar un coeficiente de siatult~neidad, determinado 1 ser' posible mediante en~ayos. 

Para un ventilador o una bomba que impulu al Huido ha~ia el exterior. utilizar los valores· de la Ultima columna. 

; 

·. 

1 
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1 
CALCULO g¡;¡ INVIERNO ( CALEFACCION ) 

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 d·~ construcción de los muros, techos 
ventaneria, etc. 

3.- Datos climatológicos d•ü lu9ar; altnra so;:,re el 
nivel del mar, temperaturas máximas y mínimas; 
temperaturas de diseño. 

4.- Condiciones de operación del lugar 

a) USO; oficina, hospital, casa habitación,hotel, 
,,,. Cantidad de personas pro1Jables en el local 
e) Eq~ipo que habrá en el local 
d) Ilumjnación; cantidad y tipo 
e) Miscelaneos 

5.- Recursos enerqéticos 
a) Electricidad; voltaje, fases, ciclos; capacidad 
b) Gas; natural o LP 
e) Vapor 

Una vez que se tiene la información ~ecesaria para el 

desarrollo del proyecto, es conveniente realizar un pequeño 

anteproyecto, q~e permitirá hacer un análisis completo del 

-pro~1lema. En éste se analizarán los siguientes puntos: 

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

a) Muros al exterior ul ) 
¡, ) Muros en partición u2 ) 
e) •rechos u3 ) 
d) Vidrios u4 ) 
e) Pisos a ·'ireas no acondicionadas us ) 

2.- ¿ ;ra¡ materiales especiales ., 

. ·--- .. -·-. ---- "'···~-----.~-- .... .., ................... -···· ..... --- ·····-- --------
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~ 
j 
:¡ 

1 

:J 

~t 

-1 

1 

1 

1 

1 

., 

1 

1 
j 

.--:: •. ;~ 



2 

a) Piedra del lugar para Eachad.as 
b) Ventanas dobles para evitar congelación 
e) Superficies exteriores homogeneas, que reqJ ieran 

análisis especial de " h " ( Edificios forrados 
de vidrio, concreto martelinado, etc. 

3.- 'I'ipo de· sistema a proponer 

a.- Manejadoras; proponer trayectorias de duetos 
y ubicación de manejadoras 

b) Fan & coils; Proponer ubicación de los· equipos 
y tr*yectorias de tubefia. 

e) Convección natural; u'.>icación de convectores 
y trayectorifll de tuberías. 

d) Ubicación de casa de máq'Jinas y areas dispo­
nibles. 

La realización de es·te análisis permitirá que se 

aclaren algunas dlldas y este pequeño anteproyecto, q'.le. 

representará poco tiempo y esfuerzo, permitirá la realiz!!_ 

ción de una memoria de cálculo ordenada y lo mas lógica 

posible para la evaluación del pro~>lema. 
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MEi10RIA DE CALC0LO 

Para la realización de la memoria de cálculo que 

debe· respaldar cualquier proyecto se deberán seguir los 

siguientes pasos <Jenerales: 

1.-~ondiciones de proyecto 

a) Nomi>re oe la ol:ra 
b) Ubicación;· lugar, altura SN.I"\ 
e) Condiciones de diseno 

c.l.- Exteriores; 
c.2.- Interiores 

tl.Js; tbh 
t bs .±., ¡¡$ + 

\ 
\ 

2.- Cálculo de los coeficientes totales de trans•nisión de 
calor •• U " 

3.- Cálculo d:3 areas de transmisión de calor: exteriores, 
colindancias, particiones, vidrios, techos, etc. 

4.- Cálculo de pérdidas de calor por tra~s:nisión 

q= 0.1\A T 
y suma de todas las perdidas por diferentes area.s 

5.- Cálculo de ganancias interiores 
Iluminación 
Personal 
Equipo 
Mise e la:1eos 

G.- Carga térmica neta del sistema ( 4 ) - ( 5 ) 

7.- Cálculo del aire necesarJo 

q = m ( h: .. , -h.' .. \ 

H.- CálcHlu do~ lá capacidad o:k>l equipo 

1 

1 

1 

! 

' ' 
1 
1 .,, 

. ........ ···-.. -~ .... -.. : .. _.- :· 

~~"'/· . _, • -~. o¿:¡ (L:¡:+.<,~:_.í :;~.. -H~,·~•::'<i!i~:O..-~-- <~~-!_.....__·._· -··-"·'---'----· .:_: ... 
................... -- -· -.-........ -... .. .. ... . ... .. ........... f'j 

='-'----"------~Ll<..<.::.~ 
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9.- Selección del eq•.,¡ipo¡ con la información qüe se ha 
obtenido, ya se puede seleccionar el equipo 

10.- Cálculo de redes de duetos y redes d·~ tui)ería 

De esta manera se ha logrado resolver el pro::,lema 

y se tiene la información necesaria para la elaboración 

de planos, especificaciones y listas de materiales y 

equipo ( Cuantificación ) 

./ 
t 

... ,' 

... 
•, .,·' 

·.•·, 
. ~·· ···-. ,.,;· .. : .. ·.,.: ... ; .. ;"';· ... "'k·- . ,_. .. , ... 

-.k: . '~.;...____:_~-· ... , · ....• 
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CALCULO DE CARGAS VARII\DLES EN 

VERANO. 

En la época de verano, la carga térmica se de~Je fu:1damentalmente 

.a la energia que entra del exterior del local, aunque ta~Jién in 

fluye la generada dentro del local por personas, equipos, ilu:ni-

nación, etc. 

Respecto a las carg:~.s térmicas c¡eneradas en el interior, se cal-

culan seg6n se analizó anteriormente en la sección de cargas té~ 

micas en in•1ierno (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 aclª 

raciones: 

' 1.- Parte de la carga térmica exterior se dá debido a la -

transmisión por muros,pisos, techos, ventanas, puertas, 

etc., y la cual es provocada por la dife~encia de tempe 

raturas entre el exterior y el interior. 

2.- Otra parte de:la carga térmica exterior se produce de-
bido a la "Radiación ~;olar" que llega a los mismos ele-

mentos antes mencionados (muros,· ventanas, etc.) 

A continuación se analiza la fOJ:oltil de calcular las cargas tér;nicas 

i 

., . 

1 
1 

1 
. 1 

' 1 

correspondientes a las diferentes barreras exteriores, para lo cual: 

dividiremos. el problema en .dos secciones: 

a) VENTANAS 

}>) MllaOS Y TECHOS 

GANANCIA SOLAR A 'l'RAVES DE VENTl\N.'\.S: 



GANANCIA SOLAR A TRAVES DE VENTANAS: 2 

La cantida.d de energía que puede entrar a un local por una ven-

tana depende de varias variables: 

i.- Latitud del lugar en estudio. 

2.-,. Orientación de la ventana. 

3~- Mes y hora de estudio. 

4.- Nubosidad del cielo. 

S.- Tipo de cristal empleado. 

6.- Elementos de sombra existentes. 

7.- Diferencia de temperaturas entre el exterior y el 

interior. 

En l:>.s páginas siguientes se dan. varios tipos d·~ tablas que nos 

permitirán calcular nu"1ér icamente 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 ene~ 

gía solc.r que puede entrar por una ventana, dependiendo de la La-

t.i.tud del lugar. del mes, d·:> la hora y de la or ien ':ación de la· 

ventana. 

El cálculo de esta ganancia de energía se logra mediante la apli-

cación de la siguiente fórmula: 

()'=!\ x ( l'GS) 

donde: 

Q= l~nergía que entra al local (k•:al/hr) 

2 -A= l\rea de ~a vent:>.na en estudio (m ). 

(PGS) = l"ac tor d•2 gan3ncia solar (kcal/hr •· rn 2 ) (de tablas) 

~-· . ....:....:.....:.:..~.......:_.__._._!._1-_~----~----·~-----··-------·---·--~ ·-------·-----·---~--~---·--··· 

1 

1 
1 ., 
1 

i 

1 

! 

1 
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PRIMFR.\ PARTE. FSTI~IACIÓN DE L\ CARl~A TÍR\IICA 
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TABLA 15. APOIHACIONES SOLAilES A IRAV(S DE VIDRIO SfNCILLD (Cnnt.) 

~.c.1l/h ;..: (~n 1 do :Jb-~:mura) 

7 

o~ IATIIUD NOtHE lfOfl;\ SO! AH 

;'1 .)uho 

V 
21 M.>yO 

V 
]CI Abtil 

í';J Octul>rtt 

y 
20 F•h•ttiO 

21 ,_,.1"0 

(.,,.,,,, l''""'' 

()o¡e:n.•d6n • 
&7 s• n )5 N 

"' [ 

-~:lo i60. JOJ 198 

lE 
1 

\0 

o 
NO 

fkto/UI'!Ii!l 

N 

"' • 
" S 
10 
'o' 
NO 

Hon,ontll ........ N ...... 

•• 
' 
" S 
10 

o 
NO 

lluri1nnlal 

N 

"' • 
" S 
~~o. 

o 

·----~------,;¡·---. 

í 

"' • "sf 
S 

~.C? .. ---
0 

fftlrrlont•l 
·-·- ;;¡-····-· 

Hr 
r, .. 

" • 
. )O, 

o 
HO 

Ho11l<llllll ---·-·-·. 
H 

Hr 
' •• S 

~· o· 
HO 

llori1ontal 

MIIICU lr•t'l~hfO 

o ninQrin rrutrco 

• 1/0.S!.o r. 1 17 

]41 ,,t. --~~~ .. 18~ 
n¡¡ 

" 1' 

"· ,,, 
•• 
" "181 

.110 

"' 1] 

" 
" <J 

; !8 N:,. )01 
j} --~ 

J'¡ ·¡~ 

lJ :t~ 

n 1~ 

lt>J 1 '8~ 

h l 3~ 
}~ .. \!9 
4U HO 

l"n Jl~ 
JI 1 
J~ J~ 

" )) 

" 
" '" 

l?fl Hl 46) 

'" 
n 19 H 

U6 ~n 11• 
··¡va -~~!. 'JYJ 

130 ~'ft.<l H• J'6 
11 B !·18 
11 19 J5 

~~ 29 J5 
f¡ 11 19 -¡~ 

~4 117 211 401> 

(jl)'JA.U 

(\ IJ! 157 70 
0 JIA ''.¡¡)4 JI} 

o '1.\1 )90 j_t9 

O H 119 "' 
o 1) 24 37 

e " o 1] 

o " . ó'" . --~-
0 ~4 
o no 
(1 ~ 19 

o " 
o 
o 
o ' 
O 'JI 

o o 
o o 

o 
o o 

o 
o • 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o 
o o 
o o 

o 
o 

o 

o 
o 
o 

,, 
' ,. 
"' 
" " 
'" J.U 
160 ,, 
16 

" " • 
" , .. 

it5' 

'" • • • ,, 
" "' "' '" 

Orf•·•·l<• dv 

'''"""''11 
1 !'o " !!lrh 

10 11 

" " "' 110 

'" .. 
" " 
" " '" ro 

110 

" 
" ,. 

.. o 

" 

IH. 
L' ..• 
" t.n 

•• 
" :'8 

ll,l 

'" -r,j 
)8 

',18 

6) 1 

.~~ 
)11 

'" 
"' ~lb 

'(ty-.. 
" ~o-

·'" 

:>j~:: 
~t -~~ 

~~ 1 J8 

., 1 " 
1 19 ;. 

191 : : '~ 
1 19 ' ; ~; 

'!8 61 
09 :-1.'. 

JB 'e. 

" 

)~ JA 
3~ 

)~ 1~ n D 
38 JB " 

" 10 

" ,,. 13 

40 38 H J7 13 
170 119 J~ 'J1 '~ 
'Jn na 
lit, ~b5 

lll 70 
"' .190 

.• n 1t.c ut. 
•H 4Jr, J'JO 
;-~·l· JU ~87 

r. 10 !·~o 
'" 41>.1 .'41 --,~, 1>5 

" " " 
" ,., 
"' 
"' " '" J> 

" ]\ 

"' HO 

'" 
"' " "' 
]J 

11 , 

··¡e' 

" " 
'" jHI 

·'" Jn 
•:1 

.,. 
~-9 

) ' ')9 

H l 19 

'"~ o\ )96 J '4 

)Y 1 ,(]9 

n4 1 .n 
.•.111 l(11 ) 7 1 

).~ J~ 14 

1:· J:• ~4 

]!) !;> 74 

,lfl J'J :'4 
'}98 ]19 119 

4h 419 J9C 

168 ]]7 .!Q.A_ 
B 10 , ... !1! 

414 )){, 1 fl1 

}9 ..... ú r"it . 
19 11, ¡ lt_ 

H 27 ' lt 

;, 

' 
' 
' ' '" 

'J~' 7 

'" 
" 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

. ··e 

390 190 110 54 11 1t, ~ ' o 411 tJ.9 41/ 160 !> ~ 

170 0190 )90 

29 11 .31 :o~ 

E~ 18~ 
~~~ ))¡, 

)J8 J)Q 
~9 JI 

J ~8 119 

J 1' 1J(1 

o 
o 

19 J2 l1 J:l 
113 J'\1 149 J)~ 

"' " ,. 
" 
"' 

11 

" .. 
J9ÍJ 

"' '" " 11 

'" ''1i 

" .. 
.1115 

"' '" 

l!. 

" " 'j 14 
;·!,o 
'!li ,, 

u )¡ 

11 }1 

)flt, ~L~9 

" " " 189 

"' )90 

•• 
" '" h' 

" " 
"' "' 385 .. 
" 
'"' 

'1.1 1 73 ,, 
" 

" '" " " " 

89 94 
'~ -;., 

o 
o 
' 
' " ' " o 

o 

o 

" o 
168 1 ]8 
JoJ na o 

184 1ll 19!> C• 
~4 16 19 o 

1(0 86 71 o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 

o 
o 
o 
o 

.~ 1 

'5! 

" ' ,, 
• ,,. 
o 

10 

i ' ~ ' ' " ' . :1 '. ' 

" E 
NE 
H 

.•o 
o 

so 

l 

" ' HE 
H 

NO 
o 
10 

Htm:••t11.11 

1 
lE 

' Nf 
H 

HO 
·-·¡;. 

so 
HOIIIOMI<II 

S .. 
E 

Nf 
H 

~~ 
o 

so 
.... T .. 

' 
"' H 
NO 
o' 
so 

ll""'nntal .. 
E 

HE 
H 

HO 
o 

10 

AIIIIHd 

O, 7, '\, i"'' :IPll m 

f',¡r,Ju df' 1\KIO 

~UP•·••t" ,, 1 ~~ ~ •'C 
tt.~~~<or~O"C 

1·41 

r.:·-··r 

21 fnrro 

¡JO F•.-tn(,ro 

V 
23 OctubiP 

22 Marm 

V 
22 Sep!il•mbH! · 

20 Ablil 

y 
24 Agosto 

21 MillO 

V 
23 Julio 

21 .Junio 

1 ill!lud sur 

D•c. O [nero 

. " 



r~~-o~·~"7" .. 
¡ J:-42 

1 
i 
1 
i ~. 
! 
' '· 

50° 
O" lAfiiUfl NCmTf. 

1 

! 
' 

i 
1 

1 

1 
! 
¡ 

1 

1 
1 

?1 Junio 

]1 M,.yo 

" H! 

• .. 
S 

so 
o 

HO 
HO••Jrml~ol 

H! 

• 
" S 
S() 

o 
HO 

Hori;m•t.¡l 

H 
H< 

' 
" S 
so 
o 

HO 
Hooi.'•).,!.ll ·-·· ..... --··--· 

H 
H! 

' 
" 
so 
o 

HO 
Hmotl,)nl.:rl 

ll 1 " 'll , 1 

11 ' '11 

"1" 1 19 7JJ 
---¡; .. N 

'"!'" n~ ··ü;; 
176 l'IU 

" '1 " 16 }1 

161 H 

__ ;: ) 1~~ 
l:!l 11 

~~ r::~ 10 ]4 

10 11 

10 JI 
lO 11 

2~-1 :~;. 
orll:o 
o ]ll 

o " 
0 LO 

o " 

" '" 
"' '" 
" 1J 

" )1 

''" " 1.1•, 

•'l. 

" " Jl 
¡¡ 

lV 

" "' "' )'111 

" " " " 
"' " '" 

9 

JI )!, 

11 11 

o 
o 

E~ 1 ~-~; 
IU . 11 ]¡ 

'" 
. o:··r .J8 

"' 

o 

. o 1 "' 
o " o o 
o o 
o o 
o 

1 1,' J.IR 

10 19 

" 'Jr.li 

)01 ,., 
"' 
" 10 

" 

1'1 •. , .. 
"' '" 

--- ... - ;¡·- . --·ó' u 
o 
o 
o 
o 

" 
" " "' " ro 

71 f,,. •••• 

)'.• ¡¡.,.,. .,· .. 

¡;,,,, '"" i 

HE 

• 
" ' so 
o 

HO 

N 

"" 1 

" 1 ,,, 
o 

HU 

M,><!<' 0>1•·1.'111•:" 

o ""I'J'"' "'·'"·" 
• 1 ;o.H: •. ~ 1.1; 

o 
o 
o 
o 
o 

! 1 
. o .i 
01 
o, 
o ; 
<) 1 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

~ 1 
ol 
,,1 
ol 

" o 

" 

" l:lH 

'" 
" 1 

"' 

'D. 
2:•1 

tlJ?. 
ro 
ro 

"' 

'" .. 
" 

1l1•lr• 1 ¡,. do• 
,;.,,¡,;,,,, 

IS '"- ,,;, •. 

V,,¡,,,,,., ,,.,¡,,,,V·•·'''' .,,;,. "~'''"• "" o• .!l.rio"• 

8 PRIMERA PARTI'.' ESTIMACIÓN DE LA CARGA T~.R-~IICA 

10 

"' ... 
"' " " 
" OJ 
¡¡ 
¡¡ 

"' .., 

·'· 

'ü~ 

" ¡¡ 

·~1\ .. o ... 
iií.t" 39:1 

ll 
llO 

11 
H 

.!/? 

ll 
Jl 

"' 
" 1 ,, 29 ,.. 11 --i?" 

1!4 '14 19 

_!U, .J'IU _JII_ 
Hl 42~ 49 

18/ --~ ¡ 1 " 
" " 19~ 

" " "' 

" }/ 

J.n 

" " " 

" " '" 13.1 

"' " .1'10 

" " " 
" "' m 

'}14 

" '" 
" " " 

10 ! 
29 ! 

.t1? 1 ·.'".· J.l.l 1 
]~., Ln~! ,,6 

4'1 1 IH 1--·151, 
1Ja 1 1.11 1 ·-.o,,. 
-:·: ·¡ :~ .. ~-¡ 

19 10 o¡ 
19 lO O 1 

161\ 141 461 
J9J 301 18~ ¡ 
~~-}- ~~: ';: 1 
117 SI ;-

ro 

" 
'-~ 

"1" J" 1119 1 
JJt 2'•1 1 " ]M! 

o 
o 
o 
o 
o 

1 '2l·f~·¡ 111 1 ~~ . 
; '.': . 

" ,, 

1)11 

IJ 

"• 
,j ¡ ., ' 
ol 

~¡ 
o 1 

'" '}bll '" :n 1611 1 .~:.: o¡ ,1: 

- J~: ¡·,~ 1 .·.~' 11! 1) 1 () 1 

" 
" IJ 

" 

J'o •, 
1611 :11 in.l:,¡i 111: o1 o¡ 

:~ ~ .. :;_ r-·-f~-r~~{~·i .. ~~ ~~ ~o·¡· ~ ¡ 
~t·¡~~o"~i ev ~'! u_ ., oj 

d·' i Al!ll~r·l 

tl, J •.· .. ~ ... , ,11'¡! 
)'""''' 

'·' ~J'· ., " " ' 1 : 1 . ' "l: 11 

1·1 .. 1"" ·¡¡, .. e 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

.HE 
.H 
HO 
o 
so 

Hon:on¡al 
o -----s-----í 
o u ! 

' o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

! 1 

"' .. 
HO 
o 

S() 

" ' 
~:.=: 

H 
NO 
o 
so 

:11 

V-•'·" · <:,··~· ,.:. •·!·· ..,;, • '"''''• anv.llo!.. 

' 

20 Abni · 

21 M.l'<V 

V 
23 Julo<> 

21 :~···..: 

Dic. o P."•·''u 
7% 



\' 

1 

\ 
1 

1 
¡ 
\' 

1 

1 

i 
1 
i ¡ 

1 

1 ¡· 
1 

1 
1 
!' ¡· 

¡ 
¡· 

\ 

1 
1 

TABLA 16. FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO 

(coefici~ntes Qlobalea de Insolación c_on o sin dispositivo de sombra o pantalla~ • 

v,.,,.,.,..,,._. ,~,.• ,,;,.,.,,• ~ ~-·f, "'f"'•' .·1• -~ .... ~ ..... ,-.• ·.·,•, ¡·, .. r·-·~···•··t ,; .. -;,.. ,,, ~~-·~·~· .. 

PERSIA"'AS VENECIANAS PERSIANAS !cORTINA EXl f.fllt':rl 

INTERIORES • VENECIANAS PERSIANA .1 DE TELA 

SIN u .. one• homontalet. o ~- EXTERIORES EXTERIOR jcircul~ioo da ai•P 

PERSIAN• cate1 inclin1d01 4~· U.tonn horizonlatn litton" inclinados rrnba V lat&tllimente 

TIPO OE VIDRIO o 0 CORTINAS DE TELA inclinada. -d!J" 7•(hoNont-'es)." • 1 , • • _·• • • 

fANTAL 

Color •.;olor ~ Color Ewterlor c .. ro Color me· Color a.. ColOr e"'"' 
claro medro ooc .. o claro nt .. 'of OICUIQ dio •••• curo • • • claro med1o u 

OScuro . -- ---·-
VtOAIO SENCILLO ORDINARIO 1,00 0,56 0.65 O, 75 O. IS o. 13 l·, 21 o. 1~ 0,10 0,;'5 --

y;DAIO SENCILLO 8 mm O, 9-d 0,56 0,65 0,7-d O. 1-d O, 11 0,11 O, 14 O, 19 0.74 

VIDRIO ABSORBENTE •' • • · 
Cool•cntnto do abaorci<!n 0,40 1 0.48 0,80 0,56 0.61 0,72 O, 11 O, 11 o, ~a o, 11 O, 16 0,70 
Coehc•ooto de abaorc10n 0,48 • 0,56 O, 73 0.53 0,.59 0,67 O, t l O, 10 o. 16 O, 11 o. 15 O, 18 

Coolicienta de ab.arci6n 0.&8 • 0.70 0,62 o 51 0,54 0,56 O, IC O, 10 O, 14 O, 10 O, 11 O, 16 

VIDRIO DOBLE 
V•drioa ord1~ri01 0,90 o.s. U.6 1 0,67 O, 14 o. l::Z 0,70 O, 14 o. 18 o.:n 
Vldriot da S mm 0,80 0,52 0,59 O, 65 O. 11 O, 11 0,18 O. 11 O, 1t- C.10 
\l¡drlo int-.,ior Ordinario 
VIdrio oJit. ablottMrue di 0,48 1 0.56 o. 51 0.36 O.J9 0 ... 3 O, 10 o. 10 O, 11 O, JO O, 10 o. 13 

Vt<~rm .nteuar de 6 mm 
~~~~· ,_., A!!!!l!lil!!lJI ifl n 4R · n M 0,50 o 36 0,39 0,43 O, lO 0,10 o. 11 0,10 0.10 O, 12 

'WIOfU0 TRIPlE 

Vtctr ro ordonario 0,83 0.48 0.56 0,64 0,17 o. 11 o, 18 o. 11 O, 16 . 0,10 
Vod••C' di 6 mm 0,69 0 .• 7 0,52 0.57 O; 10 O, 10 O, 15 O, 10 t-. \4 . ·0, 17 

V'i0.fti0PsÑTAOO 

.Cotm claro O, 2S . . ... 
Co\91 rJMdio 0,39 

.:.f._~.!_O! ~EUto O, SO ' -
V tORIO Df COLOR ••••••• 
Amb•r 0,70 
Roto Oli.CUIO O, 56 .. ..... 0,60 ·- ' C.us o.n 
G,'t•·YI'ffl• 0, .. 6 ' 
Optr .. ~unt• claro 0,43 

., .. 
Op•l•sc.,ue otcur o 0,37 

TI POr. DE VIOAIO o O! .. PO!>ITIVOS e o E Fl Cl ' N T ( ' factor IO!et"' DI SOMBRA" Al"'t>IC/Ótl 1•) Refle•iOn lo) 1 Tr11nsmisión lt) 

V•c1•it, ou.hn.,,n 0,06 0.08 0.86 1.00 
PtJit;. 1•\jullll 0,(1!,'1 mm 0.15 O.O!:l 0.77 0,94 
Vulroo llt.!lorhenta t•r~Nc:o aogUn !Abttcantt o. o~ (1-0.S-a) - -
........ ;.,., "'""ecrane, C:OIOI CiliO 0.37 0.51 012 o:ss··· 

r:olrrr medio 0.~8 0.39 0.03 o.ss··· 
color ob•r.uro 0,72 0,27 0.01 0,7s··· 

T•l• t'lr lrhr• di Yrdrio blllf>QUIIC•IlO t!li.72-e1t!lia) 0,05 0.60 0,35 0.48""" 
T11la chr ul~odón, botpll (1>,18· Y1 ':16) 0.76 0.51 0,23 0.56"" 
letn dto lit .. a dv vrdno, Qli• clarv 0.30 0.47 0.23 0.53 ... 
T .. ;_. dt· !rtlrlt (lt" vrdru1 colo• Cllllttlll ('1.!'15-57,'20) 0,44 0.42 0.14 0.64""" 

101111 eh· v11lno lolanc• con lllnt•• doradar. 0.05 0.41 0.54 0.65"" 
'11!1111 d1t lihra d" vtdrio ""' ob•.c.•tr• o.eo 0.29 0.11 0.75"" 

T ,.¡, •D,.cruru blllnCI (1.0·86 'fll) 0.02 
T "'11 ''" aloodtrn. gria ob1c:ur1 • or• ro"''~'""'ento dcr vinrlo 

0,28 0.70 0,76"'" 

(l_rr,lngo ol ttiiOI} 0.85 O.Hi 0.00 o.aa·--
T ele d1 alunrtOn. una oh•r.ur• IG Ofi-91 iJGJ .0.02 0.~8 0.70 0.76""' 

lcr! !llt:lor"'" f,o,•~onndi•nur,; • ''" di"'"'""~ cortiu., •erAn !16/o a Jrfuto dfl g'ula, ya que el ma~tri•J rflalmPnte empleado en las ecntnas 
t1t clrl"'""''' r:olo•a• v '""'u•ll\. 11111 t:1h1' entre P'''"'"'~il aon oo~n por v•rda culdral.l•. v nUmeras de hebra,_ de •• urdimbre. 
l:omp.,ll(.ltr con 11 vrdllo o•d•"•no 

puede 111 

1'10ro diii>OIIInm da 1nmnre tombrnadQ LO/\ v1dr10 Otd•"••lo. 

.-, 
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Las dos últimas tablas presentadas en la página anterior enlis-

tan varios factores de corrección que modifican la ganancia so-

lar dependiendo del tipo de vidrio que se emplee y de los dispo-

sitivos de sombra instalados-como cortinas o persianas. 

Además de emplear las tablas anteriores para el cálculo de la ene:¡;:_ 

gía que entra al local por sus ventanas, debemos de recordar que 

por el hecho de existir una temperatura mayor en el exterior, ha-

brá una cantidad de energía que entrará por transmisión por las 

ventanas. Esta cantidad de energía se calcula en forma idéntica 

a ~omo se se5aló en el capitulo anterior de cargas térmicas en in 

vierno, o sea mediante la aplicación de la siguiente ecuación: . 

. ,. . • ' f 

Haciendo uso de todo lo anterior, se habrán calculado todas la.s ·oiJ 

g.·mancias de energía ,_pe recibe un· local a· través de sus ventanas. 

Resulta conv~niente aclarar que cuando en un local existen varias 

ventanas y/o muros al exterior, coú diversas orientaciones, es 

necesario ~óicer un analisis detallado para encontrar el mes y -la 

hora críticos y con éllo pod<~r seleccionar el equipo adecuado que 

cubra las necesidades del local en cualquier época del a?ío. 

G.'\NANCIAS DE ENf:R(;IA EN VERANO 1\ 'rRI\'JES_ !JE 1~l1R0:3 'f TECH03. 

Como ya se mencionó anteriormente, la ganancia de encrgfa que en-

tra a un local por sus muros y a~<oteas se debe tanto a la ·tran'>•.nd. 

sión, como a l;:¡_ radiación,. 

! ,. 

1 

1 
1 

J 
1 

",i 
1¡ 

---- ····- ---~~~---~~-~~~---_· __ :~_:~~~~_:_. ·_· ~--~~~-·~\J •. ;,¡~ 
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Para hacer sencilla la solución de este problema,fuA diseftadG un 

mAtodo llam01do de "Diferencia de Temperaturas Equivalente"; este· 

~étodo consiste en el cálc~lo experimental de la diferencia de 

temperaturas que debiera de haber entre el exterior y el interior 

para provocar, por pura trans•:nisión, el efecto total logrado .eri 

la'realidad por transmisión y radiación a traves de muros y techos. 

En las páginas :siguientes se proporcionan tablas que da:1 los resu.!. 

tados experimentales obtenidos y que dependen de: orintación del 

muro, densidad ctel muro.y hora del día; y para azoteas depende tam 

hién 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=UxAxllTe 

Q= Energía recibida dentro del local (kcal/hr) 

U= Coeficiente de transmisión total del ·muro o techo· 

(kcal/hr.m2 •c) 

A.= ·\rc,t del muro o techo (m2) 

Te= Diferencia de tcmporatur'as .equivalente entre el exterior 

y el interior. (de tal>Lts). 
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TABLA 19. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (•C) 

Muro• eoleados o en ·•ombra • 

Valedero para muros da color oscuro, 35 oc de temperatura exterior, 27 oc de temperatura interior. 11 oc de variación 
•: de la temperatura t.ICtarior en 24 h. me! de Julio y 40° de latitud Norte •• 

PESO HORA SOLAR 
OAIENTACIOt.~ DfL. 1-------------.,-------------------,---------·· 

"'" MURO MAf,ANA TARDE MAÑANA 

•• 

1 

11 

.. 
o 

•• 

''" 

100 .... ... ,.. 
... ... ... ,.. 
100 ... ... ... 
110 -.. ... 
'" ... 
"'· "" . , .. ... ... ,. 
lOÓ 
100 ... 
"' 
"' ... ... ... 

' 10 11 u u •• u '' 11 " '' :zo :ll 12 n 1 24 

2.1 1,) 12,2 
·O, .S .J,l · 1,1 
2.) 1,7 u 
u 2.1 3,J 

IU 
2.1 
2,2 , 

IU 
12.2 

'·' '·' 
'·' 11,1 ... ... 

1,2 ... ... 
'·' 

6.7 1 u 
S.) l 6.1 

7.1 1 '·' 
7,1 ••• 

'·' .., 
'·' 1.1 

1,1 ,_, 
1.1 

'·' 

1.1 

'·' l·' ·' 
0,1 ••• "·' ll,l 70,0 ,,,. 11,1 

17,2 ,, .., 
11,1 '·' '·' 7,1 1,1 

'·' '·' '·' 

1.1 
1,1 
1,1 
1,0 

.Q,J ·D,S O 11,7 !1,7 17,2 JO,, 7,1 7,1 &,7 

2.1 :u u •. 4 7.1 11,1 IJ,t IJ,J 11,1 10,0 
I,J 10,0 10,6 10,0 •• 1 u .., S, O ••• 1,0 .. 

0.1 

•• ••• 
·II,J 
.o.J 
u 
••• 

·1.1 
1,1 
l.f 

••• 

u 
0,1 
l.t 

••• 
.J,I 
-1,7 
2.2 
~.J 

•:1.2 

'·' ... ... 

7,2 10,, 
o 7,2 ,, ,_, 

••• • •• .. , 
·U 

1.1 
1,1 

•tl 

' J.l 

••• 

'·' . 1,7 
1.1 ... 

·1;1 

• •• ... 
·1,1 -1,1 •2,2 ·1,1 

• u 
1,1 O,J O 

J.t u u 
'·' 1,1 s.s '·' 

.},7 ·2.2 
·1, 1 .J.) 
u :1.2 ... '·' 

·1.7 
·1,1 

••• 
0,1 

·1,7 
.J,J 

••• ••• 

·2.2 ·1,1 

. 2.2 . '·' 
2.2 u 
J,:J J,J 

·U ... 
o 

' 

. 1.1 
• 1,7 

o 
o 

,... u.o u .• 
11,1 11.1 11 •• 
u ...... 

lo~~,• IU 
••·• IJ.t 
••• 10,0 
&.1 7,1 

10,, 
11.1 
10,, 
1,1 ... '·' '·' 

2.2 
·1,1 

1,1 

'·' 
• o ... 
~· 
• • u ... 
• 

·1,1 

•• ••• 
•1,1 
·1,1 

• • 

P,l 12,2 15,0 10 IU 
t,t 1,1 11,1 U.l IJ.t 
1,7 J.l •.•. ,,, 11.1 
1,2 ~.J 2.2 2.2 u 

u 
••• •• 
'·' .., 
1,1 

u 
••• 
'·' • ... 
u 

'·' ·o..t 
• • 

u 10,& 
1,1 ••• 
u ,. 
'·' J,J 

•••• .., 
••• 
1.1 

ll,t 

"·' .., ... 
u 
2.2 
1.1 

••• 

7.1 11.1 17.1 
'·' s.s 10,1 

1.1 
1,1 ., ... 
'·' o 
o 
o 

J,t ••• 5,1 
1,0 u u 

'·' 1,1 .. 
u 

••• 
1,1 

• •• o 

1.1 10,1 
••• J,J 
u 2.1 
S,l l.l 

u 
1.1 
1,1 
o 

'·' . .. 
1.1 
0,1 

l,t 1,3 
!0,0 I.J 
10,0 .... 
l,t 10.0 

1,1 
1,1 

'·' ••• 
•••• 
11,1 
1,0 

••• 
••• 
17,1 
1,1 

••• 
22¡2 
1<• .., 
'·' 

1.1 ... 
2.2 
1,1 

11.1 
12.1 
IO.C 

'·' 
IU , ... 
10,1 
u 

••• 
11,1 
10,0 
1,1 

U,J 

"·' 12,2 ... 
JLO 21.7 
ll.t 2:1.2 
••• 11,1 
.. ¡· 1.) 

,.., 212 
11,7 11,7 
J.O t.7 

'·' ... , 
1.1 
2.1 

'·' 

.., 
'·' u 
2.1 

'·' ,_, 
'·' ... 

... 
'·' '·' '·' 

'·' 1 !,) 

'·' u 
'· 1 ,l.' 
5,5 5,' 

2,2 

'·' 5.0 

':' 

1.1 
1.1 

••• 
'·'· 

'·' 1.2 
1,1 
1.1 

'·' 1,2 , 
1.1 

"' 1,1 
1.1 
1.1 

'·' '·' 1,1 .., 

... 
1.1 
1.1 

••• 

. .. 
0,1 

'·' '·' 
••• 
'·' 1,1 

'·' 
1 •• 

'·' 1.1 

••• 
IU U.J 

"·" 11,t 
12.1 IU 
u 10,0 

'·' 11,1 
12.1 
10,1 

••• . .. 
u.• 
••• 
"·' 11,2 

••• ,,o 

'·' .., 
2.1 
1,1 

12.2 7,1 
20,0 15,1 
IU 15,0 
l.t IV 

"·' 17.1 
11,1 

'·' 
••• 
'·' '·' u 

11),0 

11,7 
11,7 
1.1 

1,1 

'·' 1.1 
l,f 

... .., 
'·' 1,1 

'·' .., .., ., 
u 
••• .., 
1.1 

l.l 
••• ••• 

11,1 

••• 
l,t 

··-· U,l 

2.2 

• •• 
'·' '·' 
'·' ... ... 
'·' .., 
u 

'·' .., 
'·' 1,1 
1.1 

'·' 

1,1 

2.1 .., 
1.1 

1,1 
u .., 
'·' 
1,1 , 
••• ... 
1,1 

1.1 

'·' • •• 
2,1 1,' 
5.5 l,J 

ID,. 7,1 
ll.l 12.2 

J,J 2,2 1.1 

'·' •.• l.l 
12.2 7.1 ••• 
10,0 10,6 11,1 

l.2 

••• , 
••• 

1,1 
2,1 

'·' 2.1 

.. 
'·' '·' '·' 

2 ' • 1 ' 
o ·1,' ·1,7 ·1, 1 i . ' 

2.2 l. 1 O, S e -u 
2,1 1 J.l ,_,; ' . 3,t ],3 ),l 

s.o .s.e j "·• 
' ·U ·1.7 ·0.5 1·1, 1 

!:~ ~:~ 11 ~:! 
7,2 u '·' 

e.,¡ o 
u¡ u 
6.7 i 4,7 

o 
2.1 ,. 
'·' 
••• 
1,1 

••• ... 
'·' o.' . 
'·'1 5,0 

0,5 O,! 1 
u ·:1,2 
S, S S.O 

••• • •• 
••• 
2.1 .., 

11.1 

• 
2.2 
0,1 

IO.C j 

O ¡·Mi •C.S 
'·' 1,' 1 ;, 1 
5,0, •.• ;'·l.•" •.• • .• ¡ ~-· 
o ·0.51 ·C.S 

1, 7 1,71 1. 1 
s.s s.o •.• 
••• , l.lll 7.2 

' ' o 

'·' l,t 

·0.5 ; ."to,5 1 ·1. 1' . \ 1 

... 
• 
1.1 

'·' '·' 

1,7 1 u! e ¡ -~-: 
l,9! 3.]! l.lo ~-• 
?.zl •.•1 U'r ,_o 

·0,3 
O, S 

'·' 1.> 

.o.,¡··· •l !. 1 
o .o,, 1 '1, 1 

1,1 1,1 cu 
1, 1 1,1: ~.l 

' • .. 11 u u ,. 11 11 11 11 1t 10 21 l] 2J ,. 1 2 J ' ; ' __ .L_~~-+--~L_~~-
MAI.iANA TARDE MAÑANA 

~----~~~--~-------------------------~-----------
HORA SOLAR 
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·----~--~-
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TABLA 20. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (•C) 

HCiiO SOLTADO O EN SOMBRA • 

va.edero para techos dr c~11l"l "~'~l''•' ~'t~ ··e "' tcont¡''":•h•l:t ''''"'"'' : ~ "l" •'~" '""'l'f"•:lllll:t ll'h•.,,., ~, .. , •'" ,.:t.;;~.~;.~ .. 
...._.. de le 1empera1Utcl exterior ttn 24 h., mes i.ht Jula.l y 4\)·· I.JQ ld111uJ Nurht •• 

Pf.5G HnRA. SOLAR OH CON DI- ------
ClONES HCtlO MAÑANA TAHDE MAÑA,... A ... 

(ltglm1) • ' • ' 10 " " " .. " " " " " .. ¡, nJu " 1 l 1 ) ! ' 1 
) -

H,l,U,9 "-~ 1 u .• ),9 u; ui·M¡ ... ·11 .J,J '·' ·2,1 ·O.~ '·' p IJ,) 17,1 15.4 2,,0 no n.~ 1 '·' 
),) ·1, 7 1 . .. o o ·0.~ .\, 1 ·0,, 1,1 ),0 •• ~~.· la. 7 10.0 1211 23 •• 23 .• 112 lt.•¡14,1 \l.9 11,1 '·' 4,7 U¡ ).l. ':l.J ..1 

Soltlitdo lOO 1l 1,7 1,1 1,7 ),) '-' ••• IU 15.4 

"'llil 22.21 n_• 21,7 "·· 1 11,1 15.0 13.1 11,1 t.4

1 

u· '·'1 ~.o ).) 

)00 u . ... ),) '·' '·' •• 1 ••• 12.1 15,0 11.1 1 •.• 21.1 2U "·' 20.0 1···· 1 11.2¡ '~-· 1), '· 
12.2 1o.o! 1.9! 1,2.1 •. 1 

~00 '-' 4,7' •. 1 •• 1 ••• '·) •• • IU ,._ . u.. 17,1 19.~ 20.~ "·' ''·• 1 ••.• ¡ 11.t 1 n.e u.7 ~~.o 12.1; 1\,l!lo.o¡ '·' --------· 
11,1 1 10.0 

---x---'-'--
·O. S i · ' "o ·2.1 ·1,1 -0~5 1 

1,1 ,_, ).1 ... 10,, 12,1 ••• ... •. ' '·' l.J, 1.11 o. si o., 1,'! 1.71- 2.1 i ·H 
Cut.ul'Fto 

'" ·1,7 ·1,1 ·0,5 o ,_. 
'-' '·' u 

1 ' 1 ••• '-' 1.3 '·' •• J '·'¡ l.tl J,l 1 1,7 ' ) 1 
. o.~ i .1.1 ¡. 1,7:. ~ i 

d• aguil ... ·O, S .1;1 -l,lj ·1.1 ·1,1 1,1 J '·' >J l.l '·' '·' .., l .• 1.) '-' 4,7 ~-' •.• i 3,] '·' u¡ 1,1: ~-~' ' -
.1, 1 1 o ¡ 1,. 

1 : i . o.s ! . l. 1: 100 ·2,2 '-' 4,4 ! .. , .., 10,0 ••• ••• '-' " '·' '-) u 1. 1 1 o.~ o ·1,1¡ . l. 7; ·1.7 

Flnc.i.JVo )00 -1,1 1 : ¡ O,: 1 O,l ' 1~ 
1,0 '-' '-' '·' 7,1 7,1 J 7,2 '·' l. O ),: i 1.1 "' ~.5¡ ~ 1 o 1 . 0,5 j .c.~ 

JOO .o.s ·1.1 .1,1 ·1,1 ·1,1 o 1, 1 '·' ... ),) .., ~~,, '·' 0,1 '·' 4 .• ~,l t2' 1,1• 0,) o 1· 0,) 

----·---- ~--- _,_,·¡·•.'J ,_;-¡.1,1 
1 , .. lo .. o 

1~ 1 1 

1, 1 ~- 3 ),0 ., '·' '-' 4.7 5.5 ... '-' 111 
cu! ' . 0,5 . 1 '1 . 1.2 . 2.1 i. '-' 

~·,...brl\ '" ·2.1 ·2.1! ·2.2 1-1,7 o u '·' ••• ),) 1 ••• '-' 1 •.• 1 •. 1 ),) •• ,_, t: i 1,1 o . o', 1 . 1,7 . 2.21· '·' '" .1.7 1 ·1.7 . 1, 1 ·1,1 -1,1 . o,, o 1,1 ' ' 
,_, ... 5.0 5,5 '·' ),) ),0 ... J,J : '·' 1,1 o:,¡ o • O. S'. 1,1 

- -- ---¡----- •1 ,-1 • 1 11 1 ,1 ,-¡ "1 ;) ! 14 ' 1 
~ • 10 u: " " " ¡ " " " ll: 

! 
1 

-
¡ 

MAÑ.t,NA TARDE 
--

HORA SOLAR 

Ecu.-c•Or>. GII'III>Ctll par llll'll,ni•On 1 '''"'" dll techo (kcll/h) • Aree (m') • (0ilentf1Ctl IQUlvlllf1111 de 111mtMIIIure) 

g!ob1l. t1bl11 27 ó 28). 

SI lit b(hlldn o buh11dille1 ettilln ventilldll o li el !Icho 111111 111ledo, tomer el 715 'llo de 101 vj1ore1 preceae11111. 
P1r1 lldl(ll 11'1Cill'lld01, COrtlodeflr le PIOyiCciOn holiiOI'IIII di le IUPitfiCill. 

P1r11 contt•clone• dtlerentet eol•ter 111 tCind•c•on•• tnd1t11dn en ~<1 l~<•tn 

.ln" pUCI poo m' di 101 IIPOI di COI'IItrutCIÓI'I Llhi(;Ot lllilln ll'ldiUdCII en lu tllbiU 27 6 28 

1 l 

MAÑANJ. 

TABLA 20A. CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA (•C) 

--
Tem~MIIIUII eallrior 1 ... " h p111 ol .... 

' VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA EXTERIOR E_N ,. h 
COI'IIIdl11d0 mll'lot 

tlmf!:1111U'I hn•"2' • • 7 1 ' " 11 " " 1 " " 16 " 1 " 19 201 21 
_,. ·21.~ 1·21,7 ·12.3 ·:lU ·23, 3 ·:U,I ·21.2 ·24, 7 ·23. 1: .:u,6 ·26,0 ·16,5 ·27,0 1 . :n ... ·27,9 -20,0 1 ·29,3 
- 1) . 17,1 1 '17, 7 ·11, 3 ·18,1 ·19,, ·19,1 ·lO, 2 ·lO, 7 ·H 1 ! ·21.6 ·22.0 ·21-5 ·23,0 1 ·23.• ·23,9 ·24.6 ·25,3 

1 ·13,2 ·13,7 ·14.3 • 14,1 •U.l .,,,, ·16, 2 ·16,7 ·17, 1 i ·11,6 ·11,0 ·18,5 ·19,0 1 ·19,4 "19,9 ·20,1 ·21,3 • • 9,2 '-' ·10,3 ·10,1 ·11.) ·11,1 ·12.2 ·12.7 ·13. 1 l . 13,6 .u,o -14,5 ·15,0 1 ·U,4 ·15,9 -16.1 ·.17,3 
o • ~o 

. '· 5 •. ' ••• 7,' 7,6 o. o ... . 1, 9 . 9,. '·' ·10,) -10.0 ¡·11.2 '-l1.7 ·12.6 ·13, 1 . 2 " J. 1 '"' •• 2 •• 7 !, 2 ••• •. ' ••• 7,0 '-' 7.9 o .• . 1,9 . 9,3 • 9,1 ·10,6 ·11, 1 . • " 1, 1 '·' . 2, 2 2,7 3.2 1.6 '·' ... !,0 l •• • •• • 6,.\1 . 6,9 . 7,3 7,1 . 1, 6 . 9,1 . • 0,1 0,1 0,1 o. o 1,' 
'· 7 

2,) 2. 7 '·' '·' 4,0 • 4,5 . 5,0 · s ... · u 6.7 . 7,2 . 1 2.1 2,1 1.7 1,2 0,7 0,3 o 0,1 1,1 ,_, 2,0 " 1,5 ·3.0,·3,. 3,9 '·' . 5,2 
•lO 4,7 

'· 2 1 •• 1,' 2.6 2,' 1,1 1.2 0,1 0,1 0,1 • 0,6 . \,1 ¡· 1,5 2,0 2,0 - 3,3 ., 6,1 1.1 
'· 7 

.., •• 7 
•• 1 1 '·' i 3, 3 2.9 1 2,. '-' 1.3 0,1 o,. 0,1 o,' 1.1 ... 

1.1, 
1.3 7. 7 1,' 1 

'·' 1 
6.) 5.0 5.3 •.• 1 '·. '-' I.J 2.1 2,4 1,9 '-' O,B ... 10,1 10,3 '·' '-' 1.7 •• 3 

'·'1 
1.1 •.• 1 ••• ... '-' '·¡ ... 3,0 l.3 '-' •11 111 12.3 11,1 11,21 10,1 lO)· ••• .., •.• 1 ••• 7,0 2.3 ••• • •• '·' '· 3 '·' 1 

_, 
1U 14.3 IJ. 7 13,2 12. ~ ¡ ,,: 3 1 11.1 11,) 10,9 ID, 4 9,1 9,3 ... • •• 7,9 7.3 ••• -- ., ''·' 16,.\1 U.l U,J U.l l.\1,. 1],9 ll,.\1 13.0 : \l,5 11.9 11,.\1 IC. t 1 10,5 10,0 9,4 ' B, 9 ! 

• 1 ) 

. 

22 

·l9,1 
·25.8 
·21.1 
·17,1 
"13,6 
·11.7 
. 9,7 
" 7,1 

'-' 
1.9 

'-' 
O, 2 
2.2 
•• 2 
•. 2 
1.3 

1 

'1 

. ' 

1 

1 

' 

1 

1 
¡ 
i 
' 
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I N 1' R O D U ~ C I O N 

El acondiciona"Tiiento del arnl:>iente en el _que 

ha vivido el homl>re, es un prol.lema q~e ha inquietado 

a las diferentes culturas desde la mas remota antigu~ 
· .. t' '· · •. :. 

dad; se sabe q•1e los egipcios calentaban cjardes pi_~ 

dras d·rJrant.e el día para dar calefacción durante la 

noche a las habitaciones de los Faraones; así mismo 

humedecián hojas .de palm<l qr.1e interponían. sobre las 

ventanas para que la l>risa d·= la tarde penetrara al P-ª. 

lacio húmeda Y. fresca. Las crónicas· de üernal Díaz del 

eastillo Cclentan como se conservaba el pescado que consl!_ 

mía Moctezuma con nieve traída del Popocatepetl, tresc4l 

tos 'ai\os antes de que se empleara el mismo· método en los 

Estados linidos de América. 

El prototipo de un sis'tema de aire acondicionado 

fué inventado por un in~enioso gra!lJCro no~ea~ericano 

que desco~llrió una eJran caverna cerca de su casa y al 

sentir que él aire inteJ~ior era cxt:rcmada11ente frío con&, 

truyó un rústico sistema de duetos y por medio de un molino 

de viento introdujo aire fresco al interior de su ca3a 
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logrando mantener fresca su casa durante los cálidos veranos 

A partir de esta primera experiencia con la incl!J. 

si6n de aire.frio para vencer el excesivo calor durante el 

vera~o en una casa habitaciónr se ha creado una de las 

industrias de servicios mas importante p•lra .nejorar las 

condiciones de vida de las diferentes comunidades. 

En un pasado cercano se consideró al aire acondiciQ 

nado en nuestro pais como un articulo d·~ lu]o o un mal 

necesario en algunas regiones extremosas del norte de 

la Repú~lica; actualmente se reconoce a esta especialidad 

no solamente como un servicio útil para proporcio~ar con 

fort, ·sino un medio adecuado para mejorar l;;¡s co••diciones 

de vida de la población y mejorar las condiciones de trs.. 

bajo en oficinas, fábricas e innumerables lugares a los que 

concurren los seres vivos. 
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P S I C R O M E T R I A 

Las relacioaes q•~e se esta· .. lecen entre el aire y la 

cantidad de ;,umedad <pe contiene éste, así como las diversas 

varia: •les que se emplean en los estudios de aire acondiciohado 

son el campo de acción de la psicrometría. 

HUMEDAD 

La cantidad de humedad q·Je puede contener el . 

aire es finita; está relacionada con la temperatura, la presión 

de vapor del a'JUa a la temperatura considerada· y la presión 

átinosférica. La cantidad ináx.i.11a de vapor de a-Jua que puede 

contener el aire a una temperatura dad.:.t SATU~~CION } está 

definida por V~ s.i:¡uiente ec,Jación· 

11= __ I.:_y_ __ _ 18 T<q d<~ -ª-·:ma 
Patm- Pv 29 K<J de aire seco 

En doade las var.ia'•les son: 

Pv: Presión de vapür d·2 a::p..Ja a la tempera·tura 
considerada 

Pa~.m: Presió-.1 atmo:>férica del llil<Jar consLderado 

Relació.1 d·a pesos molec·~lares del a·Jua y 
el aire para o: ·tener unidades de masa· 

drá una JráfLca correspondierytc a hume:lad de sñ.tnración 'fs ~emp~ 

r.atura. 

-----·-------------~----~-·----



/ 4 H 

/ 

T----- ------------- ------- ------------ ------ --------- -------------------

Relación de saturación, 

El caso mas 9eneral es tener aire con humedad menor a 

la saturación; para lograr determinar las condiciones a:n~ientª-

les bajo la curva de saturación, se hace necesario o::>tener 

fracciones del valor de saturación; si un valor dado de humedad 

absoluta ó especifica es multiplicado por fracá:iones decimales 

se obtendrán valores·nurnéricos para 10% 20%, 40% etc producían~ 

dose una serie de curvas bajo la linea de saturación y asi es 

posii:-J:e encontrar cualquier punto bajo la curva. 

-. .. _____ _ 
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Temperatura de bulbo seco.- Es aquella temperatura que se 

registra por medio de un termómetro normal de .Jul'oo, y marca 

el •1alor de la temperatura am:)iente. 

Temperatura de bulbo húmedo 

Cuando · .. ma persona va a nadar en nn. dlía soleado·, sentirá· 

üna sensación agrada.ble tanto .-;,n el aire como en el agua, pero 

al salir normalmente sentirá frío, pese a '-I'Je la temperatura 

1 

1 

·del aire no ha variado. Esta .sensación se tlei-,e a q'.le al no es-

tar saturado el aire que circ•mda a nuestro cuerpo, habrá eva.:.. 

porac ión de a9ua ¡ esta evaporac i..' on consumirá ·calor del a•Jua 

sobre nuestro cuenpo y nos producirá una sensación de frío. 

Si ·a un termóme·tro comlín se le coloca una peque!'ia fr-ª. 

nela húmeda so',re el bulbo y se hace c.i.rcular aire a~n!üente, . 

parte de la humedad del pafio se cvapórará para tratar de satQ 

tar el aire¡ el calor requerido para que el agua pase de fase 
i 

líquido a fase vapor será suministrado por el agua que contiene 1 

el pa!'lo i1úmedo y éste se enfriará 1-,aja'ldo la te.nperatnra }¡asta 1 

un límite que se llama TE14PERI\T[JHI\ DE r:ULi.lO i!U:-1EDO. ·1 
j 

1 

ENTALPIA Í 

1 

Para un. proceso a presión consta.:~ te· y volúmen constante, 

el témhino Entalpia define a la cantidad de calor que posee el 

aire en tina ~lrcunstancia dada. La entalpía t "d 1 · con en1 a r~r e a1rP 

' ·.o 

,,_,..._. . --·--~.....:.:. 
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por unidad de masa, se puede definir como la suma de la ·O!ntal-

pi a del aire, mas la entalpía del vapor de a•JUa que co;ttiene: 

pára el aire seco la ecuación ~1e lo define es la siguiente 

para la humedad del aire la ecuación es la sig: 

i1w = H ( + Cpw (Ti- T, )· 

JJa .unión -do estas ec11aciones y su rearreglo nos darán la ·O!cuac ión 

general siguiente: 
~ ' ~. 

En dosnde las ~ariables involucradas son las siguientes: 

ll i'lumedad ah sol uta o específica Kq de agua/ Kg d.;, aire 

ha: Entalpía del aire sin considerar humedad 

hw: Entalp.i.a de la humedad contenida por· un kg de aire 

cp: Calor cspec í f ico a· presión constan te d·el aire 

Cpw: Calor especifico a presión constaihte del vapor de a•;¡ua 

· Calor de vaporización a la temperatura de refcrcnc La 

Ti : •rempera 1. ura considerada "i" 

Tr: Temperatura d•~ referencia; no:cmalijlemte 0°C 

·-

1 

'• 
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.·¡' 1 
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1 

! 

1 
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De la observaciciín de la ec._¡ación (3) es facilmentc 

predecible que pueden existir diferentes combinaciones de 

temperatura de aire y humedad que tendran el mismo contenido 

de calor o sea que esta ecuaci6n nos permite encontrar lineas 

de ENTALPIA CONSTANTE: es interesante hacer notar que la 

linea de entalpia constante coincide al· llegar a saturación 

para un punto dado con su temperatura de bulbo hmedo: esta 

coincidencia que actualmente es obvia, se descubrió: casualmente · 

· . ., ... 

/ 
<J. 

e ., 
' ·~ 

/·._ 
~< .. -····---- . . . .... __ 

T 

H 

La forma mas simple de encontrar las condiciones del 

aire ambiente es la siguiente: Se determinan por medio de'un 

PSICROMETRO las temperaturas de oulbo seco ( ths ) y bulbo Miedo 

· (tbh) ; se sigue la linea de entalpia constante que corresponda 

al valor de saturación para el bulbo húmedo y CLiando esta lámea 

cruza la linea· de ths, ahi se encuentra el ponto buscado. 
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TEMPERATURA DE ROCI6 

Al enfriar aire no· saturado se co••ser11ará su humedad absQ 

iutá :<asta que el i'lire toque con la linea de sat'lilración ; a par_ 

i:ir de este punto habrá condensación de humed.'i:i; a es·t:a ';emper'ª-

io11ra se le llama TEMPERATURA DE ROCIO. 

Una fo:cma ·simple de comprender este concepto es la si]uiente 

.11.1 servir una uebida. fría en un vaso se empezará a enfriar el 

recipiente y el aire circundante a éu':e s.1 ~nfrii'irá también, 

p.:1sados algunos minutos el vaso tendl:r.á gotas de immed<'id en su 

parte exterior, esto dt~muestra que se1 s·Jperficie se enc1.1entra a 

una temperatura menor a la temperatura de rocío d·el aire. ·-

.... 

L.~ 

-· 

.. ········--~····"··~----~-.... " ·······----····· ~· ···-···· ··- Íl 
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I'J(()CES<JS PSICll.Ol·IETRICOS 

Las formas en que es posible modificar las condiciones 

del aire son las siguientes: 

1.- Mezcla de dos flujos de aire 

Un problema común es requerir la mezcla de dos cantidades 

de aire con diferentes condiciones entre ellas; el aire de me~ 

cla se hallará so::.re una linea recta que une los puntos caracterí.§. 

ticos de las dos corréentes, las ecuaciones q'.le definee este 

comportamiento son las siguientes: 

M· + l.· M2 .¡, M3 • . . (1) 
~ 

m1h1 -+m2h2 = m3h3 • • • ~2) 
'• 

m1H1 + m2!i2 • m3H3 • (3) 

H 

h·t 

h_,, 
·-, 

' ~/ 

/,' 0' 1 . \·', 

'" .. -----·--· .... ··----·- ...... __ .. ___ , _ _j 

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

Al fluir aire sobre una superficie SCilCa y mas calien-

te que él, el aire se calentará por SQpuesto, pero normal-

mente no alcanzará la temperatura de esta superficie; aqui se 

emplea un concepto nuevo llamado !>ACTOR DE BY PASS (FB) este 

factcilr es un complemento de la eficiencia y en termines generales 

se puede definir como sigue: 

lo q•.1e no se hizo 

todo lo que se podía haber hecho 

:El concepto de factor de by pass es muy útil para calcular 

la temperatura requerida por el medio de calentamiento o predecir·._, 

la .temperatura de salida del aire para unas condiciones dadas. 

El factor de by pass en un serpentirí es función del stistema 

de construcción de éste y de la v.elocidad del aire, por lo que 

es muy facil calcular las varia1les involucradas en él. 

.. ·· 
~--· 

/ 
1 

./ 

/ 
1 

1 

1 

1 
1 

¡ 
l. 

1 
1 

t : p 

to: 

tl: 

... . ...:..~ ' ·y· y, :c. _' :,.· 

' ·•, \• -· 

Temperatura de la placa 

Temperatura inicial 

Temperatura final 

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

El aire se enfrúi.1 al paso por ~sta superficie conservE 

., 
·,, 

. ' -- - ---------------~ --~------------- ......:L-!..~:JL:Jl 
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dose constante la humedad absoluta como en el caso anterio;: 

y las relaciones involucradas en el proceso se comportan en forma 

análoga al sistema precedente sin llegar a condiciones de sa-

turación. 
¡_ .\. -

'CÜ '--•-\\' 
,u::..----~········· 

' -····. 

... -· 
1 

........ , 

i 1 

-----·. 1 ' 1 
. . .!.. ....... -· -· -·- :. 1 

tt le, h 

4..- ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFÍCACION 

En este caso la temperatura de la placa enfriadora estará_ 

a un valor menor que la temperatura de recio del aire y por lo 

tanto se presentará una condensación de humedsd que reducirá 

la humedad total del aire al salir del proceso¡ el comportamiea 

to real del aire se representa aproximadamente Pür la linea punteada 

pero el"factor de by pass aparente" nos ilustra las condiciones 

de salida con razonable proximaci6n. 

-- 1 
--

1 
-· 

T --- r 
1 1 __ _1 ¡, -1 

ty' t, ·L 

~~~-------------------------· 
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5.- ENFRIAMIEN'l'O '1 llU~liDIFICACION 

·-
Al pasar. aire .!l.Q._~o!J:.urado a través de una cortina de 

agua, e . .,te aire tratará de saturarse ·pero al no tener una fuente 

externa de calor el aire ganará humedad y simultaneamente per"' 

derá temperatura ya que este proceso se realizará a entalpía 

constan te ( humidificación .1\DIABATICA ) y para que el con te-

nido de calor sea el mismo teniendo una humedad mayor la tempera 

tura .tendrá que disminuir. Este proceso es muy empleado en a con-

dicionamiento de aire por el e~~~pleo de las " lavadoras de aire" 

En este caso no es práctico el concepto de factor de by 

pass y es mas conveniente emplear el concepto de eficiencia; al 

gunos autores ~acen la eficiencia de humidificación en función 

de la temperatmrar pero es mas real referirlo a las ~umedades 

absolutas. 

_/ 

1 

1 

1 
1 

1 
' ¡ \4,. 
1 
1 \.1, 
' 

' . ----- ·····- .... ----·- ·-------··----- . t 

6.- CALENl'AMIENTO Y HUMIDIFICACION 

'-\' - \ . .\,, 
'Y) " ----·---

\ ' ' \-\"' - T-1 e 

Si durante el proceso de i1umidlficaci6n se introduce 

calor al sistema, generalmente calentando el a·;rua, se logrcl:"á 

humidificar y calentar s.i.multanea:nente; este proceso tiene una 

variación de entalpía entre la entrada y la salida del aire 

-. ~- . - ... ~--·· ---------~-- -· ----··· ...... , .. -- -. ---- -····-·· ..•...... .. .. . .......... . 
~ . .:.J...;.:,,,:(~ .. ; _!;.\.l5 l};;!..:..:.:.:...,,.::..::_~-·-·· -~-'--'•-'----·--------·--'------------~-- . ; ·•· :;· 
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7.- CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION 

. •, 
·r'. · ... • · .. 

'-:--- \ ¡', 

.. '.. ' . ~- ~ "". ·: 

.,_ ~--· ... 

\-,"' •• \ .. n 

Cuando es pasado aire a trav~s de 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 o agua de solución 

pero al pasar de fase vapor a la fase líquida necesariamente cede 

su calor de vaporización incrementandose la temperatura del medio 

,y consecuentemente del aire. Esta es una operación inversa a la 

humidificación adiabática; y presenta grandes posibilidades a un 

futuro cercano. 
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1 
CONDICIONES DE COMODIDAD 

El aire acondicionado tiene como objeto fundamental el provocar zonas con tempe­

ratura ihumedad adecuadas rara que las personas se sientan cómodas. ,Esto qui~ 

re detir que, en zonas donde hace mucho frío, el aire acondicionado se diseña y 

caléula'·para producir temperaturas más altas que la exterior en el interior de -

los.locales habitados (oficinas, escuelas, teatros, casas, etc.) asimismo, en-

lugares donde se registran muy altas temperaturas, el objetivo del aire acondi-­

cionado. es lograr que en los .locales habitados se mantengan temperaturas más ba~. 

ja~';''qU.e 1 as exteriores:· 
,, ..... 

Par{;lcig~ar lo anterior se deben ··tomar e'n cuenta cuatro factores· rrintipalmente': 
' . 

' . 

A contin~ación se explica la importancia de cada uno de estos factores: 

a). TEMPERATURA DEL AIRE 

El primer intento de crear zonas cómodas para el hombre fué tratando de con­

trolar la temperatura, ya qúe, como de todos es sabido, trabajar ó descansar 

en' un lugar donde la temperatura sea extremadamente baja ó alta, resulta in~ 

comodo y poco eficiente. 
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2 
b) HUNEDAD DEL AIRE 

El cuerpo humano pierde bastante calor debido a la evaporación, esta evapora 
' -

. ción .aumenta. cuando ,la humedad ambiente es baja, de aquí la ,importancia de -

·,controlar la humedad. Debe de aclararse también que humedades altas produ--
. . . ' 

cen reacciones fisiológicas mol,estas y además .afectan algunos mater.iales. 

e) .MOVIMIENTO DEL AIRE 

El simple movimiento del aire puede modificar la sensación de calor, puede -

.incluso llegar a provocar la sensación de frío, ya que el movimiento del ai­

re sobre el cuerpo humano incrementa la pérdida de calor y humedad del rro-~ 

pi o cuerpo. 

d) PUREZA DEL A 1 RE 

; " ' 

Cuando se está en un local acondicionado, se procura recircular constantemen 

te el mismo aire para ahorrar energía, pero debe tenerse cuidado en purifi--

car suficientemente este aire debido~ que de no hacerlo, los olores .se irán 

concentrando hasta ser muy molestos, ei humo del cigarro rrovocará molestias 

en los ojos y la nariz, etc. 

En casos especiales deberá considerarse una purificación especial, como pue­

de ser e 1 caso de 1 aire i nyect_ado a un quirófano. En genera 1 1 a contamina-­

cióri del aire deberá ev,itarse ya' que es un problema complejo que la humani-­

dad tiene que resolver en esta época. 
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3. 
CARTA DE COMODIDAD 

··Para ·poder establecer las condiciones adecuadas de los cuatro factores menciona 

dos, se ha establecido la llamada "Carta de Comodidad", la cual se obtuvo des-­

pués de una serie de ·experimentos realizados por la ASHAE Y. que permite determ_!_ 

nar diferentes conjuntos de· valores en cuanto ·a temperaturas de bulbo seco y hu. . . -
medo, humedad relatiya· y velocidad del aire, en función de la "Temperatura Efec 

' 
•. 1 

tiva" que se escoge. 

TEMPERATURA EFECTIVA 

La telii~eratura efectiva es un índice empírico del .grado de calor que percÚ)~ 
' 

JBa [l~rsóna cuando se expone a varias combinacion'es· de tempe~atura, humedad ·_y -
...• '... 1'' .': .• ! • 

movimiento .del ai,re • 
. ·l r· -:, · ·· {'~ · :.·, 

. . .· ~ . 

Uh~;''temperatúra efectiva puede tener humedades relativas .desde .o% hasta 100% 'Y'' 
' . ' . ' ~ . 

veiocúiá~es de .aire desde muy lentas hasta muy a.ltas y aunque la sensación de­

calor en cualquier caso es la misma,la comodidad producida en los diferentes ca 

so~ no 'es i gua 1 . 

Por ejemp 1 o se JJUede decir, que muy bajas humédades producen sensación de "tosta . 

miento" Em la piel, boca y nariz; humedades altas en cambio provocan malos olo­

res y transpiración mayor del cuerpo. Altas velocidades en el aire crean chi-~ 

f1 ones incómodos y mo 1 es tos •. 
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J.'iaurn VH-2. Cnrtn de comO<lidntl ele In 1\SJihF.. pnm aire tn\llqlli!n. Znnac;; 
de COntOCli<.JacJ pnra invicn\0 j' \'I:I'<ITIO, l.n de invierno iJo ~C f"11('dt: ll(iJi7.;1T 

eu cunrto~ r:;~lcnt;.Jdoc; por t•nkf;Jcr·i,'nl r:Hii:llltc. t.a :lplicí!CÍ(•n d1· h znna ck 
rnmnditlad csd Jimitad,1 n c:•·;:1s, ofi1:int~<.; y )IIJ!im:s ,c;;imil;ll"c•:, dnnde 1·· 
ncup.:l.nh~!: Sl', acl:1p1:111 r:mnpkl:nncnll'_ :1 la-. t;O!ulicione.o;;' dd ;!in• inlcriPI 
Fo;ta 1.1111:1 JIP ('S ¡¡.plit·ahle a ll':llro~;. lii'IHb~ y ntr'n.<:. ln¡::li'I'S en d•lllde la 
¡wrmatH'IH:i:J e~ menor de dos hnrao..;. · lll'lw auuwnlar t'll I''F api''-':inJ:td;l· 
mcufc- In tf'lllpcralura afccli\':1 por cada S ~~r:ulo~ dl' n~dnn:it-.n de i:llilud 
11nrl~, u parlir eh~ la 7.00:1 snr de Cnl:ld:'¡ .\' ~~1 nnrlt' de: 1'-~I:Hin<: llnidn' 

.I.Jc~ Afr Corrtlitimrius: mrd Rc{ri}!.r.ratinll, 4" <'di{:itin. por· Hlll'/:1'.'·' 1
' .l•·11ni11 1 :~­

y Smuucl H. l.c•wl~:. con n;rloriz:u;il'lfl ,k lnlt'lllOlli"n''' T~"'lfbq•,k n'ulp,,ny. 

¿ Qué humedart relativa 

(75"F) y 0 = 501. si el 

dá una comodid~dequivulente a una te1ilperaturá de 24"C 

aire del local se encuentra a 26"C {79"F) ? 

Solución: 

Trazando una línea vertical a partir de la temperatura de bulbo seco d·~ 75''F se 

busca el punto donde esta línea cruza con la de humedad relativa de 50%. Este 

·nuevo punto coincide con 1.1 1 ínea de te111pcratura efectiva de 70°F. 
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Ahora siguiendo, la trayectoria de' la línea de temperatura efectiva de ?O''F se -

busca la intersecdón con la temperatura de bulbo seco de 79nc (26°C), ésto dá 

como resultado que lahumedad relativa necesaria_para la condición preestablecj_ 

da sea de 19%. 

FACTORES, QUE DETERmNAN lA TEI1PERATURA EFECTIVA 

Cómo se puede observar, en la Carta de Comodidad se indica el porcentaje de re.t:. 

sonas que se encontrarán cómodas con cada una. de 1 as temperaturas efectivas·, es 

decir,· siempre existirán personas que no se encuentren totalmente cómodas. 
. 

" 

...... -
sucede debido a los diferentes factores que ~nfluyen en la temper! 

,. 

tur~ éf'~ctiva y que son: 

' ,. ,, ,; • 1 \ 

al:' Áé;l i'niatación diferente. 
". 

. ·.·Est~ se refiere a que personas que viven en zonas cálidas estarán cómodas-a'· 

temrJéFaturas: más altas que aquellas acostumbradas a vivir en lugares f;fot 

'L¿ misn1o 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) Ouración de la ocupación. 

Es de:su·ma importancia este fñctor en lugares .públicos (:omo tiendas, bancos, 

,oficinas, etc. 
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.. se ha comprobado que cuando la duración de la ocup~ci6n es pequeRa, rest1lta 

. conveniente tener diferencias de temperaturas bajas con respecto a la exte--

rior y viceversa, en lugares donde la estancia es prolongada, la diferencia 

. de témpera tu ras deberá ser mayor. 

e) Rora 

Dependiendo de la época del año, las gentes· se visten con ropa diferente, de 

tal manera que ésto tiene una determinación directa sobre la temperatura 
.. 

efectiva. 

. ' 
Deb~mós mencionar que en general las mujeres usan ropa más ligera que los -­

homfl~és', lo cual crea problemas rara acondicionar locales que serán utiliza­

dos ror hombres y mujeres. 

d) Edad y sexo. 

L"as personas de 40 años 6 m5s, en general requieren de una temperatura efec 

ti va mayor, así como las mujeres; esta temperatura es más alta en O. 5"C 

(l"F) arroximadamente. La carta de comodidad está estructurada para. horrl:lres 

maduros menores de 40 años. 

e) Efectos de choque. 

Se le llama así al efecto producido al entrar del exterior a un lugar acondj_ 

cionado y rrovocado por· el CiHithio de temperaturas. Este efecto se puede co11_ 

tro lar provocando zonas de temperatura efectiva intermedia entr·e 1 a exterior 
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y -la más cómoda, por ejemplo: en los vestíbulos ó corredores de·un hotel u 

oficina. 

Se ha' demostrado que estos choques no son dañinos para personas acostumbra-­

das a. vivir en zonas donde el acondicionamiento de aire es indispensable "'" 

_(regiones muy frías y/o muy cálidas). 

f) Actividad. 

:La temperatura efectiva cómoda va ría dependí en do de 1 a actividad que se des a 

rrolle en el local acondicionado ya que, resulta obvio, no se estará cómodo 

a la misma temperatura .en una fábrica ó taller donde los operarios tienen -­

una actividad más o menos. constante, que en una oficina o en un teatro, don-
' . ' 

. de''lás personas se encontrarán intactas o casi inactivas . 
' .. ; ... 

g) Calor radiado. 

Cuando se habla de aglomeraciones grandes de ~ersonas, como en un teatro o -
.. 

cine; el efecto del calor radiado entre las gentes obliga a disminuir la tem 

peratura efectiva cómoda. 

De· igual manera, cuando se está 'en un local con muchas ventanas, el cuerpo -

radia más calor al medio ambiente y ésto produce sensación 'de frío por lo -­

que la temperatura efectiva deberá ser más alta. 
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MAXH1A TEMPERATURA EFECTIVA 

En general, los diferentes manuales y diseñadores de aire acondicionado señalan 

que la temperatura efectiva no debe exceder de 30"C (85°F). 

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 

a) Las condiciones de diseño exterior están dadas por las temperaturas mínimas 

rromédio exteriores del lugar en donde se ubicará el local acondicionado, c. 

así corno por las temperaturas máximas promedio. En ráginas posteriores ap-ª_ 

· ··rece··una tabla que prororciona las temperaturas de diseño exterior para ·]as 

principales ciudades de diferentes estados de la República. Mexicana. 

b) Las condiciones de diseño interior se establecen prcisamente con la carta -

de comodidad, pero además existen tablas que señalan la temperatura· de bul­

bo seco y humedad relativa recomendadas derendiendo de las temperaturas ex­

teriores. 

•': _1 
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.la ·tabla siguiente la propone la Jefatura de Proyectos y Construcciones del 
' 
· l. M. :S, S., que en México',.es una· de las instituciones que más normas han -

des a rr&llado eri es te campó. 

CO~D:CIQ;-.;:.s c:~?o\E?.ALES DE D!SEÑC. 
-------·------------------------------------------------------------
Tc_x pera tu ros exr~ric!':cs 

. de c:.s':!ño. 
='·======-

. ?-5 graJos C •. d·:: lll.:lho -
S'.!CO, · o mn yor~ s. 

· ?.2· ¡i:r::tdos C. d-; bulbo 

,. >' 

:· • .¡' •.:.\. 

3D :;wdos C. d:: b·.:l~~l 
·seco. 

Tc:r: ;J·~·f3. tu!'2 s i ntc:iores 
C:·:· <..:.: S'.::1o. 

2'1 ¡:::auos C. de bulbo-
seco. se:.; 

. ' 

':'":' ·--··'o~ e -'e b"l"'o-••.• :: A•~ ... ''' ...... _ ..J. u 

----------------------------------------~---------------------------

,. 

.~ ·-----··--------·---·-------· . 

La misma dependencia señala que· para invierno la tempera_tura de diseño inte 

ricir será en general de 2I"C (70"F)._y humedad. relativa no menor del 30-35%. 
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· b.2) cuando se diseña calefacción debe tenerse especial cuidado con la hume 

dad relativa permisible ya que, si la humedad. es muy alta en el local acon­

.dicionado, se ruede p_roducir condensacióndel varor de agua en las ventanas. 

La-tabla siguiente señala los máximos valores permisibles de humedad rela­

tiva dependiendo de la temperatura exterior y del tipo de ventana que.se ~­

u ti 1 ice. 

De cualquier forma, se puede calcular la temperatura de rocio rermisible p~. 

ra evitar condensaciones, según la si,guiente fórmula: · 

tw = ti - (ti - te) .U/f 

tw - temperatura de rocío 

ti = temperatura de b.s. interior 

·te temperatura de b.s. exterior 

u = coeficiente de transmisión del vidrio ó muro· 

f = coefi e i e'nte de película interior; 
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11 
b.3) El movimiento del aire es otra condición interior que debe considerar­

se en· el diseño . 

. , ... 

>:·La .ASHRAE ha establecido que la velocidad del aire dentro de los locales de 

berá oscilar entre los 4.5 m/min (15 pie/min) y los .12 m/min (40 pie/min). 

., 
•' 

Co~ . ...,,,....,., .... ,_, ....... : .. ~"'"'-'S "'"PE·CIALES. 
l'l....I'~·"·'···'J~ ..... ""'' ~ .............. __, !.4U ... • 

. . 
-.-. .:.- -:------- .. --------.----;..-- ---------------- ~- -----.:------

·:Espacios acondicio:Jados. 

~; . 

QL'IR()Ff.;-.,:Os: 
S.::las ce Operaciones, 
S:· ~:-os :::·2 Zxpulsi6:1 y 
t.:'·-~r.·r·,....ro-.r:..,s 
~···...:. ,:,-:·J .... J.C."l: • 

·&!las de Recuperación. 

FEDIATRIA: 

Ct!:1Cros. 

P::cmarurcs. 

' 

, .. T 
. crr: ~~r:ttu:m 

l.mcrfor 
r,L' lb~ ~:eco. 

25.- 27" c. 

Hurrü.·:·:3d 
Rel:lti\'1?. . 
Interior 

·-.- -··-· ___ ,. __ ~ 

so.- bC!~. 

50 - 6Cv;-:, 
"¡· 

i 

40 - 50;:; 

5-;) - 6.: >e 
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.CONDICIONES DE VENTILACION 

Como ya· se mencionó anteriormente, cuando se diseña aire acondicionado para un 

local, siempre se procurará reutilizar el mismo aire, provocando su recircula­

ci6n; 'para evitar grandes consumos de energía. 

Lo anterior debe ser estudiado con calma ya que, si se recircula e·l lOO~; del -

afre, éste se encontrará cada vez más contaminado de olores y humo así como -­

con mayor contenido de C02 • 

Para ev.itar esta contaminación, se debe suministrar siempre una cierta canti-­

dad'de'"aire.nuevo de ventilación", tirando así la misma cantidad. del aire con 

taminado; con ésto se logra que, a través del tiempo, todo el aire se haya re­

novado·y la contaminación no alcance altas y molestas concentraciones. 

j " 
A contihuación se proporcionan 2 tablas que recomiendan la ventilación necesa-

~·ia pará diferentes tiros de locales, en. función del uso del local y del núme­

ro de personas y en función del volúmen del mismo local. 
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TAIIL4 Vll-3 . Vt"JltiJación' rtTC.mlcnd;;¡d·n pr.ara difcrcn1e~ hi!,~ares 

AP/.ICACION ,. 
1/uwotlc 
cigmn)S 

fJ3/tilin. 
· ft3/uú11 .¡,or ra:rsutlr7 mínimos 
·--~--·_...... --.··:···"···· de ohriJ 
· RÚv111Ctr- .. Mltzin1IJ 'PtJf ftl de : 
· dado tec1JO · 

~- ----~ ......... ----~-----~-----·· . ······--·~---- ....•• ------ -------·---------··-
lkpaJ"1UIIII.:nlm, 

llaneo~· 

¡ Ilot'IJialt·~ d" Ju_io_ 

re JuqUt: r-ía~ 
Salom·~ e k h:JTc:ia 

B~arrs 
Cill·n·ilo.rcs 

-S:1b rk junta~. 
Dl·p;u'lH.IJWnlo~.o de tit·nd:a!-. 

Ga.rajt.'s 
Foíhric:as 
Fum·r.1ri:1.'\ ( _..,;¡Jr¡ncs) 
Cufctt·r.fa 

Puco 
Poco 
Ol·;¡.._¡,_,n~ll 

Cnr•~ i1h-1 o1hlt• 
Or:.~~i01ml 

· ·· Mnrhu · 

r.)i('t'"-i\;0 

·.Nutla 

·. No1da 
Nad:..i 
CIJn}:itkrahlr 

{

quiróf;•nu.s Nmln 
Hc•sritu1e!' (;~Htri(J:: pr!varlo....:Nada · 

.o.;ulu!i ck t'spc·na Nada 
. Jl:.hi1:idoru!'!<. ~le: huid Mucho· 

CoC·infl.S 
· \ rcsl:turnnt<·s' 
} r't-~lth-u<:ia!-

L:Jl ~~ 1r:i1orin~ 

·S;aJom·~ cil' n-unión 

r t~L·I ~ cr.o:~ les 
Ofj(..'illa!-' pri\·adas 

. ) prÍ\'¡t_da~ 
{ e:tfctc•rí<J 

_Rt·sl:.turaniL'S l 1 . comt'r or 

·S<.~Jone~ de c:bsr. 
Teatros 
·Teati'OS 
Tocadure~ 

Pete(! 

Murlw 
Poco 
Nada 
Considl' h.1hlt· · 
Con!ili{lcrahle 
COnsickrahk-

Na'da 
Poco 

20 
.~o 

JO 
15 
JO 

30 

50 
" ' 1 .. 

JO 
JO 
10 

w 
211 
:w 

2(1 

_:.,o 
J5.' 
2~ 
.10 
J2 
15 

7.5 
15 

15 
25 
7.5 

JO. 
7.5 

25. 

.10 
5 

7.5 
7.5 
7.5 

25. 
1~ 

. :!.~ 

1.1 

'o 
JO 
JS 
25 
JO 
J2 

5 
JO 

0.33 

o._i5 

0.05 

l. O 
0.10 

0.33' 
4.0 
2.0 :· 

1 .2.~ 

0.25 
0.25 

2.0 
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ES?I\CIOS A VENTS:\l~S'~ 

'Almatenés 

Auditorios 

.Casetas de Proyección. 

Clt.:bes 

Cocinas 

G2.rages 

Labo:atorlos 

. Oficinas 

l'a::::~dcóas y Reposteñas 

Restaurantes 

·Sahs de l'/..iquinas 

·Solas de 1\ecreació:J 

SÓnitados interiores 

Talleres 

Ves ti dores 

C'Á'!mbios por 
hora: 

4 6 

6 

60 

12 

30 

12 

10 - 20 

20 - 30 

10 

20 

12 

7~ 

10 

15 - 20 

10 

10 

Mi~ \..:~_es ~v~:: 

C(tin bic: 

15 - 12 

10 
• 
1 

S 
.., 
L. 

5 

6 - 3 

3 - 2 

6 

3 

5 

S 

6 

~ 2 

6 

6 
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