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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

·1''' 

Pedimos a los asistentes- recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por ;.1· ;eriod~ -~ .~uri :aljo •. pasado este tiempo la DECFI no se hará 
'y~,- .. ··= .-.... ·~· . __ ¡, 

responsable de _este documento:· . .) · .• ·< '_: · J:.. ~:>}-¡ ~~~-
, ¡1 ' 1 ' 1 • •••• • •' ·'18 f-'. l ,:::, 
' 1 ' h_ -...:...· -:.·-...~·· ~~; i¡ 

: ' ' . ' .. "1 1 ·• .... ::;, ,: • ~-'-,..{ ~ • 
. , r 11· , • ~. 1 ••• :!-/.·'t:~..,,v¿;\, 

Se recomienda a. los asistentes · participar(activaménte- con sus ideas y 
· · ... ·.,"JI,.!¡ c···l, .. r~o.;·¡~~.n.r:--~·-- \\\) 

experiencias, 'pues los_ cursos _qu'e· ofrec~ .. 11[1 ,Diii!si~n~ é.~~ifi?la{'eados para que 
•) '!1[''''·' 

los profesores expo'~gan una tesis, peró;'áobre 't;,cio~;I'Pára>l:j-.,e;': c·oordinen las 
1 1 ~ ·~-· . ..::..·...._,-,J.j\t:.._-:...:. ... •\"j',,tl:'\~ ..... "4 

opiniones de tod~s l~s interesados; co·n~tit~y~i·i(lc;·\t"e'rdad;?r~~~,¡¡;/i{i'.iarios. 
: .-'~;;' ~ ~: ~:;,í,l;j~~~'~1:,-ll;;: -'~~·-· 
• " ·--·- ! 1 \i'\' " (i ·-,·. 1 . ' -- ·-- \,~ ) ; ji 1-.::.....···1· ·b 

Es muy importan~e_·que todos _los asistitntiui:~llenei.·,y ¡'~ntreg.uiiñ71·su hoja de 
1' .V t. ··, 1~·1 1 li!f. f¡,¡~'!t~{_.. 

inscripción al ini~i~ ·del curso, información' _que'tliervir!_:.P-,áril-integrar un 
'······ ---directorio de asistentes, que se en_tregará·oportúñamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan, sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. . .. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S 
Teléfonos: 512-8955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mé1ico, D.F. APDO. Postal M-2285 

512·5121 521·7335 521·1987 Fu 51().0573 521-4020 Al 26 
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INTRODUCCION. 

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

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

' 
El primer sistema que se -puede llamar de aire -acondicionado, fué inventado por 

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

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

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

Las modernas aplicaciones pc;ca el desarrollo óptimo de especies:·animales y 
diversos cultivos por medio de sistema~adecuados de aire acondicionado, han 
abierto un amplio campo a ésta especialidad. 
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PSICOMETRIA 

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

HUMEDAD. - ' 

La cantidad de humedad que puede contener el a"ire, es finita. y está 
relacionada con la temperatura ambiente. la presión de vapor de agua a ésta 
temperatura y la presión atmosférica del .Jugar considerado. La cantidad máxima 
de vapor. dé •agua que puede conten·er el aire a una temperatura dada 
(SATURACION), ~stá definidSl por la siguient~ ecuación: 

Pv 18 kg de agua 

H= 
P atm-Pv 29 kg de aire seco 

Las variables aquí consideradas son: 
Pv : Presión de vapor de agua a la temperatura considerada 
Patm.: Presión atmosférica del lugar 

18/29: Relación de pesos molecualres del agua y aire 

Si ·é~tn f\CU(..1Ción se grafica para una presión atmosférica determinada y 
diferentes temperaturas. se obtendrá una gráfica correspondiente a la HUMEDAD 
DE SATUR/.CIOI\ vs temperatura. 

.3. 
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tj caso más general es tener aire con una humedod menor al valor 
correspondiente de saturación, para poder ubicar el valor de humedad en la 
mayoría de los casos, se hace necesario obtener fracciones decimales del valor de 
saturación a las diferentes temperaturas con objeto de poder ubicar el aire que se 
tiene dentro de la gráfica; al graficar éstos números se obtiene una fam,na de 
curvas que son fracción decimal de la línea de saturación y así es fácil ubicar 
cualquier punto dentro de la gráfica. 
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TEMPERATURA DE BULBO SECO. 

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

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO. 
-. 

Cuando una persona va a nadar en · un día soleado, sentirá una sensac1on 
agradable, tanto en el aire como en el agua, pero normalmente al salir del agua 
sentirá FRIO, pese a que la temperatura del aire no ha variado. Esta sensación se 
debe a que al estar rodeado por aire NO SATURADO, existirá una evaporación del 
agua que moja su cuerpo hacia el aire; .Para que el agua pase al aire deberá 
evaporarse. Este proceso requiere una gran~cantidad de calor y éste será obtenido 
del agua que que humedece al sujeto, enfriándose el agua. restante y tomando 
calor de su cuerpo. 

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

ENTALPIA. 

Para un proceso a presión constante, volúmen constante y sin trabajo, el término 
ENTALPIA define la cantidad de calor contenido por una unidad de masa de aire; 
se puede definir a la entalpía del aire como la suma de la entelpia de aire seco a 
partir de un punto de ref<>renc::o; ;nas lo entelpia del vapor de agua (Humedad) 
que contiene el punto en .:ué~1ión. 

Para el aire seco la ecuación qwe define su entelpia es: 
~-

ha = Cp C Ti - Tr ) 

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

La en~GtJpia total del aire será la suma de estO$ dos ecuaciones: 

. 5. 



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

Se considero que el aguo añadido al aire se calentará como aguo desde un 
cierto punto de referencia (Tr) hasta lo temperatura de rocío del aire final (Tw), o 
éso temperatura se convertirá en vapor y de ahí se recalentará hasta lo 
temperatura considerada del punto (Ti). 

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

Las variables de éstas ecuaciones son las siguientes: 
H: Humedad absoluto ó específico. 

ha: Entelpia del aire seco 

hw: Entalpía de lo humedad contenida por kg de aire 

Cp: Color específico o presión constante del aire 

Cpw: Calor específico del aguo 

Cpv: Color específico del vapor de aguo 

hfgw: Calor de vaporización del agua o Tw 

Tr: Temperatura de referencia del sistema (0 C) 

Ti: Temperatura de bulbo seco del punto considerado 

Tw: Temperatura de rocío del punto considerado. 

En lo ecuoc1on que define lo entolpio, hoy únicamente dos voriboles 
independientes: lo temperatura Ti y lo humedad absoluto H. yo que lw es uno 
función de H. Al tenerse uno ecuaciÓn-de primer grado coñ dos voriboles 
independientes al definir una de ellos, poro un cierto valor asignado de "h" se 
tendrán uno serie· de puntos que formarán uno línea recto cuyo valor de entalp¡o 
será constante. Es interesante hacer notar que lo lineo de entolpio constante 
coincide al llegar o saturación con lo temperatura de 'bulbo húmedo', esto· 
circunstancia que actualmente es obvio, se descubrió casualmente. 
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Lo formo más general de encontrar los condiciones del aire ambiente es lo 
siguiente: 

Se determina por medio de un PSICROMETRO, (Aparato que tiene un termómet. 
paro bulbo seco y otro para bulbo húmedo), los temperaturas de bulbo seco (tbs) 
de bulbo húmedo (tbh); se morcan dos líneas verticales sobre una corta 
psicrométrica, uno poro bulbo seco y otra para bulbo húmedo, ol tocar lo línea de 
temperatura de bulbo húmedo con la curva de saturación, se corre hocio la 
derecha por una línea de entalpía constante, al cortar lo línea de temperatura de 
bulbo seco, ohí se encuentro el punto ambiente buscado. 

; . 
H 
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TEMPERATURA DE ROCIO. 

Al enfriar aire no saturado, se conservará su humedad absoluta hasta que el aire 
toque con la línea de saturación. a partir de éste punto cualquier enfriamiento 
posterior ocasionará uno disminución de-lo humedad del aire. A ésta temperatura, 
a la cual se llego o saturación sin disminuir_:humedod, se le llama temJ:¡eroturo de 
rocío (tr o tw). · ' · ·· 

Uno formo simple de percibir éste concepto es lo siguiente: Al servirse una bebido 
frío en un vaso. se empezará o enfriar el recipiente y el aire circundante también, 
posados algu\lo.s minutos el vaso estará empañado exteriormente y t13ndrá unos 
gotas de rocío que se han condensado sobre su superficie. Esto demuestra que lo 
superficie del vaso está a una temperatura. interior o lo temperatura de rocío del 
aire. 

H 

T i •• 
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PROCESOS PSICROMETRICOS. 

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

~u~s 
1.- MEZCLA DE DOS FbUibJGS DE AIRE 

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

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

hz 

(1) 
(2) 
(3) 

H 

-~, --------~HI 

T 

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

Al fluir aire sobre una superficie seca y mós caliente que él. el aire se calentará 
por supuesto, pero normalmente no alcanzara la temperatura de ésta superficie, ya . 

. 2. 



que para que ésto sucediera, seña necesario tener o un tiempo de contacte 
infinito, o una superficie de contacto infinita. Aquí se emplea un concepto nuevo 
llamado FACTOR DE BY PASS (FB); éste factor mide la ineficiencia de un serpentín y 
es el complemento a 100% de la eficiencia. En términos gen~rales se puede medir 
de la siguiente froma: 

lo que no se hizo 

FB == -------------------------------------------------
todo lo que se podía haber hecho 

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

H 

tp T~mp~ratura ·de placa 

te Temperatura del atre de 

•ntrada 

ll T~mperatura del aire d& 

sal1cla 

FB- 1p·t¡ 

T 'o r1 '• tp-'o 

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

El aire se enfría al paso por el serpentln. conservándose su humedad absoluta 
constc·1t<.o ~r.o ;k~gará a saturación y el proceso se lleva a cabo de forma similar al 
anterior: 

H ..r.;_ --

T 

FB • t 1 - tp 

te - tp 
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4.- ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION. 

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

H 

• 

FB ,. tl - tp 

te - t.p 

T '• t, lo 

5.- ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION 

Al pasar aire no saturado a través de una cortina de agua, el aire tratará de 
saturarse, pero al no existir una fuente externa de color que le permita conservar su 
temp2~atura, simultáneamente a la ganancia df h'"';nedad existirá una pérdtdo de 
temperatura ya que el calor necesario para la evapC>ración del agua, será tomado 
del medio o su alrededor y por la tonto el proceso se llevará o cabo a entalpio 
constante (humidificación odiabátiea). Este proceso ~~e empleo en 
acondicionamiento de aire paro los 'Enfriadores evoporativos' (lavadoras de otre) 
que son el sistema mas barato de proporcionar aire fresco y húmedo a un local. 

Aquí se utiliza el concepto clásico de eficiencia para evaluar la bondad del 
sistema: se puede establecer la eficiencia en función de las temperaturas o oe los 
valores de humedad absoluta. 

4. 
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6.- CALENTAMI~NTO Y HUMIDIFICACION. 

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

T 

• h 

H 

--··- ·-;:-----! Ho 

7.- CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION. 

riJ - Ho 

H* - Ho 

Al pasar aire ambiente por un medio absorbente de humedad, como alúmina. 
gel de süice. bromuro de litio, etc .• uno porte de lo humedad del aire poso o formar 
parte del material absorbente, yo sea como aguo de cristalización ó agua en 
solución; pero al pasar de la fase vapor que tenía en el aire a tase líquida que 
tendrá en el absorbente, necesariamente cede su color de vaporización . 

. S. 



incrementándose consecuentemente la temperatura· del aire y el medio 
absorbente. Esta es una operacion inversa a la humidificación adiabática, y 
presenta grandes posibilidades a un futuro muv cercano. 

H 

-=-------1 Ho 

>----fH¡ 

T 

HUMIDIFICACION Y DESHUMIDIFICACION. 
• 

DESHUMIDIFICACION 

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

Es importante hacer notar que para la solución de un determinado problema. 
habrá varias posibles soluciones; todas ellas buenas, algunas mas sencillas y otras 
más complejas pero todas posibles, siempre y cuando se respeten los procesos 
psicrométricos. En al,;¡ú~. momento -se presentarán dos o rr.·..Js alternativas 
TOTALMENTE EQUIVALENTES y se escojerá una de ellas al criterio ó gusto del 
diseñador. 

.6. 
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Humidificación y deshumidificación 

Oeshumidificación. 

Es muy frecuente en acondicionamiento de aire, que el aire 
que se encuentra bajo ciertas condiciones, se requiera en otras para 
ser inyectado al área por acondicionar y se le deberá modificar tanto 
su temperatura como su contenido de humedad. Este cambio se 
llevará a cabo por medio de varios de los procesos psicrométricos 
vistos anteriormente y. deberán ser.llevados a cabo en secuencia. 

Es necesario hacer notar que para llevar a cabo la solución de 
algún problema, normalmente, habrá varios métodos diferentes; 
todos ellos buenos, sin embargo habrá alguno mas sencillo o mas 
económico. El criterio de selección quedará al gusto del diseñador. 
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Cantidad de aire necesario · 

Calor sensible.-

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

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

qs =m. Cp . .1T 

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

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

Calor latente.-

La humedad en el interior de un local, es una de las variables 
que deberán ser controladas para conservar las condiciones internas 

· propuestas; normalmente existe una generación de humedad que se 
debe fundamentalmente al metabolismo de los seres vivos y también 
a algunos equipos.- cafeteras, estufas, etc. 

El aire de suministro al local deberá tener una humedad 
absoluta menor al valor establecido para el interior del local, con 
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objeto de absorber la humedad que se genere en el área 
acondicionada. 

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

q1 =m. ~H. A 

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

A = 585 kcall kg de agua 

Factor de calor sensible.-

Evidentemente no es posible introducir al área por 
ac"nc:'':~io~~ar una cantidad de aire que recoja el calor sensible (qs) y 
otra que recoja el calor latente (ql), por lo que será necesario 
en con :ar una relación ·que nos permita simultaneamente realizar las 
dos funciones. ~ - ---

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

FCS = gs 
qs + ql 



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

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

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

a) Volumen de inyección.-
.- . . . 

·s¡ el' volumen de aire que se inyecta a un local es muy 
pequt:!ño, no será posible lograr una temperatu.ra homoge_nea en el 
interior del lugar y se encontrarán_,_puntos "frios" y calientes en el 
área. Si el volumen inyectado es muy grande se logrará un 
temperatura homegenea en el interior, pero se tendrán corrientes de 
aire molestas. 

Algunos autores y la experiencia de los diseñadores han 
establecido un criterio al respecto.- • El aire que se inyecta a un 
local. deberá ser de 10 a 20 veces su volumen en una hora". A este 
criterio se le llama "cambios por hora". No es un criterio absoluto; 
pero es una buena guia. 
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b} Temperatura máxima de inyección.,:, 

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

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

Ciclo completo del aire 

Una vez que ·el aire acondicionado ha llegado a las 
condiciones interiores establecidas para el local considerado, debe 
salir de él para ser substituido por mas aire proventente del 
acondicionador; sin embargo, en la mayoría de los casos es mas 
facil acondicionar éste aire que tirarlo al exterior, obteniéndose de 
esta forma una economía importante de energía. No es posible 
recircular todo el aire, ya que es necesario disponer de un cierto 
volumen de "aire nuevo" para mantener la pureza del aire en el 
interior del local. 

Serecirculará todo el aire aue sea permisible y se completará 
al 1 oo % por medio de la adrción de aire exterior (éste será 
determinado por el número de personas en el local y su tipo de· 
actividad). 

E <D AIR 
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La mezcla de aire exterior y aire recirculado será la que se 
suministre al equipo acondicionador; y la cantidad de calor que 
deberá suministrar ó retirar el equipo será la diferencia de entalpias 
entre el punto definido por el "aire de mezcla" y la condición.del "aire 
de inyección". 

Es importante hacer notar que la "carga del equipo", será 
normalmente diferente a la carga térmica del local. 

q Eq = m . ( hmez - hiny ) 
. ' 

H 

T t •• ,. tlat. fut. 
. . - ... 
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CONDICIONES DE COMODIDAD 

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

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

a) Temperatura del aire. 

b) Humedad del aire. 

e) Movimiénto del aire. 

d) Pureza del aire. 

e) Nivel de ruido. 

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

A) TEMPERATURA DEL AIRE 

• 

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

8) HUMEDAD DEL AIRE 

El cuerpo humano pierde mucho calor debido a la evaporación, ésta aumenta cuando la 
humada· j ;;.::1biente es baja, de aql'i 1:• importancia de contiolar la humedad. Debe aclararse 
también que humedades altas producen reacciones fisiológicas molestas y además afectan a 
algunos matF.!iales. 

C) MOVIMIENTO DEL AIRE. 

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

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

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

CA "'TA DE COMODIDAD. 

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

• 

TEMPERATURA EFECTIVA. 

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

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

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

·Ahora, siguiendo la trayectoria de la linea de temperatura efectiva de 70° F, se busca la 
intersección con la temperatura. de bulbo seco de 79° F (26° C), est~ da como resultado que 
la humedad relativa necesaria pera la condición preestablecida sea de 19%. _ 

• .t;.: -- --

FACTORES QUE DETERMINAN LA TEMPERATURA EFECTIVA. 

Como se puede observar, en la Carta de Comodidad se indica el porcentaje de personas que 
se encontrarán cómodas con cada una de las temperaturas efectivas, es decir, siempre 
existirán personas que no se encuentren totalmente cómodas. 
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Lo anterior sucede debido a los diferentes factores que influyen en la temperatura efectiva y 
que son: 

A) Aciimataci6n diferente. 

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

8) Duración de la Ocupación. 

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

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

C) Ropa. 
• 

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

Debemos mencionar que en genc.r.:.. .::' mujeres usan ropa más ligera que los hombres, Jo 
cual crea problemas para acondicionar locales que serán utilizados por hombres y mujeres. 

O) Edad y sexo. 

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

E) Efectos de tiloque. 

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

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

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

G) Calor radiado. 

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

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

MÁXIMA TEMPERATURA EFECTIVA. 

En general, los diferentes manuales y diseñadores de aira 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 

Las condiciones de diseño exterior están dadas por las temperaturas mínimas promedio 
exteriores del lugar en donde se ubicará el local acondicionado, asl como las temperaturas 
máximas promedio. En páginas posteriores aparer~q . ••:'18 tabla que proporciona las 
temperaturas de diseño exterior para las principales duao::des de diferentes r,sL .os de la 
República Mexicana. 

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

La tabla siguiente la propone la Jefatura de Proyedos y Construcciones de IMSS, que en 
México es una de las instituciones que más nonnas han desarrollado en este campo. 
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.CONDICIONES GENERALES DE DISEÑO 

Temperaturas exteriores de Temperaturas interiores Humedad relativa 
disetlo de disetlo , interior 

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

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

30 ° e de bulbo seco 22 ° e de bulbo seco 50% 

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

Cuando se diseña una calefacción debe tenerse especial cuidado con la humedad relativa 
permisible ya que, si la humedad es muy alta en el local acondicionado, se puede producir 
condensación del vapor de agua en las ventanas. La tabla siguiente señala los máximos 1 

va•--es permisibles de humedad relativa dependiendo da la temperatura exterior y del tipo de 
ve 1a que se utilice. 

De Jalquier forma, se puede calcular la temperatura de recio permisible para evitar 
conaensaciones, según la siguiente formula: 

. <. >u tw=h- h-te-
f 

tw= Temperatura de recio 

ti = Temperatura de b.s. interior 

te= Temperatura de b.s. exterior 

U= Coeficiente de transmisión del vidrio o muro 

f = coeficiente de pellcula interior. 

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

La ASHRAE ha establecido que la velocidad delaire dentro da los locales deberá oscilar entre 
los 4.5 m/min. ( 15 pies/min.) y los 12 m/min. ( 40 pies/min. ). 
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CONDICIONES INTERIORES ESPECIALES 

Espacios acondicionados Temperatura interior bulbo Humedad relativa 
seco interior 

QUIROFANOS: -
Salas de operaciones, salas 
de Expulsión y Emergencias. 21-24 °C 50-60% 

-' 
Salas de recuperación. 2f-24°C 50-60% 

PEDIATR!A: 
Cuneros 24°C 50% 

Observación y aislamiento . .24°C 50 o/o 

Encamados 24 °C 40-50% 

Prematuros 25-21 o e 55-65 o/o 

CONDICIONES DE VENTILACIÓN. 

Como ya se menciono anteriormente, cuando se disefla aire acondicionado para un local, 
siempre se procurará reutilizar el mismo a1re, provocando su recirculación, para evitar grandes 
consumos de energía. 

Lo anterior debe se estudiado con calma ya que, si se recircula el 100% del aire, este se 
encontrará cada vez más contaminado de olores y humo así como con mayor contenido deCD,. 

Para evitar esta contaminación, se debe suministrar siempre una cierta cantidat' d~: '3ire nuevo 
de ventilación", tirando así la misma cantidad del aire contaminado, con esto se logra que, a 
través del tiempo, todo el aire se haya renovado y la contaminación no alcan:e altas y 
molestas concentraciones. 

A continuación se proporcionan 2 tablas que recomiendan la ventilación necesaria para 
diferentes tipos de locales, en función del uso del local y del número de personas y en función 
del volumen del mismo local. 
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APUCACION 

¡normales 
Departamentos de lujo 

Bancos 
Peluquerias 
Salones de belleza 

Bares 
Corredores 
Sala de juntas 
Departamento!' de tiendas 

Garajes 
Fábricas 
Funerarias (salones) 
Cafeteria 

Poco 
Poco 
Ocasional 
Cons1derable 
Ocasional 

, Mucho 

E:tresivo 
Nada 

Nada 
Nada 
Considerable 

- {quirófanos Nada 
Hospitales cuanos privado~Nada 

salas de espera Nada 
Habitaciones de hotel Mucho 

. (restaurantes 
Cocmas ( residencJas 
L:lboratonos Poco 

Salones de reunión 

{

cenera les 
Oficmas pnvadas 

pnvadas 
í cafetena 

Res.taurantes 1 comedor 

Salones de clase 
Teatros 
Teatros 
Tocado~s 

Mucho 
Pnco 
r-.=2da 

: Considerable 
Con~iderable 

Considerable 

Nada 
Poco 

'! . ft'lmm. 
fl mm. por ptrSOI"'G mfrumos 

de obra 
Recomm- Mi.nimD par ft• tU 

d.DdD ruho 

2D 
30 
JO 
JS 
JO 

30 

50 
7.~ 

10 
JO 
JO 

30 
20 
30 

20 

50 
15 
25 
30 
12 
15 

7.5 
JS 

JS 
25 
7.5 

JO 
7.5 

25 

30 
5 

7.5 
7.5 
7.5 

25 
15 
25 

J5 

30 
JO 
J5 
25 
JO 
J2 

5 
JO 

0.33 

0.25 

0.05 

!.O 
O.JO 

2.0 
0.33 

0.33 
4.0 
2.0 

l .23 

0.25 
0.25 

2.0 

De Modern Air C001d111orun¡, Heattn¡, and VentiJahnr. 3• edición, J)Or Willis, 
H. Camer, Realto E. Chem~. Wal!er A Grant y Wilham H. Robem, con auton· 
uci6n de Pmnan Pubhshm¡ CorporatloD. 

- - ------- --------- -·-=--=---"'-=-=-=-=-'=-"='--="'-:-: .. :e:_-_.,.._ ----~ ~---_-
ES?ACIOS A VENT!: ... A?.SE 

Almacenes 

Auditorios 

Casetas de Proyección. 

Clt:bes 

G-:·:i~c'2 s 

G2.::ages 

Labo.::-.. torios 

La \'Zr:de:::fzs 

Oticinas 

1'2.:-.zceñas y Repcsteñas 

Res;:aura;¡tes 

S2!2.s de Máquinas 

Salas de Recreación 

Sani;:atios in:eriores 

Talleres 

Vestido:es 

/3 

Cambios por 
hom: 

4 6 

6 

60 

12 

30 

12 

10 - 20 

20 - 30 

10 

20 

12 

7! 
10 

15 - 20 

10 

10 

M:m::c~ pttf' 
Cé!mbic: 

15 - lZ 

10 

1 

5 

2 

5 

6 3 

3 2 

6 

3 

5 

S 

~ 

..; - " ~ 

6 

6 

---------------------- --------------------------------------------
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TABLA VJ1.3. Vmtilac:ión re-comend=tda p::rra ·diferentes 1ugares 

APLICACJON 

¡normales 
DcpartJ.mcntos de Ju 10 

B:mcos 
Peluquerías 
Salones de bellcl..l 

BJres 
cOrrectores 
S::l.IJ de juntas 
Dcp.Jnamentos de tiend.Js 

Garajes 
Fábncas 
Funerarias (salones) 
Cafeteria 

Humo de 
c1garros 

Poco 
Poco 
Oc:tsional 
Cons:idcrable 
O::.JsJonal 

Mucho 

Excesivo 
?\a da 

:-lada 
r-..1ada 
Considerable 

{

quirófanos .~ada 
Ho.c::pttaJes cuan os privados Nada 

salas de espera Nada 
Habitaciones de hotel Mucho 

l restauran tes 
Cocinas residencias 
L1boratonos Poco 

Salones de reunión 

{
~enerales 

Oficinas pnvadas 
privadas 

· \ cafeteria 
Restaur.mtes (comedor 

Salones de clase 
Teatros 
7eatros 
Tocadores 

Mucho 
Poco 
!\a da 
Considerable 
Con~iderable 

Considerable 

Nada 
Poco 

tr'!min.. 
ft'/min. por persona mímmos 

de obra 
· -Recomm- _ Minimo por jJf de 

dado techo 

20 
30 
JO 
J5 
JO 

30 

50 
7.3 

10 
10 
10 

30 
20 
30 

20 

50 
15 
25 
30 
12 
15 

7.5 
15 

15 
25 
7.5 

10 
7.5 

25 

30 
5 

7.5 
7.5 
7.5 

25 
J5 
25 

15 

30 
JO 
J5 
25 
JO 
12 

5 
10 

0.33 

0.25 

o 05 

J .0. 
O. JO 

2 o 
o 33 

0.33 
4.0 
2.0 

J.2S 

0.25 
0.25 

2.0 

De Modern Air Conditioninc. Heating, and V~ntiloting, 3~ edición, por. Willis , 
h. 'C::~TTi~r. Realto E. Chem~. Wa!t~r .Jr,. GratH v Willlarn H. Robens. con ;Juton-
:z.ación d~ Pit.man Publishmg CoJ'l)OratloD. • 
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----------------------------------------------~----------------------
ESPACIOS A VENTLA:S.S3 

AL'Tiacenes 

Auditorios 

Casetas de Proyección. 
' ' Clubes 

Coci112.s 

Ga::ages 

Labo::atorios • 

Lavanderfas 

Oficinas 

F'2.:-..::tdeñas y Repcsteñas 

Res:aUI2:-~tes 

&las de ~~.:l:qui:1as 

Salas de Recreación 

Sa:nita:dos in:eriores 

Talleres 

Vestidores 

'' 

Cambios por 
hom: 

4 - 6 

6 

60 

12 

30 

12 

10 - 20 

20 - 30 

10 

20 

12 

7! 
10 

15 - 20 

10 

10 

M'm:·o ...... .,. - - - ........ 
.cambie: 

15 - 12 

10 

.1 

S 

2 

5 

6 "- 3 

3 - 2 

6 

3 

;;· 

8 

6 

4 . ~ 
.) 

6 

6 

=== ===:: ====:: ::::::::: =: :::: >: ::-:::::::: :::::::::::_:_:_::::: .:.::..:_:;::_::: :: 
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~\~IERIC A.C./C.N.l.C. 

ACOT: SIN 

ESC: SIN 

lUGAR DE lA Posicion G 

RE PUBLICA Latttud 

Nor1a 

,. 
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS OEOORAFICOS MAS TEMPERATURAS 

EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBUCA MEXICANA 
, ____ .. 

DATOS SITUACION 

Geogralica 

longr1ud 
Oeste 

102 16' 1 
102 ,.. 1 

Altura 
Sobra el 

N1vel del Mat 

1879 

1950 1 

Pres•on Baromab"ica 

mb 1 

816 1 
809 1 

mmHg 

612 
617 

1 

1 

Temp Prom. 

M.n ·Ext. 
grados e 

36.8 1 
378 

DATOS VERANO 

Temp. de Calculo 

BS 1 

34 1 
35 -, 

BH 

19 "1 
" 

Aqua.scal~tnlel 21 5J' 1 

Rmcoo d"' 0Ro::,:m~~"",..,.,·-::::-;::---' Z2 14' J 
BAJA CA:..:fOANI.A. N:lRTE ,,' ,.,,,,~.;-~~~ --~ · ~-·- "' ;. :..-xr·~ .. _Y,·;}·.·.-;~~ \>'~'"'' ··; ... .. :: .. . ~-... 

Orados-D•a 

Anual u 

grado! e 

248 1 

ESPECIF.: M 006 94-000 

FECHA 

DICIEMORE !H 

FECHA ANlEA10A [..f LA. ESFECIF 

1963 

DA TOS INVIERNO 

Temp Prom 

Mln.-Ext. 

grados e 

.. 7 
-7.0 

1 
1 

Temp ·de 

Calculo 

grados e 

. ,._,,_ ._-: 
o 
·2 

T 
1 

Grados· Ola 

Anuales 

grados e 

330 

220 
-,. ;, 

li-:E:c".:."'.:."c.:"c:dc:• _________ +-~3=-1 :;'2:c'-lf-....!.,1'f. :ta' 13 1012 759 J6 5 34 26 109 1 1 5 49'2 

Me•1c~t -~'=2~2907"-t--~11~5~3o~·c-~-----=1~----~--1~0~1~3c_-}----~7~6~0c_ __ +--~4~7~.8;__~-~·~3~-~-~2~8~-+---l1660~é_--{---~·~3~7c---+----c1~-~---~3~72~-~ 
Tijusna ----t- J2 29' 117 02' 26 1010 758 3B 2 35 26 754 -3 3 2 556 

BAJA CALIFORNIA SUR- ---j-,-._.,:,_::.;.;, ~~.:."..,_ . .J-..~:-' .. ~ • .:.,:: ... '-+-_,..~:.._--+.-,-,~-~.!:,,-. -!-.,-_-_:. __ ..: ... ~.-~h.,"'.'"",-'. ~~.,.,-. -,_,,.-_+-_--:--:""::::!:·;~···""·;'",.""1. h,.-:"_; -":'~.':!. "~·-,.-.:.:1..,.,-_,-,::':.!.."'~--J.,-.. _.-.•. -. ;,.._;;_:.;!,_;,-;'"' ... +-"",...!c,i·"' -.-+-._-,,--. ~ .. :::. :..__ -. -. ...J, 

la Paz 

Mulege 

Cabo San L u e as 
CA~PECHE 

Campeche 

Ctudad del Carmen 

Ghampolon 

COA HUILA 

Monc/ova 

Nueva Rosita 

Piedras Negras 

Sathllo 

Torreon 

COLIMA 

Colima 

Manzanrtto 

CHIAPAS 

T aoachula 

Ttolllla Gut¡errez 

Com1tan 

CHIHUAHUA 

Chthuahua 

C1udad Ju111e1 

Ojtnaqa 

Htdalgo det Parral 

24 10' 

26 5-J' 

2303' 

19 51' 

18 38' 

19 21' 

26 55' 
27 55' 

26 42' 

2526' 

2532' 

1 19 14' 1 
1904" 1 

1-4 51' 

19 45' 

16 15' 

26 38' 

31 44' 

29 34' 

26 56' 

h 110 07" 18 1011 758 
• 112 00' 33 1(109 757 
' 109 4' 25 1010 756 

· .. ·: ·-· ~. . ··:- . , ..... -... 
90 32" 25 1010 758 
91 49' 3 1013 760 
90 43' 2 1013 760 

101 26' 588 948 711 
101 17' 430 965 724 
100 31' 220 988 741 
101 00' 1609 842 632 
103 27' 1013 889 667 

'-.-.·:-;:•·)::·--·· :'. ·--~. " : -; . : _:-~ : : .. •:< .. ~: ... 

103 .,. 1 494 1 958 1 719 1 
1 104 20' 1 3 1 1013 1 760 1 

',· ··-"· ,•;., ·,,_ :: .-.' .. 
92 16' 168 994 746 

93 06' 536 953 715 

92 17' 1635 839 630 
.. ·, ·: . ~ ··:,· . .. ,: -~ : .... ; ' ' ·! 

106 04' 1423 860 645 
10629' 1137 889 667 
104 25' 841 920 S90 
103 39' 1652 838 628 

38 o 38 27 1827 90 13 
41.9 38 28 ·SO o 630 

37 35 27 1740 70 11 630 

389 36 26 2087 12.7 16 

41.0 37 26 2126 10 8 " <70 42 28 70 10.5 
:'::··, ... :. •, ·. ~ .... :- ::' -·: ·.· 

42.0 38 24 1168 ·70 ·3 326 

<50 41 25 1539 ·8 5 ·3 <81 
43 9 40 26 1547 -119 ·6 <79 

38.0 35 22 208 ·96 523 

<50 40 21 ·- -100 ·5 227. 
;.:·· "';:.:~. ·_,,_ ·-: •... ,:-..;--:.;.· ... ,,_ . ' ~ ' ----·;.: .-. 

39 5 l 36 1 24 1 1683 1 8 5 1 12 -1 
38 6 1 35 1 27 1 2229 12 1 15 1 

· .. _ ;; .;,,: ---.·-": .-•."<• ·>.".· 

374 34 25 2081 12 8 16 
38 5 35 25 1601 72 11 
36 2 33 20 -os 4 64 

. ,: .- - -·--: . ~ . ~ : :' - . ,· . D. ·; . ·:--·-

385 3S 23 651 -11.5 ·6 793 
43 39 24 695 ·10 ·50 . 1289 

50 o 45 24 -120 ·6 5 680 

34 2 32 20 -14 f) ·8 730 
1 AA 006 9-iOOO 



. \\11-:Hic \C./CN.I.C. ESPECIF.: AA-006-94..000 

ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS OEOORAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBAE·94 
,t\C:O 1 SI~~ EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUOARES DE LA AEPUBUCA MEXICANA FECHA AHTERIOA DE LA ESPECIF 

t :.e Slt~ 

l lJGArl OF LA 

REPUBUCA 

líiSTmTUlTmTtA 
Cd Me•rco Chnpultepec 

Cd Me••co 1 acubava 

Cd Me•uco Santn fe 

Cd Meli'ICO Af'IOPU•H10 

lJUHM~GO 

Uuranqo 

C1udnd lerdo 

S:J!IIf/lQO rapasquraro 

GIJMM IUArO 

Gu:In~uato 

1 oon 

GUERnERO 

Posic10n G 

lahtud 

~~orte 

19 25' 

19 24' 

19 20 

19 2J 

24 01' 

25 JO' 

25 02 

20 J't' 
21 al' 
21 07: 

20 13' 

20 40' 

DATOS SITUACION 

Geoqrafica Allura Presion Sarometr1ca Temp Prom· 

Lon9rtud Sob•e el Max.•Ext. 
Oeste N1vtol del Mar mb L mrn Hg grados e 

99 10 2240 760 565 33.8 
99 12' 2309 776 562 32.8 

99 14' 2400 575 32.0 
99 ,,. 2200 766 345 

. ~.: ·-· 
104 40' 1698 61< 610 35 6 
103 J2' 11.0 669 667 •s.o 
105 26' 1740 829 622 42.0 

100.9' 1754 626 610 415 
101 15' 2037 601 601 33 6 
101 41' 1609 622 617 36 5 
100 s.J' 1761 627 620 38.0 

101 21' 1724 631 623 362 

_DATOS VERANO DATOS INVIERNO 

- .. 
Temp. de Calculo Grados-Dia Temp.Prom. Temp. de 

AnuaJes Mln.·E:d. Calcukl 

BS 1 BH grados e grados e grados e 

17 76 -u o 
30 17 -65 -1 

34 17 100 ·5.0 o 
40 21 1082 ·100 ·• 
38 21 -14 o .. 
36 20 657 -4.5 o 
31 18 49 0.1 5 

20 192 ·2.5 2 
35 19 367 ·2.0 3 
35 19 ·1,5 3 

' ' 
··:' 

Acapulco 16 50' 99 ~.o;· 3 1013 760 35 8 33 27 2613 15.8 19 

Chdpancmqo 17 33" 99 30' 1250 678 658 35.2 33 23 434 5.0 9 

1983 

Gradoa-Oia 
Anuales 
grado• e 

847 

""" 

550 
227 
156 

136 
2<5 

176 
40, 

fA~CO 18JJ' 99Jii' 1755 828 621 J65 3-4 20 518 8.0 12 
~~~--------+-~~·-----+-~~-4~~~--~--+-~7-~~~+-~~~~~~~~-+--~~------~ l)(tapaZrhuarane¡o 1758' !0148' 38 1009 757 440 •o 27 11.5 14 

HIDAlGO 

Actopan 2008' 9845' 2445 764 563 31.4 29 18 ·5.8 ·1 1007 

lt~'~"::'·'~"~'~'"~'~"'----------1-~2~0~0~5~'-11--:·~6~2~:=--· 2181 787 590 34.7 32 19 12 ·58 ·1 849 
Pachuca 20 08' 98 45 --;+--:;2474"4:--+---:7:':6"4--t--5:'7:'4'--+---73:'1.;,5-.....Jf---:3=:0--+--1;::8'---1f---"'--+--_-:6..:0;__+---.-',--11---':.:.:---i 

l•mrqurloan 20 29' 99 1."1 1745 829 622 41.0 37 19 ·9 O ·1 

JAUSCO 1' 

<iua•Jalar1ra 20 41' 103 20' 1589 644 633 36 o 33 20 204 -3 7 184 
1 aq•JS •J~ Mm en o 21 72' 1880 616 612 4J 2 39 20 574 ·32 2 162 
l'unrto '1-lll;Jrta 20 J7 !05 15' 2 1013 760 J9 o J6 26 2090 110 ,. 

104 04' 1235 B79 660 J9 6 <J6 24 10 5 
tiEXlCO 

J~,·.oco 19 JI 98 52 2216 764 566 34.0 J2 19 175 ·80 ·1 500 
'•.lur::-t 19 11 'l9 39 2675 74J 557 26 6 25 17 .Jo ·2 1570 

99 JJ 2080 797 596 35 o J3 19 ·6 o ·1 

--··-~ ---···. ----
. --.--
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AMEHIC A. C. /C. N.I. C. ESPECIF AA 006 94.000 

ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECtiA 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS OEOORAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBRE 94 
ACQJ· SIN EXTREMAS DE LOS DtFERENTES LUOARES DE LA REPUBUCA MEXICANA FECHA ANTERIOR DE LA ESPEOF 

ESC SIN 1983 

DA TOS SITUACION OA TOS VERANO DATOS I~ERNO 

lUGAR DE LA 
RE PUBLICA 

Qll 

Ouerotaso 
San Juan deiR1o 

SAN LUISPOTOSI 

San Lu1s Polotsi 

AoaVurdG 
SIN ALOA 

Cllilacan 

P.4a.z.n!lnn 

lopoloOampo 

Et Fuet1e 

Guamuchrl 

SONORA 

Guayma..r. 

Hormas•Uo 
Nogales 

Ciudad Obregon 

Navotoa 

TABASCO 

Villahermou 

A.IVtHo Obteqon 

Otras Ctudades 

VERA. CRUZ 

Pos1C10n G Goograf1ca 

l.BJI!Ud longrb.Jd 

Norte a.,,. 

1 2036" 1 10023" 1 
1 :Z02J' 10000' 

·: ,· 
22 os· 100 58' 

23 36' 100 39' 
21 56' 99 59' 

. -; ,, 

24 48' 107 24' 
23 11' 106 25' 

25 36' 109 o.:r 
26 25' 10838' 

25 27' 108 05' 

27 55' 110 SJ' 

29 05' 110 58' 

30 21' 110 58" 
27 29' tos ss· 
JO 44' 111 46' 

27 07' 109 28' 

17 59' 92 55' 

16 32' 92 39' 
17 3J' 92 ST 

Altura Presion Barometrica Temp.Prom. 

Sobre el lolu.-bt. 
Nrvel del Mar mb 1 mmHq grados e 

1842 l 819 j_ 614 362 

1800 815 1 610 352 
: ': .. 

1877 816 612 37 3 

1597 848 632 39 8 

987 905 679 41 .. 

53 1007 755 40 9 
78 1004 75J JJ4 

3 1013 760 411 

115 1000 750 47.3 

43 1008 756 <JO 
. >-:· . -.•. :,_.-_ .-. ~-: 

• 1013 760 <47.0 

211 989 742 450 

1117 885 41 

40 1009 757 480 
397 969 726 470 

J8 1009 757 46 o 

10 1012 759 410 

2 1013 760 445 

60 1004 753 410 

Temp do Calculo Grados-Ola lemp Prom Temp de Grados-Ola 

"""""" Mln.-Ext. CWculo """-es 1 BH grados e grados e grados e grados e 

,, '-: -~ " .. / 
1 21 1 159 1 ... 9 1 o 248 

1 32 21 1 1 .. 9 . 1 o l 

34 18 86 -2.7 2 
36 22 -100 -5 

38 24 ·54 ·1 

37 27 1659 JU 7 

JI 28 1373 11.2 14 

37 27 1754 80 12 
42 28 -4.5 

39 27 ·3 o 2 
~ . ;: ~- : .· 

27 1809 70 11 

41 28 1875 2.0 6 .. 
37 26 655 -2.5 o 979 

43 28 2443 ·11 4 

28 ·1 o • 
28 ·1.0 • 

':· ';;· .. -- .;, 

37 26 2206 122 15 
40 29 140 16 
J7 26 11.0 14 

Jalapa 19 32' 96 55' __1 1399 863 647 J4 6 32 21 245 2 2 6 208 

lf-O:PC:o=:'•:;""':::'::."--------+---720:-=;33::,·,-f--~7- 2_8_. __ ,'-.-::.-::_-::_-::_~~~s;,o'i:.'---_ ----++ ------~.;9~9~5;,~.:_ -.rf----_-_..:_,7~4~8-::_-::_-::_-::_t-::_-::_-::_::4~0~o~-::_-::_-::_i-::_-::_-::_-::_"3;;~7;_ -_-_+¡:-_-_ ---'~2t.7-::.-::_-::_i-::_-::_-::_-::_~~~-::_-::_-::_i-::_-::_-::_-::_~o~~s'"-_-_-_-__f-l------:..,•t-::.-::.-::.i-::_-::_-::_-::_-::_~~~-::_-::_-::_-::.1 
Onzaba 18 51' !:ti OS' 1246 878 659 37 O 34 21 184 1 5 6 13<1 

Veracruz 19 12' 96 08' 16 1011 758 35 6 33 27 1763 9 6 13 

Coarzacoalcos 1809' 9<4124' 14 1012 759 41.0 37 28 100 135 

Tullpan 20 57' 97 24' 15 1013 760 40 4 37 27 8 O 55 

AA VJ6 94·WO 

/:Y 



\\IIJ(I(' !\.('. /C'. N. l. C. ESPECIF.: AA-006·94·000 

ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS OEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS OICIEMBAE-94 

t,cu '. SIN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE lA REPUBUCA MEXICANA FECHA ANTEROR CE LA ESPECIF. 

lSC SIN 1983 

DATOS SITUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO 

!liGAR()[ lA Pos•c•on G Geog,al•co Altu1a Pres1on Baromotr1ca Temp Prom. T emp. de Calculo Grados-Oia Temp.Prom. Temp. de Grados-Die 

fl(PUBIICA la!J1ud long•tud Sobre el Max.-Ext. Anuales Mln.-Ext. CalCulo .......... 
Uone Oesle N1vcl del Mar mb mmHg grados e BS L BH grados e .grados e grados e gflldo'S e 

t.rrcnut.GAfl . --~: :_:;~ . 
A!JIIt11lll'JOIO 19 05' 102 15' 662 937 70J 43 0 39 25 3013 11.5 15 270 
1.1o•oll(l 19 42' 10107 1923 812 609 31 3 30 19 165 1.6 8 270 
l.lrtlOfn 19 59' 102 18' 1633 840 630 37 5 35 20 320 ·0.2 4 25 
/;IClOU 19 ~~· 101 .t5" 2000 840 603 34.8 32 19 168 --6.0 ·1 675 

!~-"'-"-"-"'-' -----------------t-->~o~>~20c-t---'~o~>~O~I~·--t-----'~7~7~5c----r---;'2~6~--r----;6~'"7----t----~3~7~.oc----r--~"~---t--~20~---r----~C----t----~·'~·~oc---i----"2;----r-"-----------fl 
~~u;¡p.ui 19 25' 101 5fl' 1611 M2 631 36.5 34 20 ~ 5 4 

.. ,, ~ .. •,,' •!'>. 

Lu . .utl;¡ 18 48' 98 57' 1291 874 655 47.4 42 22 625 53 9 

Ll1<1//l;'IV1CO 18 55" 849 837 32.6 20 250 11 
l'u11nl'! de l>1la 18 J7' 99 10' 900 814 686 42.0 38 22 

' :.,'~ '. . ·. ¡ . : :: ! •• :. ·; 

Sr¡n lll1L., 21 32' 105 19' 7 1013 760 36.0 33 26 1462 7.3 11 
21 31' 104 53" 918 912 6 .. 389 36 26 600 1.9 6 

22 JO' 105 23' 25 1010 758 40.0 37 27 
IH/[. VO llUt~ 

25 12' 99 50' 432 965 724 42.8 39 25 1858 0.5 
25 40' 100 18' 534 954 715 41.~ 38 28 1181 ·5.4 o 173 
27 02' 10031' 340 975 731 41.5 

' ' ~· ~ •' ---~ ' { . ' .. : .... 
Uaxru..1 1704' %42' 1'i63 M~ 035 38.0 35 22 290 2.4 1 
-:..;,-,,-"-, -c-... -,------------·t--:-,;., 01;Ó2.:--\--:9:05C..,0:2::-.--f----'.:,56~---l:---',oo:;;7,.--f-----7;:5~5~--+---':3'::6.:;8~-l--.:,::,~-l--'20!6,__-lf---::2':'40:C3:--I---1!:6:'0:---+---7:,,:--'f-------11 
ltu<a¡u'lpan rJe l~on 17 18' 97 47' 1597 843 632 42 O 38 22 ·5.0 O 

l'ot.huU:t 15 44' 96 JB' 1163 995 746 40.0 37 27 
PU(l:ILA . ,;· :. -~ ' : ~ . 
Puebla 1902' 98 ,,. 2150 790 593 30 8 29 17 144 ·1.5 3 418 
l~lrU<!C<ln 1S 18' 97 23 1676 835 627 37 o 20 198 1·50 o 80 
l~>z¡ll:m 19 48 97 21' 1990 BUS 604 39 o 36 22 ·4.2 o 
1 tuach1nanqo 2fJ 10' 98 03 1600 843 632 40 S 37 21 ·3.0 2 



---.,..----7-------~--------------·· 
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\~IEHIC A. C. /C. N. l. C. ESPECIF. AA 1}}6 9-t-ooo 

ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS GEOORAFICOS MAS TEMPERATURAS OICIEMBHE 9.t 

A COl SIN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES CE LA REPUBUCA MEXICANA FECttA AtHERIC.:i WE U.. ESPECIF 

ESC SIN 1!13) 

o~·;os SITUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO 

-
l UGAA DE LA Posrcron G ::.tw:'gr alic,, Altura Presmn Baromelnca Temp Prom Temp de Calculo Grados-Oia Temp Prom. Temp do :>rado:.·U•a 

RE PUBLICA Lalrtud Longrtud Sobre el Max.·Ext. Anuales Min.-&t. Calcul<> Anua.l"s 

Nor1e Oeste NIVel del Mar mb 1 mmHg grados e BS 1 8H grados e grados e grados e !]lados e 

YUGAlAN .. 
Mef1rla 20 58' 89 38' 22 1011 758 410 37 27 2145 11.6 15· 
Proqreso 21 17' os. 40" 14 1012 759 366 36 27 1906 130 1G 
Vall,ldohd 2041' '6a 13' 22 1011 758 40.0 37 27 ····· 116 15 
lACA TECAS .. _, . ' 
Fresmtlo 23 10' 102 5.3' 2250 781 566 390 J6 19 235 . ., o , .. 
Zac31ccas 22H' 10234' 2612 784 561 29.0 28 17 -·-· ·7.5 ·2 138:.1 

Sombrorele 23 39' 103 37' 2350 772 579 365 34 16 - ·9 o ·• 
QUINTANA ROO. ~::. ·' :" " ,, ,., ' ,:,' ·~ ... . ,·,··· . ..... . ' 
Gozumel 20 JI' 86 57' 3 1013 760 35 B 33 27 1969 10 3 14 
Chelumnl 18 30' 88 20' • 1013 760 37 34 27 2120 95 13 
Can Cun 1935' .• 88 02' 3 101J 760 37 JJ 27 2010 65 12 
Playa del Carmen 19 10' 88 15' 3 1013 760 38 34 .. 27 '.2050 10 14 
TAMAUUPAS ··,, . . ' . . . : :~ . .. . . , : 
1.4Biamoros 25 J2' 87 20' 12 1012 759 39 3 37 26 1815 1 8 43 " Nuevo Laredo 27 29' 99 JO' 140 967 746 450 41 32 2042 -7 o ·2 118 
Tamp•co 22 12' 97 81' 18 1011 738 39.3 36 26 1635' ·2 5 2 
C1udad V1ctona 23 44' 99 08' 221 977 733 417 36 26 1397 ·2.3 ,. 87 
Revnosa 23 46' 98 12' 25 1010 758 45.0 41 28 -·-· ·77 3 
TLAXCAL.A \'•'•'' '· .··:; .. :~ . ' . :,·,::: ... • ··.·¿': ::·:·.' ·: ~ .... ·~·: : .:.•.' ·: :' ~ :. :·.,, .... >: :·:·:: .::.,:· . <::: . , .. 
Ha.wcala 10 32' ¡ 98 15' L 2252 1 781 J 686 1 294 1 28 L 17 j 34 ... _l 3 _l 512 

-oo6·9-4·000 

OJ 
~ -· 

e_, 
-~ ; 

r-
.......... ; . ., 
o 

• '"l. 

~ 
¡-,, ..... .._ 

// 
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ANAUSIS DE CARGAS TERMICAS 

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

A.· CARGAS FIJAS 
B.· CARGAS VARIABLES 

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

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

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

En donde 

q=U A t.T 

U : Coeficiente total de transferencia de calor 
A : Area a través de la cual fluye el calor 

t. T : Diferencial de temperatura entre los lados de la barrera 

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

en donde 

1 u = """"""-,...-------
1 1 .:c1 .lC2 x. 
-+-+- +-+ ...... -
11¡ ho k1 k2 •• 

h 1 : coeficiente de película interior para 'tira • quieto " 
ha : coeficiente de película exterior para aire en movi¡niento 24 km/ hr 

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

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

. 2. 



11¡ = 8.03 kcaV h •e m2 

ho'= 29.3 • • 

La conductividad ténnica • k • está definida como 

k = kcal-m 1 h m2 •e 

Y la distancia o espesor • x • en metros. 

COEFICIENTES DE eONVECCION 

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

Velocidad del viento 5 m/seg. 18 kmlhr ó menos 
( 5 mtseg ). 

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

SUPERFICIE VERTICAL INTERIOR 
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia abajo 

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia arriba 

NOTA 1: 

Kcal/ m 2h"C 

20 

25 

30 

5 

6 

9 

Los coeficientes de conductividad k estár, eJ<presados en kilocalorías por mell"O 
cuadrado, por hora y por grado centígrado de diferl'ncia de temperatura, para un materi~l 
de un metro de espesor. Dividiendo el coeficiente ~ntre 0.124 se obtienen BTUs por j:.:e 
cuadrado, hora grado Fahrenheit, para una pulgada de espesor. ·-

NOTA 2: 

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

Materiales de construcción kg_/ m' k 
Muro de ladrillo al exterior - ' . 0.75 
Muro de ladrillo al exterior con recubrimiento impermeable por fuera 

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

Muro de tatlique ligero con recubrimiento impérmeable por fuera 1, 600 :0.60 
. ' . 1,400 0.50 

1, 200 0.45 
1, 500 0.35 

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

510 0.14 
410 0.12 

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

Concreto armado 2 300 1.50 
Concreto pobre al exterior 2,200 1.10 
Concreto liqero al interior 1,250 0.60 
Muro de tepetate o arenisca calcárea al exterior 0.90 
Muro de tepetate o arenisca calcárea al interior 0.80 
Muro de adobes al exterior 0.80 
Muro de adobes al interior ·- _.0.50 
Muro de embarro ( con paja y cañizo} 0.40 
Granito, basalto 2. 700 3.00 
Piedra de cal mármol 2 600 2.10 
Ptedras oorosas como arenisca v la caliza blanda o arenosa 2,400 2.00 
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Rellenos y Aislamientos kg/m• K kcl/ m, 

°C, hr 
Tezontle·como relleno o terrado seco 0.16 
Relleno de tierra arena o grava expuestos a la lluvia 2.0 
Rellenos de terrado, secos en azoteas 0.50 
Arena, seca, limpia 1. 700 0.35 
Senica de carbón, seco 700 0.20 
Siporex despedazado seco 400 0.13 
Escoria, seco 150 0.08 
Aserrín relleno suelto, seco 120 0.10 
Aserrín relleno empacado, seco 200 0.07 
Bolas de plástico celular, empacado. seco 10-20 0.05 
Virutas como relleno seco 0.07 
Masa de ma~:~nesia, seco 190 0.05 
Fibra de vidrio, diámetro de la fibra 6 micras 15- 100 0.04 
Fibra de vidrio, diámetro de la fibra 20 micras 40-200 0.04 
Lana de escoria 35-200 0.04 
Lana mineral 35-200 0.04 
Plástico celular de poliestireno 15-30 0.035 -
Cartón ruberoide con brea 1.200 0.20 
Cartón ruberoide como aislamiento 0.14 
Cartón com.~gado. seco, poros horizontales 40 0.04 
Piso de corcho comprimido 500 0.07 
Placa de corcho expandido seco 140 0.035 
Placa de corcho expandido seco 210 0.04 
Placa de paja comprimido, seco 300 0.08 
Celotex 350 0.07 
Fibracel, duro, seco 1,000 0.11 
Fibracel. medio duro, seco 600 0.07 
Fibracel, poroso, seco 300 0.045 

Varios materiales 
Vidrio 2,600 0.70 
Madera de encino seco·: 90" de la fibra 70'}" 0.14 
Madera de_¡lino blancc •eco. 90" de la fibra 500 0.12 
Maaera de pino blanco. expuesto a la lluvia 0.18 
Asfalto _para fundir 2 100 0.70 
Asfalto bituminoso " 1 050 0.15 
Linóleo, seco 0.16 
Algodón. seco 0.04 
Lana pura seco 0.04 
Cascarilla de semilla de a1-::odón, suelta. seca 0.05 
Aire 1.2 0.022 
Agua 1, 00 0.5 
Acero y fierro 7 800 45 
Cobre 8900 320 
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Acabados kg/ m• K 
Azulejos y mosaicos 0.90 
Aplanado con mortero de cal al exterior 0.75 
Aplanado con mortero de cal al interior 0.60 
Terrazos y pisos de mortero de cemento 1.50 
Yeso 0.138 

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

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

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

Incandescente q =Wx0.86 kcall h 

Fluorescente q = Wx 0.86x 1.25 kcall h 

El valor de corrección para la iluminación fluorescente se debe al factor de eficiencia del 
sistema . 

. ~ 
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TABLA Calor producido por las personas 

Grupo de 1 ITempo ral...,. del c:uar1o 1 1 

1 1 1 
82' F 110 'f 78 'f 75 'f 70 'f 

.11 
Grado de actividad AplicacM'l Tlpica ~ 

%de~del :S 
grupo JI 1 l ~ 

11 

1 § S l 
BTU llv BTU llv BTU llv BTU /lv BTU /lv 

l ~ ~ ~ 
Seno. lol. Seno. la!. Seno. lol. s.r.. lol. Sene. lol. "' :r z 

BTU /hr BTU /hr 

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

Sentado;trabajo ligero Escuela 450 50 50 o 400 160 220 195 205 215 165 240 160 275 125 

Trabajo de oficina, Oficinas, holeles, 475 50 50 o 450 200 270 200 250 215 235 245 205 285 185 
actividad moderada departamentos ,, 
Parados; caminando Tieljda de ropa, 550 10 70 20 450 200 270 200 250 215 280 245 205 285 165 
despacio almacenes 
Caminando, sentado,de Caleterlas 550 21 71 10 
pie; caminando despacio 

Bancos 550 40 60 o 500 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210 
Trabajo sedentario Restaurantes 500 50 50 o 550 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230 

Trabajo Ligero Fábrica, trabajo ligero 800 60 40 o 750 190 560 220 530 245 505 295 455 365 285 

Baile Moderado Sales de baile 900 50 50 o 850 - 220. 630 245 605 275 575 325 525 400 450 

caminando, 3 mph F ébricas, trabajo algo 1000 100 o o 1000 270 730 300 700 330 670 360 620 460 540 
pesBdo' 

Jugando Boliche 1500 75 25 1450 450 1, 000 465 965 465 965 525 925 605 845 
.. .. 

De Modem Alr Condtttoning, Heattng, and Venlilattng. 3era edtccón, por Willts H. Camer, Reallo E. Cherna, Waller A. Grant y Wtlllam H. Roberts. Pllman 
Publishing Corporation 
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l"i«ur• IX-3·1. PúcJi,la de calor: ¡ensiblc de un ser humano a \'arias 
lclllpcr3luras de bulho ~Cl'O en aire tJliiclo. 

IJI" Ai,.- Coudirioniug nnd Rtfrigont•on, 4~ rtlicitm, por lltnJ!C'S'i 11. Jcnning'i y ~:1-
nud H. Uwis, con autonzación de lntcmallon:-al Textbook ConiJ!Jily. 

A J hombre lrabaj:lndo (66.1.50 lb pie/h) 
IJJ hurnbre lrabajondo (JJ,07S lb pir/h) 
e J hombre lrabajando (16,.538 lb ricth) 
IJ} homhre srnlado y dcsc:UI'ianclo. 
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ri,::-ur• IX-35. Pérdida de calor latente del ser humOJno por C\'aporac'ó 
Y humedad evaporada a varias lemperatura~ de bui!Jo seco en :-tire qu,i:r:. 

l>c A ir Collclitiuni•tg nnd Rtfri{.!rrntion, 4! edición, por D111 gess JI. Jt"nninas . Sa-
111111 1 H. Lcwts, con au1ou.1ac•on de Julcrnalional Trxlbook Company. ) 

A! hombre lrabajando (66,150 lb pi</h) 
R} hot!rbre lr~bajando (Jl,OJS lb pie!h) 
e! hombre lrabajando ( 16,.138 lb pi</h) 
D) hombre sen lado y d~scansando. 



~ 
c:=.J 

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

CorT<M""n y c:onciUOCI6n ( 0.1 X E) 

1 U.Z(0.1 xE) 1 

de calor • E X 0.86 Kcal/ tv -: 
E•Enofvillol*:lrlcaon._ 

• 
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............................................................................................................................................... 
Conversión de la energla eléctrica en calor y luz 

en las lámparas fluorescentes 

¡c<m.ccao y ccnducaón ( 0.5 X 0.8 E) 

0 .. 8 E 

P-on 
• ruclancla 

(0.2E) 

Gananao de calor 
E•Ex0.861ailh 

o 
• 0.8E X 1.25 X 0.88 K<oll h 

- E • pcUncio lbloMdo por lo 

'*"""'" ., -0.8 E • polenclo ofoctMo on ..-

'A.4 En general cualquier instalación donde hay acondicionamiento ambiental posee 
algún tipo de equipo como son bombas, motores, equipo de oficina o equipo y 
accesorios más sofisticados cc:~;o puede·<• ~ :Jr' equipos de computación o equipos de 
restaurante. 

Para el caso especifico de motores el calor disipado por HP ó KM/ nominal variará con el 
tamaño del motor ya que los motores grandes son sumamente eficientes y los pequeños 
no lo son; de la energía absorbida, una parte se disipará como calor y la restante se 
transformará en trabajo; sin embargo al realizarse trabajo en un lugar acondicionado 
toda la energía se transformará en calor, el caso típico es un ventilador, que al remover 
el a1re únicamente lo calienta. 

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

.lO. 



APARATOS 

,.,_2_ 

~.dooguo2-

4 J*c::olid:NW COn 

-do17-
10-eo-. 10-
20-

Wqlhdorú 

c-.,.,.,._ 

- -·--...ploloo, ,...m' do~ 

- . --.--...-. par m' do 
F-5-ocolle 

F-10-ocolle 

-.....-...... ,.,. ..... 
_,.,. __ h 

e-depon 
T-( oonllnuo) 

T-( oonllnuo) 

T-(-1 
Moldo do-

Moldo do-

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

DIMENSIONES MANDO DATOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA GANANCIAS A ADMI11R 
TOTAU:S NOMINAL E!1 r,IARCHA PARA uso MEDIO 

(l!callh) _C4?HTINUA e-- ~lat- ~-Nlplonl-(mm) 

1 kulnl 1 ll!callhl 1 kulnl 1 1 kcallh 1 ·- 560 n 'lZ1 55 :1112 
' - n n 58 22 110 ' 

5011 1 782 • 1"10 H Aulo Co--21100- .22S 12110 300 1500 
Pot: Mr'w29110-

381+ a tlolo4 H - Negro 3000 7SO ll!iO <125 1075 
J05oc58.4 CMibc533 H - N~ 3855 ll!iO 550 375 825 
<457.1 8«l H Aulo N~ •280 1100 ISO 575 1.25 
558155811~H AIAo Extroctor mocor do 112 C. V. .000 1250 1250 -550-~1330at135H - l-275VIIIioo 935 300 2110 500 

·~ 
A--~--

1 
AIAo ,.,. -- ..... c.....- - .. -.·.· .:.1.:,. --

on lo pol1e - 3800 1350 1160 1160 11100 
ComollfTtbo,pen>ÑI 

A'*> 27SO 10110 5«1 1160 1!i0o 

305+ • 355H - 2220 275 - 1100 1000 

406x 't57. n ; .. - s._nc¡o 300 1 3110 mm 59115 5000 1160 1<125 2375 

<457 1 4!'7 1 :zc:¡ ! : - S._nclo-
~1lll0mm 2000 700 715 <125 12110 

3551355a~H AIAo ~· CIIN 250 1 300 mm 25SO ~5 875 525 1500 

33013551~H AIAo S._nclo do poda 
300• lOO mm 1«l0 .75 . 87S 175 ll!iO 

~~~~1330H Aúo 1 CljOn 375 100 215 35 300 
381 X381 X711 H AIAo ""'" 2 corta 360 cor1eoih 1875 1250 1215 325 11100 
508X381 X711 H A'*> f'1lrl • corta 720 cor1eoih 2570 1500 1525 ll!iO 2175 
152X278X228H AIAo 2corta 1025 250 817 113 730 
305X330X~H AIAo 1-do180mm 820 150 275 185 el 
355X330X~H - 12-doS.IISmm 1880 375 715 525 1300 

"Enolcaoon .. --~blon . con- moolnlcll, mullpllcor ioo .-..-por 0.5 

1 
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS DE RESTAURANTES 

Funcionamiento a gas o a vapor Sin campana de extracción • 

APARATOS DIMENSIONES MAN.()() DATOS DIVERSOS POTENCIA POTENCIA EN GANANCIAS A ADMITIR 
TOTALES ' NOMINAL MARCHA PARA uso MEDIO 

1 kcallh 1 CONTINUA! C.lorMMiblo C.lor ~ ...... 
alnplo.-4-(mml 

... _ 
kcolill 1 _Lkaolill_l i•colllü_ _Liu:allh_l_ 

u A;) 

Poo_2_ Monuol Comblnoción aln poo- y 856 126 340 110 430 
COlon!. do ..... 2 ltroo - calenladof ..... 126 126 100 25 125 
Poo- coni¡llolo con dopóollo . ,~ .. ' 

.ce:z • Mh eeo H 
4 pen:cAiilcbM C1011 ,...-va de 

1815 455 2770 
17111roe 

11- :l81+ • 864 H - Negro 806 U63 730 730 1<160 
car-. , .... 3041c584C>IOII&JH "'*' N~ 856 830 830 12110 

1GIInlo 457 .. 11«1H Aulo N- 1180 G80 G80 1860 
CollorU¡Jioloo por m' do - Tipo bollo Mona 5430 24:i0 2310 1220 3530 

F-.eekg.dagraa 304 1 508 1 457H "'*' s._- 250. 250 mm. 3590 755 1080 705 1785 

F-. 12.7 kg do grasa ~1 X88GXmH - s._- 275 • «JJ mm. 6050 1135 1815 1210 3025 

Pantla 558 X J5S X 431H 
... _ 

o....-_... ( O, 13 m' da aupoo1. do - 5500kail/h 11320 3825 G15 «;«) 

o....-~>renor ·-· 3750kail/h. 

Horno, J*1e aup. -·por m' a-·-·-· 3000-
~ - :l800 11«1 11«1 22110 

da 5500 kall/ h. 

Horno, !*le aup. -·por rri' . , auen-. ........... 2500-- 2G80 8115 895 17110 
do 3000kail/h. 

T-coniRio 381•381•711 H "'*' 
2cootoa 

3000 2500 1G«l 830 2770 J50cootoa/h. 

VAPOR - -
11- :l81+' !164 H Aulo Nogno 730 480 1210 

carat- , .... JCM.5e.¡ ...ollc53) H Aulo N~ eoo «JJ 1000 
1;- «i1+• G«l H AIAo N- 855 580· •1435 
11- :l81+ • 864 H - Neglli 780 780 1560 

car .... 11llnlo 
3041c584C>IOII&JH 1GIInlo - N~ 1155 855 1310 

457t • G«l H Manuel N- liJO liJO 1860 
Moaa ca- por m' da...,..- Aulo 100 125 225 

N 
~por m' do -IO<.ClOff""" 110 280 390 

• EN El CASO DE QUE EXISTA UNA CAMPANA BIEN PROYECTADA, CON EXTRACCION MECANICA, MUL TIPUCAR LOS VALORES-ANTERIORES POR 0.50 
1 

1 1 _l _l 1 
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TABLA GANANCIAS DEBIDAS A LOS DIVERSOS APARATOS 
l'<almn.<an,<a de extracción • 

MAXIMA 

•. ~Jc ... Ublldo""' un.,.._ r un ... - quo lmpuiA _ ... _ 
11320 

3780 
5290 

1010 
1510 

4790 
~ 

~~~~~~~~mo 



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

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

POTI'NCJA RI'NDII\IIENTO A J\fotor rn rl inlrrior Ap.tr.tlo J\fotor f'O rl inlt>rior Apo~r.do Motor en •l interior Aparato 
NOMINAl. I'I.ENA CARGA impulso1do Pn t>l interior impulsddo •n el interior (cv x 632) / impulso~du en rl interior 

CV cyo ( CV X 632) / p p (.-v X 632 (1 • p ) J/ p 

Kcdl/h 

llliJ ~ 
ou ou 41 

1112 105 50 55 
1 1 8 55 145 80 65 
116 60 180 105 70 

64 250 60 60 

1 /3 66 320 215 110 
1 12 70 450 320 135 
314 72 

! 
660 480 187 

1 79 800 630 170 

1 1 12 80 1200 950 237 

2 80 ' 1600 1260 320 
3 81 

1 
2350 1990 450 

5 82 3900 3160 700 
7.1 12 85 5500 4800 850 

10 85 7500 6400 1125 

15 86 11100 9500 1575 
20 87 14500 12750 1875 
25 88 18100 15900 2200 
30 89 21300 19100 2350 

40 89 28700 25500 3250 

50 89 35700 31800 4000 
60 89 43000 38400 4750 
75 90 53000 47800 5250 
100 90 .. 71000 63800 7250 
125 90 

1 
87500 79500 9000 

150 91 105000 95600 9500 
200 91 140000 127500 12500 

250 91 175000 159000 16000 

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

1.· Planos del local; pl~ntas y cortes, si es posible fachadas. 

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

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

4.· Condiciones de operación del lugar: 

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

5.· Recursos energéticos: 

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

• 

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

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

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

2.· ¿ Hay materiale:. ••pedales ? 

(U,) 
( Uz) 
e ul l 
(u.) 
(u,) 

a) Piedras del lugar oara f'!..:hadas. .,, 
b) Ventanas dobles para evitar la congelació~ _ 
e) Superfioes exteriores homogéneas. que requieran análisis especial de • h • ( edificios 
forrados de vidrio, concreto mertelinado, etc. 

2 



3.- Tipo de sistema a proponer. 

a) Manejadoras; proponer trayedorias de duetos y ubicación de manejadoras. 
b) Fan & coils; proponer ubicación de los equipos y trayedorias de tuberías. 
e) Convección natural; ubicación de convedores y trayedoria de tuberías. 
d) Ubicación de casa de maquinas y áreas disponibles. ' 

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

• 
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MEMORIA DE CALCULO 

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

1.· Condiciones da proyecto. 

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

C.1.· Exteriores 
C.2.· Interiores 

lbs; tbh 
tbs ±, + ±. 

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

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

4.· Cálculo de pérdidas de calor por transmisión 

q=U~T 

. y suma de todas las pérdidas por diferentes áreas. 

5.· Cálculo de ganancias interiores: 

Iluminación. 
Personal. 
Equipo. 
Misceláneos. 

6.· Carga térmica del sistema ( 4 } o ( 5 ). 

7.° Calculo del aire necesario 

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

B.o Cálculo de la capacidad del equipo 

q = m ( h.;... o h;, ) 

9.o Selección del equipo; con la información que se ha obtenido, ya se puede seleccionar el 
equipo. 

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

De esta manera se ha logrado resolver el problema y se tiene la información necesaria ~ 111 
elaboración de planos, especificaciones y listas de materiales y equipos ( cuantificación ). 

• 
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CALEFACCIÓN 

Se proyecta acondicionar el centro de computo de una compañia para que opere las 24 horas 
del día y se requiere el diseño de la calefacción: · 

INFORMACIÓN GENERAL 

Ubicación 
Altura 

Cuidad de México 
2200m S:N:M 

CONDICIONES INTERIORES 

tbs = 21° e ::: 2° e 
cjl = 40% = 5% 

CONDICIONES EXTERIORES 

tbs- 0°C 
cjl 

-
=80% ~A 

L 15m 
r 

c::=:J c:=J 
-

1/3 HP 1/3 HP 

D ficina o 
1.8 KW 

\ 3500wc/u D DDDD 
3.6KW 

Pasillo interior 

~~ A' o 15 

= m 
0.5 -

-, o 
, 2 

-
0.5 - • 1 

A 

J 
1 

8m. 

• 

Nort e 



CARGAS INTERNAS 

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

Iluminación : 20 W 1m2
. flourescente. 

Personal : 7 personas. 

MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

Techo: losa de concreto armado 
Pretil. muro de concreto 
Plafond yeso 
Vidnos; vidrio normal 

CALCULO DE "U" 

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

________ Twe;;;c<!.h~o·_la_ilumj[!ación va_colo_ca_da dentro del glafond,J<Or lo gue el calor generado se ~.,e:.cr=.de""r"'a'---­
hacla el espacio que hay entre la losa y el plafond. No es conveniente considerar el plafond 
como resistencia, ya que el calor calculado sera menor que el real. 

U Techo= 
1 

1 1 0
_
15 

= 3.87kcal/ h 

--+--+--· 
8.05 29.3 1.5 

Muros: los muros que dan al exterior deberan llevar hi y ho, sin embargo, los que dan a la 
ofic1na y al pasillo deberán levar 2hi. 

Exterior U= 
1 

1 1 0
_
15 

= 3.87kcal/ h 

--+--+--
8.05 29.3 1.5 

Interior U= 
2 

1 

0
_
15 

= 2.87kcal/ h m~ Q.c 
--+--
8.05 1.5 

.L 



Vidrios: los vidrios deberán tener la misma consideración anterior. 

Exterior U= 
1 

1 1 0.006 = 5.99kcal/ h 
--+--+--
8.05 29.3 0.7 

Interior u= 2 
1
0.006 =.3.89kcal/ h m2 0c 

--+--
8.05 0.7 

CALCULO DE PERDIDAS 

El calor que pierda una barrera está definido como: 

q =U A t.T 

Sin embargo es necesario un análisis para t. T, en el caso de muros o vidrios al exteíior, la 
diferencia sera la natural; para el caso de áreas no acondicionadas contiguas, se deberá 
anat1zar el tipo de construcción y la hermeticidad de estos locales. Algunos autores sugieren 
que se considere como temperatura de estos locales al valor medio entre el area 
acondicionada y el exterior. Sin embargo si el area no acondicionada es muy grande este valor 
debera disminu1rse y se es pequeña podrá incrementarse sin cometer riesgos de 
consideración en el calculo. 

PERDIDAS 

techo q, = 3.87 ( 15 • 8 )(21 ·O)= 9752 kcal/h 

muros al exterior (pretiles) q2 = 3.87 ( 15 • 1.2 + 8 •1.2 )( 21 ·O)= 2243 kcal/ h 

vidrios (exterior) q3 = 5.99 ( 15 • 1.5 + 8 • 1.5 )( 21- O) = tt:'339.3 kcal 'h 

mL:ros al interior. 

Se considerara la temperatura de tos local&~ no acondicionados como la.rnedia del exterior e 
1ntenor 

muro intenor· 
q, = 2.87 ( 8 x 1.2 )( 21- 10.5) = 289 kcal/ h 

. 4. 
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vidrios interiores 

perdidas totales: 

C!ls = 3.89 ( 8 x 1 + 15 x 2.2 )( 21- 10.5) = 1674.6 kcall h 

5 
I:qi = 18,299.1 kcal/h 
1 

ANÁLISIS DE GANANCIAS TERMICAS 

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

q = kw x 860 kcal/ kw 

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

- ' . 

--------~--PERSONAL---------------------------------------------------------

Tipo de actividad: trabajo de oficina actividad moderada. 

q, = 285 BTU 1 h persona 

7 personas. 

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

qL = 7 ( 41) =·287 kcal/h 

EQUIPO 

Computador " A " 

72 kcal/ h persona 

41 

q = 1.8 kw ( 860 cal/ kw) = 1548 kcal/h 

Computador" B • "'" -
q = 3.6 kw( 860 ) = 3096 kcal/ h 

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

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

• S • 



Motores de 0.5 a 3 HP, 1071 kcal/ HP 

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

MISCELANEOS 

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

GANANCIAS TOTALES 

q. = 9481 kcal/ h 

qL = 287 kcal/ h 

' . 
CARGA TOTAL DEL LOCAL =Ganancias o p~rdidas 

q. = 9481 o 18093 =o 8612 kcal/ h 

qL = 287 o o = 287 kcal/ h 

El signo negativo en la contabilidad térmica indica que se requerirá calefacción en q •. 

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

AIRE NECESARIO Y CONDICIONES DE INYECCION. 

q. =m c. c.T qL=mt.H/.. 

Como parametro guía tenemos el criterio de movim1ento de aire: 

1 O a 20 cambios 1 h ( 11alores recomendables ) 
·~-

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

probando el gasto el gasto mínimo recomendable ( 10 camb 1 h) 

gasto propuesto = 2640 m' 1 h 

densidad del aire p = 1.2 kg. 1 m' @ 1 atm y 20 o e 

o 6 o 



~ 585 3 
p,=po-1 =11-=0.92kglm 

Po. 760 

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

Temperatura de inyección: T;m + t.T = 21 + 14 = 35 °C 

humedad de inyección: 

qL=m t.HJ. J. = 585 kcal/ kg. 

q' .,87 
é>.H = -· - = 2 • 1 o-• kgagua 1 kgaire 

----mli-2429(-SSS) 

t.H es despreciable por lo que se puede considerar. 

H 1ny = H mtenor 

las condiciones de inyección serán: 

tbs = 35 o e 
tbh = 18.3 °C 
H = 0.0625 kg. H20 1 kg. aire 
h = 16.75 cal/ kg. 

Aire exterior: sirve para ventilación a las personas, podemos considerar la aplicación como 
ofic1nas pnvadas sin humo de c1garros. 

El a1re recomendado es de 20 ft3 1 m in persona 

m.~= 34 m3 1 h ( 0.92 kg. 1m3
·) = 31 kg. 1 h p,ers. 

Por 7 personas= 217 kg. 1 h 

A1re de mezcla 



h _ 217(5.9)+ 2212(13) 12.36kcal/ kg 
J - 2429 

CAPACIDAD DEL EQUIPO 

qE =m ( h ony- h mese)= 2429 ( 16.75- 12.36) = 10,663 cal/ h 

La humedad absoluta del a1re de mezcla es de 0.0059 kg. H20 1 kg. aire como se· ha 
considerado despreciable el valor calculado áe llH en qL se compensará con esta pequeña 
diferencia. 
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CALCULO DE CARGAS VARIABLES EN VERANO 

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

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

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

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

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

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

a) VENTANAS 

b) MUROS Y TECHOS 

Ganancia solar a través de ventanas. 

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

1. ;_atitud del lugar en estudie. 

2. C·;ientacrón de la ventana. 

3. Mes y hora del estudio. 

4. Nubosidad del cielo. 

5. Tipo de cristal empleado. 

6. Elementos de sombra existentes. 

1 



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

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

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

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

donde: 

O= 
A= 
FGS= 
F= 

Q =A ( FGS) F 

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

). 

Factor de ganancia solar ( kcal/ h m2 
) . 

Factor de forma. 

2 
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PRIMERA PARTE. ESTIMACION DE LA CARCA ttRio!ICA 

··----- ------
TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

kcal h :< (m1 de abertura) 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAI/eS DE VIDRIO SENCILLO (Conl) 

kcal/h X (m' de aborturo) 
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TABLA 15 • 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A'TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

kcaltl> x (m' dt aberturl) 
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PRIMERA PARTE. ESTIMACIÓN DE .lA CARGA nRMICA 

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (ConL) 

kcal/h x (m' do obertura) 

50° 
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TABLA 1&. FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAVtS DEL VIDRIO 

(cooficionta globtlll do insoloci6n eón o sin d~livo do sombro o pon.allo) • 

Apbar ntDI co.f~CNmet 1 tol .,.,_ de ials ..... 1 y 15 
Vt6ocedMt d" wien1o 8 lr.rn/I'L. AngwtO • aecdl m ~- Con .,..._....,. de-..,.. 

. PIRSIAN.U VENECIANAS I'IR$1AN4$ 1COitTIN.t. fXTfRIGA 

INnAIOAES • VINEOANAS •PfOSWU. 1 DI TILA 

SIN l.iWonn~O...,._ , EXTERIORES DTIRIOR ~--
IR S ...... 

..... ....__ &.....huuoc .... t.....~ ., .............. 

TIPO DE VID-JO o O COAnNAS DE TELA -- ,.. ,,. •• 1 •••••• 

ANTAL'· 

"""" =- """" """" ~dero eo..-.. fe-• too too - - - - --... ··:· curo • •• - -·· - -
v•DFIIO SENCILLO ORDINARIO 1,00 0,56 0.65 0,75 o. 15 o. lJ t'.22 O, IS 0,20 0.25 
\.'¡ORlO SENCILLO 6 mm O,f,jj 0.56 0,65 0,14 o.,. o. 12 0,21 O, 14 o. 19 0.24 

VIDRIO ABSORBENTE'"""' . 
CMho•nll de 1~ D.tO 1 0.41 0.10 0,56 0.62 0,72 o. 12 0,11 0.11 o. 12. o. 16 0,20 
Coehe•antl de ab&orelón O,., a 0.51 0.73 0,53 0,59 0.62 o. 11 0,10 0,16 0.11 O, 15 O, 11 
C.O.hc.ente: de ao.Gfel6n 0.51 il 0.70 0.62 0,51 0.54 0,56 o. 10 O. ID D. 14 0.10 0.12 0.16 

VIDRIO DOBU 
V'Ninol -.,,~ 0,90 0.54 U,61 0,67 o .•• 0.1: 0.20 O, 1• o." 0.21 
V •dr•os dll 11 mm 0,80 0,52 0.59 0.65 o. 12 O,lt 0,11 0.12 o, 16 0.20 
Vtano lntenor ord•n.no 
VtGno e.n. lo.orbeftle de 0.41 • 0,51 0.52 0,36 0.39 0,43 o. 10 0.10 0.11 0,10 0,10 0.13 
V10no 1nrenor cM 15 "''" 
\liar~ o ••t ·~"'' d• 0 . .&8 1 0.58 0.50 o 36 0,39 0,43 o. 10 0,10 0.11 o. 10 o. 10 o. 12 
'o'IORIO TRIPLE 

VtO"CI Qrdor..-11:1 0.13 o.•• 0,56 0,6• o. 12 0,11 o. 11 0.17 O, 16 0.20 
V10no ae 15 mm 0.69 0,47 0,52 0,57 O, 10 O, 10 0,15 O, 10 c.u o. 17 
'o'IORIO PINTADO 
COlor CIWO 0.21 
e-- 0.39 
Cotor oacuro 0,50 
VIDRIO DE COLOJI ••••••• ..._.. 0,70 -_,., 0.56 ...... 0.60 

~- 0.32 
e¡,. • ....,. 0,46 
o~· c-. o. o 
ON...ceme OKUtO 0.37 

TIPOS DE VIDRIO O DISI'OSITIVOS COEFICifNTlS Ftctor _,.., •• 
01 SOMIRA~ ~,., AdenOR (,) T~(l) 

\100•10 CIOIP't .. t(l 0.01 0.01 0.18 1.00 ,. 
'"••e• •evu••r O •s mm 011 D.Dií·- 0.77 O. N 
Vodno lbtoe"Oe'"'" 1..-m.cc 

.. -
...,Unta~ 0.06 (l~O.H) --

1 Per1oo.1ne v1~1n.1 ~or clero 0.37 0.51 o 12 O.lfl••• 

= ... - 0.51 0.31 0.03 o.e5~·· l -~ oo.cura 0.72 0.27 0.01 0.7&··· ' 
Tell de f1bl"1 de w-odrte biiP'!QYKtnl (5.72·11!51) o~ 0.60 .Q.35 o,.~ .. 
T••• o• ••gOdM. Dot•O<e 16.11-11 '36) o - 0,51 •Q:i] O.IWI ... 
T••• a• ht111 o• ... ,o,o g"' d..-c 0.30 0.47 0.23 ose·•• 
l1o.1 :lt- 111:11.1 Cll voQioO toloo un .. • f1 '55·57,"21) o .. 0•2 o u o ...... 
T •'' e• voCJno bl•ntl ton lriP'tln dorea• 0.05 .. , o ... o.ea··· 
T ••• 01 fiDtl o. Vt01tO g•oa ODicurl 0.60 0.21 o. 11 o.n··· 
Tttll ..:O.eton• bl1nc• (1 8·815 '11) 0.02 0.21 0.70 0.7t••• 
T ••• o e ••oooon 'il''' oosc~o~~• con ,..,."""•nto cM .. Nilo 

11na•oo• •• 111o• 1 0,15 0.11 0,00 0.11""" 
1141 di llgOdOtl. gro1 Ob&Ca,tfl 16 De-91 ;JIS) 0.02 0.21 0.70 0.78"'"" 

Loe l•etores conn.oondolntes 1 1.11 d,.,., ... cort•nn .. ,.,. 16~ • tONtO di gul•. •• ~ el metenel ,.-'"'-"11 em&MeHo ef'l t• CDI'Itl'8l 
Cll dol11en111 tOiora. " tlnu•.. 111 e•h•• •""• P .... '"'' ~ onzn por 'l'i«M cuaor.oa, y nli,....._ ót hebra 01 •• wrct•mDre. 
Cofnl)lr.IG() COt'l 11 YoCI"O 0101P'tll'l0 --· 
P111 dl&oo~~uvo di somDrl combinado con w.ono ~-

. 
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Las dos últimas tablas presentadas en la página anterior enlistan varios factores de corrección 
que modifican la ganancia solar dependiendo del tipo de vidrio que se emplee y de los 
dispositivos de sombra instalados como cortinas o persianas. 

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

a=U A t.T 

Haciendo uso de todo lo anterior, se habrán calculado todas las gananCias de energía que 
recibe un local a través de sus ventanas. Resulta conveniente aclarar que cuando en un local 
existen varias ventanas ylo muros al exterior, con diversas orientaciones, es necesario hacer 
un análisis detallado para encontrar el mes y la hora críticos y con ello poder seleccionar el 

• equipo adecuado que cubra las necesidades del local en cualquier época del año. 

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

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

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

Para el cálculo de la energía que se gana en un local a través de SU!' muros y azotE .. 1s ':> 
únrco que se requiere es la <:.pli.:.. .ción de la srgUiente ecuación: 

a= U A 6Te 
-<'- --. 

donde: 

a = Energía recibida dentro del local ( kcal/ h ) 
U = Coeficrente de transmisión total del muro o techo ( kcal/ hr m2 °C ). 
A = Área del techo o muro ( m2 ). 

Te= Diferencia de temperaturas equivalentes entre el exterior y el interior (de tablas). 
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENnGRADOS 

TIEMPO SOLAR 
Lat. Nona A.M. 1 P.M. Lat. Sur 

a 1 10 l. 12 1 2 1 4 1 6 1 a 10 1 12 
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED O•OBSCURJ C• CLARA! Pared 
hacia el: OICIOICIOICIOICJOICLO e 1 o 1 e OJC(O(C hacia el: 

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

a 1 Que e 1!1.0 p1e ra. T b" d 4 1 . d 
NE -1 -2 13 7 11 6 6 3 7 6 • • 7 7 6 6 3 2 SE -

E 1 o 17 • 17 9 • • 7 7 • • 7 7 6 4 3 3E 
SE 1 -1 11 6 16 9 14 9 10 • • a 7 7 6 4 3 3 NE 
S -2 -2 -1 ·1 7 3 13 9 14 10 11 9 7 7 4 4 2 2N 
so o -1 o -1 1 1 7 4 1a 12 20 14 19 13 6 4 3 3 NO 
o o ·1 o o 2 1 6 4 14 10 22 16 23 11 9 a 3 30 
NO -2 -2 -1 -1 1 1 4 3 7 7 17 12 19 13 7 6 3 3 so 
N -2 ·2 -1 ·1 o o 3 3 6 6 7 7 7 7 4 4 2 2S 

Ladrillo hueco de 1 plg. 
NE o o o o 11 6 9 6 6 3 7 6 • 7 7 6 4 4 SE 
E 2 1 7 2 13 7 14 • 11 7 7 6 • 7 a 6 6 4E 
SE 1 o 1 o 9 4 11 7 11 1 a 7 • 7 7 6 4 3 NE 
S o o o o 1 o 7 3 13 • 14 9 11 1 7 6 4 3N 
so 1 o 1 o 1 o 3 2 7 6 14 10 17 11 14 10 4 3 NO 
o 2 1 2 1 2 1 3 2 6 4 10 a 17 12 11 12 10 10 
NO o o o o 1 o 2 1 4 3 7 6 12 10 17 12 6 4SO 
N -1 -1 -1 -1 -1 -1 o o 3 3 6 6 6 6 6 6 3 3S 

~ ~ ; ¿ .a ~ue e >1!1 .• rUlo ueco e1:pla. 
Ne"" 1 1 1 1 1 9 4 a 3 6 4 6 

-~-, 

4 SE ... - 4 6 6· 6 
Tb' dal Lad h d2 

E 4 3 4 3 a 4 10 6 10 6 • 4 • 6 • 8 7 lE 
~- 4 2 3 2 ··~ 2 a 6 10 7 SE 7 9 7 7 6 6 7 1 NE 
S 2 1 2 1 2 1 2 =1 6 "" 3 9 6 9 7 7 • • 4N 
so 4 2 3 2 3 2 4 2 6 3 7 4 11 7 13 9 11 INO 
o 4 2 3 2 3 3 4 3 6 3 a 4 11 6 13 9 13 10 
NO 1 1 1 1 1 1 2 1 3 2 4 3 6 4 9 • 10 ISO 
N o o o o o o o o 1 1 3 3 4 4 4 4 3 31 
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTe PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS 

-TIEMPO SOLAR 
lat. Norte A.M. P.M. lat. t 

a l 10 12 2 1 • 1 6 1 a 1 10 1 12 
Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED (0 • OBSCURA, C • CLARA) Pared 
hacia el: o e 1 o 1 e OICIOICIOICIOICIOICIOICIOIC hacia el: 

Tabique de 12 plg. 
NE • 3 • 3 • 2 • 2 6 2 7 3 7 3 6 3 6 4 SE 
E 7 • 7 • 7 • 6 3 7 • a 6 a 6 a • a 4E 
SE 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3 7 • a • a 6 7 4 NE 
S • 3 • 3 3 2 3 2 3 2 • 2 6 3 7 • 7 4N 
so 6 3 6 3 6 3 6 3 • 3 • • • • 7 4 • & NO 
o 7. '4 7 4 7 4 6 3 _-.6 3 • 3 • 3 7 • • • o 
NO 4 3 4 3 • 2 4 2 •• 2 4 2 • 3 • 3 • 3 so 
N 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 3S 

Concreto o piedra de 8 plg. o bien. bloc ue de concreto de 6 u a plg. --

NE 2' :1 2 o 9 • a • .' 6 . 3 7 • 7 • 6 4 • 3 SE 
E 3 2 a • 13 7 13 7 10 • a • a 1 7 6 6 4E 
SE 3 1 3 2 9 6 10 7 10 7 a 7 7 6 7 6 6 4 NE 
S 1 1 1 1 2 1 7 3 ·9 7 10 7 a 7 • 4 4 3N 
so 3 1 2 1 3 1 4 2 a 6 12 9 13 9 12 9 6 4 NO 
o 3 2 3 2 3 2 • 3 7 4 11 a 1& 10 14 10 a 60 
NO 2 1 2 o 2 1 2 2 3 3 7 6 11 a 12 9 • 3 so -N o o o o o o 1 1 2 2 3 3 4 4 3 3 2 2S 

() de 12 plg. 

IE 
3 2 3 1 3 1 a • a 6 4 6 4 7 6 6 4 ISE 
6 3 • 3 6 3 10 6 10 9 6 7 6 a 6 a 6 lE 

SE 4 2 4 2 3 2 • 4 9 9 6 • 6 7 6 7 6 INE 
S 3 2 2 1 2 1 2 1 6 3 • 1 9 7 • 1 • 4 IN 
so 4 2 4 2 3 2 3 2 4 3 1 4 10 • 11 • 10 7 INO 
::> 6 3 4 3 4 3 ¡¡ 3 6 3 7 4 9 • 13 • 12 • ·o 
NO 3 2 3 1 3 1 3 2 3 2 4 3 6 4 10 7 11 • so 

LN o o o o o o o o 1 1 2 2 3 3 4 4 3 3 S 
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TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS 

Tiempo solar. 
DESCRIPICION DE LOS MATERIALES DEL TECHO 

A.M. P.M. 
al 1ol 12! zl 4! el al 1ol 121 

Techos expuestos al sol. Construcción ligera. 

Madera de 1 plg 
Madera de 1 plg y aislante 

Techos expuestos al sol. Construcción medie. 

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

Concreto 4 plg. 
Concreto de 4 plg. y aislante 

Techos expuestos al sol. ConstNcción pesada. 

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

ConstNcción ligera 
ConstNcción media 
ConstNcción pesada. 

Techos en la sombra. 

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

7 • 
4 7 
2 4 

' ' 

7 
7 
6 

4 1 
6 3 
6 4 

_NOTAS: 1 TECHO CLARO • TECHO A LA SOMBRA+ 55% DE LA DIFERENCIA 
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

2 COLOR MEDIO • TECHO A LA SOMBRA + IO'IIo DE LA DIFERENCIA 
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

o 
1 
2 

• 
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··-~,. 

SELECCIÓN DE SERPENTINES. 

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

• 1 .' 1 

A) Condiciones de inyección: tbs, tbh. 

8) Condiciones de mezcla del aire; aire exterior y aire de recirculación que se alimentara al 

equipo enfriador: tbs, tbh. 
' ' 

C) Calor total por absorber o suministrar kcal/ h. 
r • 

D) Cantidad de aire requerido: kg. 1 h, m3 1 h. 
• 

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

El pnmer paso consiste en hacer una selección de la unidad manejadora que será empleada; 
requerimos el gasto de a1re y la presión que habrá de vencer en las redes de duetos y 
difusores. 

Para la correcta selección de la manejadora. los fabricantes sugieren una velocidad máxima a 
través de los serpentines de enfnam1ento para evitar arrastre de agua que se haya 
condensado en ellos; se presenta la siguiente tabla de velocidades recomendadas por un 
fabricante. SON VELOCIDADES MÁXIMAS. 

Altura SNM Densidad aire Velocidad máx1ma Velocidad máx1ma 
(m) (kg./ m3

) ( ft 1 min. ) (m/~) 
r-·- E~-() 1.2 1 615 

304 1.16 630 3.20 
-

610 1.11 640 3.25 
915 1.07 .r.-650 3.30 .. 

1 220 1.04 660 3.35 
1 525 1.00 670 3.40 
1 830 0.96 685 3.48 
2 130 0.92 700 3.55 
2 440 0.89 710 3.60 
2 740 0.85 725 3.68 
3 050 0.82 740 3.76 

.2. 
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En la selección que se realiée de una unidad manejadora es necesario tomar en cuenta estas 
velocidades máximas de flujo a través de los serpentines; una vez seleccionada la 
manejadora, ya se cuenta con información del área de los serpentines que se habrán de 
seleccionar. 

CARGA TÉRMICA UNITARIA ( CTU) 

Las capacidades de los serpentines tanto de enfriamiento como de calefacción encuentran 
tabuladas en capacidad térm1ca por umdad de area ( kcal 1 m2 

, BTU 1 tf ), por lo que es 
indispensable tener una selección de la unidad manejadora para conocer el área de flujo del 
1 os serpentines y a si poder calcular la CTU. 

Ejemplo: 

se tiene una carga térmica de : 
gasto de aire : 

condiciones del aire de mezcla: 

condiciones requeridas de inyección 

74 300 kcal/ h 
12 750m3

/ h 

tbs = 24 ° C ( 75 ° F ) 
tbh=19°C (66°F) 

tbs = 11.4 ° e ( 52.5 ° F) 
tbh = 11.0 o e ( s1. e o F l 

• 

Para estas cond1ciones de inrección se selecciona una unidad manejadora modelo 140 cuya 
área de serpentin es de 14ft ; la veloc1dad de flujo del aire es de 535ft 1 min. 

CTU = 
2948418:U 1 

h = 2l060BTU 1 hft 2 

14ft• 

Con la información de que se dispone se busca la capacidad en las tablas de serpentines para 
agua helada: encontrándose lo sigu:,,nte, 

Serpentin de la serie HC con. 5 hilens trabajando a una velocidad de 500 ft 1 min.; 
empleándose agua de 45 o F, con una diit!rencla},_d~ 10 o F y un gasto de 5 g~¡n 1 c1rcuito. 

o -

Por regla general, el mejor equipo será el que sea más sencillo. Para calcular las caidas de 
pres1ón tant:: del agua en Circulación por el serpentin, como para el aire que pasa a través de 
él, los fabricantes proporcionan tablas o monogramas. 

. 3. 
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ENFRIADORAS POR ABSORCIÓN 

En 1824 el físico Michael Faraday realizó una serie de experimentos basados en que el 

cloruro de plata, (un polvo blanco) es capaz de absorber grandes cantidades de gas 

amoniaco formando lln ion complejo; este proceso puede hacerse reversible por medio 

de la aplicación de calor y se liberará amoniaco en forma gaseosa. Faraday introdujo en 

un tubo en forma de "U" invertido cloruro de plata -amoniacal y al calentar uno de los 

extremos se genera amoniaco que condesa en el otro extremo por medio de 

enfriamiento con agua; al retirar la fuente de calor y enfriamiento respectivamente. se 

1nicia una tvaporización del amoniaco que consume calor para llevar a cabo el cambio 

de estado (líquido a vapor) produciéndose un efecto de refrigeración. Aprovechando este 

pnncipio el lng. Maree! Carré registró una patente para el empleo de una mezcla 

abso~nte-agua para idear un sistema de refngeración por absorción. 

El s1stema actualmente de uso en el mercado emplea como absorbente bromuro de litio 

y como refrigerante agua; el sistema funciona de la siguiente manera: 

2. 
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La figura (1f representa un recipiente hermético que contiene el ABSORBEDOR y el 

EVAPORADOR divididos por medio de una mampara; el absorbedor contiene una 

solución concentrada del absorbente que es recirculada por medio de una bomba y 

espreada sobre su deposito, creando una gr:an superficie de contacto ( el área de las 

pequeñas gotas ) todo el recipiente se encuentra a muy baja presión y el vapor de agua 

que se halla presente es fácilmente absorbido por esta solución; la reacción es 

exotérmica por lo que es necesario enfriar al absorbedor para que se obtenga la máxima 

capacidad posible. 

En la sección correspondiente al EVAPORADOR se recircula refrigerante ( agua ) por 

medio de una bomba para lograr que ésta presente la máxima superficie posible para 

favorecer su EVAPORACIÓN; al evaporarse. el agua, que en forma de vapor pasará 

hacia la otra parte de la cámara. necesita consumir calor ( CALOR DE CAMBIO DE 

FASE ) que obtendrá del cambiador de c;alor que se encuentra en la zona del 

evaporador; este calor al ser retirado provoca la REFRIGERACIÓN y así se obtiene 

o 0 u. a helada en este equipo. 

En la figura (2) se presenta el sistema de recuperación de refrigerante; en otro recipiente 

hermético GENERADOR-CONDENSADOR. se alimenta la solución diluida de 

absorbente y refngerante ( SOLUCIÓN DEBIL) y por medio de un serpentín de vapor, se 

hace hervir esta solución, generándose vapor de agua ( refrigerante ) que pasará a la 

parte supenor del recipiente y se condensará ahÍ por medio de un serpentín enfriado por 

agua de torre de enfriamiento ( CONDENSADOR ). Simultáneamente se logra tener el 

refrigerante en ferina pura por evaporación y a la solución absorbente suficientemente 

concentrada par? po•1·!r :iuciare el cicl.1 de absorción nuevamente. 

·El grupo generarlor-conc;:msador trabaja 3prox1madamente a presión 1 O veces mayor 
_¡;.. - ':_·-

que el absorbedor-evaporador 3 pulgadas ·absolutas de mercurio 1 0.3 • abs. Por lo que 

para pasar del recipiente de "alta" presión al de "baja" se requieren restricciones para 

mantener esta diferenc1al 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 elementos 

5. 



fundamentales en la economía del sistema es un cambiador de ealor que enfría la 

solución "fuerte" obtenida en el generador por medio de la solución "débil" que va hacia 

el sistema de regeneración. 

Durante las diferentes condiciones de operación a las que normalmente se ve sometida 

una máquina de absorción, se pueden presentar súbitos cambios de "carga" que pueden 

originar una excesiva concentración de la solución "fuerte" o un enfriam1ento súbito de . . ' 
ésta originando ::' ·=--.::: ·.::c.c...ov 

·. 
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MAQUINAS CENTRÍFUGAS 

El equipo centrífugo, funciona en base al principio de • Evaporador Inundado •. El equipo está 

constituido por un gran envolvente dividido en dos secciones; la parte alta constituye el 

condensador del equipo, y la parte baja el evaporador. Para lograr la evaporación del 

refrigerante, se crea una succión por medio de un rotor centrifugo (parecido al de una bomba ) 

que gira aproximadamente a 12 000 rpm La descarga del rotor al pasar por la voluta del 

equipo convierte la velocidad de descarga en presión y es descargado el vapor refrigerante 

hacia el condensador. Para el rango de operación de un equipo centrifugo se requiere un 

refrigerante con bajas presiones de condensación y una presión de evaporación moderada 

también. 

Las presiones de operación normales para un equipo centrifugo son del siguiente orden: 

Alta presión ( condensador ) : 7 a 8 psi 

Baja presión ( evaporador ) : 16" de vacio. 

El refrigerante empleado en la generalidad de los casos es R-11 por sus propiedades 

adecuadas al rango; sin embargo existen algunos equipos que operan con R-12. 

• 

La velocidad del rotor es constante y para regular la capacidad del equipo se modifica la ca ida •· 

de presión de la succión del compresor centrifugo por medio de un juego de alaves movibles 

que cierran el paso al flujo de gas; al disminuir el flujo de vapor disminuye la presión de 

succión y aumenta el punto de ebullición del refrigerante, controlándose así la capacidad del 

equrpo. 

PARTES PRINCIPALES. 

1.- Motor Impulsor. 

En algunas marcas de equipo, el motor de la unrdad se encuentra dentro de un recipiente 

sellado formando parte del interior del equrpo; en este caso el motor es enfriado por una 

corriente de refrigerante que circula por medio de deferencias de presión entre el evaporador y 

el condensador; el sistema de lubricación del grupo mecanice se lleva a cabo por medio de 

2 



una bomba de aceite que opera inclusive durante algún tiempo después de que el equipo ha 

dejado de operar .. Ya que las velocidades a las que opera este equipo·· son muy altas, el 

cuidado del sistema es primordial para la vida del equipo. ·. 

2.- Flujo de Refrigerante Liquido. 

El refrigerante pasa del condensador al evaporador por medio de una válvula reguladora de 

flujo de líquido; se pretende mantener constante el nivel del evaporador para cualquier 

capac1dad y un nivel minimo en el condensador, para algunos modelos se emplea una válvula 

de flotador y para otros una válvula de orificio variable que ha demostrado mayor versatilidad a 

las vanaciones de carga. 

3.- Sistema de Purga. 
·, 

Siendo que la parte de baja presión de la maquina funciona a una pres1ón infel'lor a la 

atmosférica. es frecuente encontrar pequeñas entradas de aire fal sistema pnncipalmente por 

el eje de mando de las compuertas de control de capacidad y algunas veces. en equipo en mal 

estado hay entrada de agua de los serpentines enfriadores. Se requiere un sistema que 

elimine estas impurezas que afectan en forma determinante el funcionamiento del equipo y 

para esto se emplea el sistema purga. que en algunos equipos es automático y en otros 

manual; se toma en forma permanente una pequeña cantidad de vapor del condensador y 

pasa a una pequeña cámara enfriada por un serpentin de refrigerante, el refrigerante en forma 

de vapor que esté presente se condensará. lo mismo que el vapor de agua si se encuentra 

presente; la parte sur;.3rior de esta cámara forma un sello hidráulico con el refrigerante 
-

impidiendo que los no condensables salgan. por medio de la válvula de purga se tira al 

ambiente el aire que está presente. subiendo nuevamente el nivel del refrigerante. El agua 

presente flotará sobre el refrigerante y ponará-d1st1nguirse por medio de·una mirilla; sobre el 

n1vel de refrigerante estará el del agua que se puede eliminar por medio de otra válvula. 

l 
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EQUIPO TERMINAL 

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

el acondicior:1amiento de un local. Los equipos .más comunes son los siguientes: 

a) Unidad paquete 

b) Manejadora de aire 

e) F an & coi l. 
_.. \•\-· '-''"='+- ,, ' 
Hay algunos otros como son el equipo de inducción y otros, pero por ser equipos poco 

comunes en nuestro medio no son muy importantes. 

UNIDADES PAQUETE. 

Es un sistema de refrigeración completo integrado en una sola unidad; conteniendo 

condensador, compresor, sistemas de control y una cámara que contiene un serpentín 

evaporador y ventiladores centrífugos para el manejo del aire. 

Esta unidad para instalaciones pequeñas es la más cómoda, ya que requiere una inversión 

moderada y su costo de instalación es relativamente bajo. 

2. 



MANEJADORA DE AIRE. 

Es un equipo constituido ~or uno o más ventiladores centrífugos, serpentines que operan con 

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

regulación de aire. 

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

abastecimiento de una "zona" que deberá tener una temperatura homogénea. 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 de regulación que permitirán que el 

aire enviado sea más frío o más caliente; esto regulará por medio de sistemas de control de 

temperatura. 

3. 
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FAN &COIL 

El fan & coll realmente es ~na pequeña manejadora cuya capacidad normalmente es inferior a 

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

por medio de circulación de agua helada; aunque los hay que operan por medio de expansión 

directa. Su emplea se limita a locales pequeños como cuartos de hotel, oficinas, etc., sin 

embargo agrupándolos pueden cubrir areas importantes. Se instalan normalmente en el claro 

comprendido entre el planfond de un local y el techo; el aire acondicionado producido se 

introduce al local por medio de un dueto y un difusor, el retomo- se hace normalmente' 

colocando una rejilla de retomo bajo el equipo. La gran ventaja que representan es la 

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

usuario, ademas cuenta con motor de 3 velocidades que permite que el flujo de aire al gusto 
' 1 

de la persona que Jo va a operar. 

Como regla general, siempre que esto ·sea posible, sera mas cómodo y barato enviar agua 

helada a través de. las instalaciones de un edificio que duetos de aire acondicionado; esto da 

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

3. 
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TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

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

La torre de enfriamiento es un.dispositivo .auxiliar en un sistema de refrigeración que tiene por 
objeto enfriar c1erta cantidad de agua. aprovechando el proceso de humidificación del aire. 

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

1. TIRO NATURAL. 

2. TIRO INDUCIDO. 

3. TIRO FORZADO. 

Tiro Natural. Se emplea el " efecto chimenea " aprovechando las diferencias de densidaci del 
a1re dentro de la torre, contra la columna de a1re exterior con densidad constante. 

Se construye una estructura hiperbólica, normalmente de concreto con grandes arcos de 
acceso en su parte baja para la entrada del alfe ambiente, en la garganta de la parte superior 
de la torre se colocan una serie de espreas o rociadores que dejarán caer el agua caliente en 
el Interior; al descender el agua provocando una lluvia. estará en contacto con el aire cada vez 
menos saturado humedeciéndolo y calentándolo hasta llegar el agua a la parte inferior donde 
es colectada a una cistema subterrimea. El a1re cada vez más húmedo y caliente formará una 
corriente ascendente y saldrá por la parte superior. 

·Este equipo maneja gastos de agua supenores a los 500m3 1 h y su gran ventaja es que no 
consume energía en ventiladores; se emplea fundamentalmente en acerías y termoeléctricas. 

Tiro Inducido. :..a torre de· tiro inducirjo. produce un flujo de aire ::·t:,wés del empaque por 
medio de un ventilador colocado en la pana supenor del equipo y se distribuye agua caliente 
sobre el relleno enfriador ( erT)oaque i por med1o de un s1stema de espseas; al descender el 
agua cada vez, entra en contacto con a1re mas trio y menos saturaao, produciéndose un 
efecto de contracorriente que incrementa coní'lderablemente la eficienCia dél equipo. 

Tiro Forzado. En un época se emplearon las torres de enfriamiento de tiro forzado, se forza el 
a1re por med1o de ventiladores desde la parte ba1a de la torre hacia arriba y el agua cae en 
contracomente: han perdido populandad debtdo a que la violencia con que penetra el aire 
provoca que parte del empaque no opere correctamente y se requiere incrementar las 
dimens1ones del equipo. 

1 



EMPAQUES HUMIDIFICADORES. 

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

1. Gran superficie de contacto en poco volumen. 

2. Poca caída de presión al flujo de aire. 
' . . ' . ,. 

3. No descomponerse o pudrirse con el agua. 

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

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

• 
Empaque de Salpiqueo. 

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

2 
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( Empaque Tipo Pelicula ) 
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MANTENIMIENTO 

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

En la instalaciones actuales se debe VIGILAR el·equipo, no esperar a que falle y solucionarlo 
con medidas de emergencia. ·· 

Un diredor de mantenimiento de importante cadena hotelera comentaba: •estoy tranquilo 
tomando un café con usted porque SE que todo marcha bien•. Esta tranquilidad se debe a 
una excelente programación que se lleva a cabo en su departamento de mantenimiento. 

·Aquí no hay sorpresas• comentaba; los registros de los equipos se llevan a la perfección y los 
riesgos de fallail' se MINIMIZAN, se programa una revisión general. de cada equipo cada 
detenninado periodo de tiempo y se cuenta ciln las refacciones probables para no tener 
sorpresas. 

El •mantenimiento• normal como lubricación, verificación de presiones, tensión de bandas, 
análisis de aguas de caldera, etc.; se realizan con un programa perfectamente definido, cada 
miembro del departamento tiene asignados detenninados equipos y un programa semanal 
para lubricación, verificación, etc, Se llevan registros de cada parte de equipo para saber su 
tiempo de operación, cambios de refacciones, fallas comunes y un programa de remplazo. 

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

A) PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

B) BITÁCORAS DE OPERACIÓN 

C) ANÁLISIS ESTADISTICO DE OPERACI(":;,¡ Y l~EEMPLAZO 

0) CAPACITACIÓN AL PERSONAL 

A.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO. 

Es físicamente imposible revisar, lub.ricar y verificar todos los equipos diariamente; se deben 
establecer programas para los equipos con la frecuencia que se requiera y distribuirlos como 
tarea diaria para el personal de mantenjmjento por ejemPlo sj no hay Personal encargado 
directamente de los equipos de tratamiento de agua, se programara una revisión al día, o tal 
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vez por tumo, si la instalación :. requiere; para calderas, unidades enfriadoras, etc., 
normalmente hay un encargado u operados por tumo; él se ·deberá encargar del 
mantenimiento general de sü equipo asl como del equipo accesorio. 

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

B.- BITÁCORA DE OPERACION. 

Los equipos principales, enfriadoras, calderas, torres de enfriamiento, etc., deben llevar una 
bitácora de operación en la cual se registrarán sus condiciones de operación probablemente 3 
ó 4 veces por tumo; es fundamental la veracidad de la información de la bitácora, ya que el 
estado interno y las condiciones de operación de deben obtener de infonnacion de la bitácora. 
Cada fabricante presenta tipos de hojas de bitácora para sus equipos; todos ellos son buenos, 
sin embargo es conveniente tomándolas, como base, diser'\ar1as especificamente para cada 1 

caso o grupo de empresas; por ejemplo, cadenas hoteleras, en donde se requerirá una copia 
para el jefe de mantenimiento y otra más para la Dirección Corporativa de Mantenimiento. 

' 

C.- ANÁLISIS ESTADISTICO DE OPERACION Y REEMPLAZO. 

Este análisis a base de infonnes periódicos de mantenimiento y bitácoras de operación se 
realiza para prever reparaciones mayores a equipo, paros programados y substitución de 
unidades, en grandes cadenas hoteleras se centraliza este trabajo y se procesa por medio de 
computadora; para el caso normal el jefe de mantenimiento debe realizar estos estudios 
pennanentemente. Es ::::Jmún que el jefe de mantenimiento no tenga tiempo para realizar este 
trabajo; esto indicara ~-18 falla de organización, el jefe de mantenimiento NO DEBE ser 
mecánico de operación, sino coordinador de su departamento. 

D.- CAPACITACION AL PERSONAL. 

La capacitación del personal debe ser de 2 clases fundamentales: 

1. GENERAL 

2.· ESPECIFICA 

Es común el reclutamiento de personal para mantenimiento entre el personal de intendencia o 
el mercado libre de trabajo donde la preparación que tiene el personal escasamente cubre la 
educa ::ión secundaria; es necesario dar1e una capacitación general sobre plomería, 
elec:tr: . .:Jad y mecánica básicamente para que este personal pueda ser útil en las labores que 
le seráól asignadas; la .capacitación que obtiene en el campo, adolece de fallas profundas en 
la teoría de las operaciones que realiza y la calidad de trabajo es muy deficiente; es 
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conveniente que se capaciten por medio de cursos especiales para el nivel en el que se 
desarrollarán ya que su rendimiento y calidad justificarán ampliamente la inversión . 

. Para el caso de operadores de calderas, subastaciones, equipos de enfriamiento, etc., es 
necasario que se tenga una preparación especifica, ya que los equipo a su cargo son 
complicados y pueden llegar a presentar riesgos, a este respecto hay cursos magnfficos que 
dan algunas empresas fabricantes o instituciones especializadas. 

En general, cualquier capacitación que se proporcione a un ser humano tendrá dos ventajas; 
primera permitirá a éste una ·superación personal y después lograra un mejor desarrollo da su 
trabajo con las consecuentes ventajas para su empleador. 

.4. 
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-
· VELOCIDAD VARIABLE 
CONIRA VÉi.ociDAD 

. CONSTANTE EN EQUIPOS 
DE BOMBEO PARA AIRE 
ACONDICIONADO 

ANTECEDENTES 

Podemos mencionar que la bomba así 
. conocida , es la maquina más antigua del 
mundo , desde que se conoce el termino de 
maquina , como un elemento que 1ransforma un 
tipo de energía en otra , por otro lado , el motor 
elécbico de inducción , ha ocupado uno de los 
primeros lugares respecto a la maquina más 
utilizada a nivel mundial en la actualidad, la 
mayoría de las bombas son accionadas con 
dichos motores. 



Cuando diseñamos un sistema de aire 
acondidonado , que lleve bombas y 
ventiladores , lo hacemos para satisfacer las 
demandas máximas que requieran dichos 
sistemas, sin embargo rara vez esas demandas 
llegan al1 00°/o y debido a esto la operadón de 
las maquinas , resultan muy atractivas para los 
ahorros de energía, por lo que podemos pensar 
en un control que sea confiable y efidente 
basado en la variadón de la veloddad. 
El como dasificamos las bombas esta hecho de 
la fonna como se aplica la energía para mover 
un fluído , catalogandolas , de Dinámicas o 
centrifugas y de despalzamiento positivo . 
En el caso que nos ocupa hablaremos de las 
bombas de Dinamicas o centrifugas , que le 
propordonan energía a un fluido atraves de 
aspas , alabes o paletas , ~ movimiento 
rotatorio hace que se incremente la presión 
den1ro de la carcaza de la bomba , 
impulsándola hasta la boquilla de descarga . 

z. 



Los conceptos mas importantes que debemos 
saber para el calrulo de una bomba son los 
siguientes: 
Gasto : Cantidad de fluido que proporciona una 
bomba en una unidad de tiempo, este GQncepto 
regularmente se expresa en Vs, Vmin, 
gaVmin,m3/hra 
Carga: carga o presión nonnarmente 
expresada en m CA , ft/CA , kg/CI'li, lblin2 

Una columna de agua de 1 O m de 
altura ejerce una presión de 1 
kg/cm2en su base (a nivel del mar), 
es por esta relación que 1Om CA 
equivale a 1 kg/cm2

• 

La operación de una bomba centrifuga 

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

Carga estatica: 



---

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

Carga dinámica: 

Es la perdida de presión através . de una 
tuberia ó sistema debido al flujo de agua 
.Carga total: 

Es la suma de las ~argas dinámicas y 
estáticas . 

. Carga de la bomba: 

Es la presión que una bomba proporcion~ 
en su boquilla de descarga ' ' 

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



~-

Curva gasto-carga: 

Es la representación grafica de todos los 
parámetros que se incluyen dentro de una 
bomba 

' ' 

~ "" 4"6 S. ----t. ~IÜ.\111~~: 

NPSH carga neta positiva de succión: 

Son las condiciones de presión mínimas 
requeridas por la bomba en la boquilla de 
succión . Si en algún momento durante la 
operación- de la bomba , se tiene en la 



. --

línea de succión una presión menor al 
NPSH requerido por la bomba , el estado 
del liquido bombeado , puede cambiar a 
vapor, y sucitarse la cavitación , junto con 
un desgaste por erosión y disminución en 
las eficiencias de operación . 

Potencia hidráulica: 

Es la energía que toda bomba centrifuga 
produce de acuerdo a sus características 
de salida , como son gasto , carga , 
velocidad. 

Gasto x carga 

Whp=-----

3960 

POTENCIA AL FRENO(BHP) 

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

. comportamiento 

Gasto x carga x ge 

--- .... 

' 



BHP=------~-

3960 x eficiencia 

donde el gasto =gal/min 

carga=ft CA 

Velocidad constante en bombas: 

El c~ncepto de velocidad constante 
aplicado a un sistema de bombeo, 

· consiste en que las bombas sobretodo en 
aire acondicionado, permanecen 
trabajando todo el tiempo con el caballaje 
nominal del motor , en muchos casos sin 
requerirlo, debido a que en algunos casos 
ciertas áreas que están acondicionadas 
presentan inocupancia , por lo que no 
necesitarían , que todo el flujo de agua 
pasase por ellas , sin embargo, y debido 
a la velocidad constante siguen 
trabajando al 100%, es por esto , que se 
ideó el concepto de velocidad variable , 
con el cual se ahorra energía así mismo 
costo de operación del equipo. 
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Para esto se hizo uso de las leyes de 
afinidad para bombas centrifugas . 

Dichas leyes dicen : 

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

CURVA DE SISTEMA 

Es la representación gráfica de las 
características de resistencia hidráulica 
de un sistema de tuberias . Extendiendo 
la curva de sistema hasta que intersecte 
con la curva gasto carga encontramos el 
punto, en el cual una bomba y Un sistema 
de tuberias determinado operarán. 

El cálculo de varias curvas de relación 
cuadrática . Cuando esta plantilla se pone 
sobre una curva de comportamiento ( 
gasto-carga) de una bomba centrifuga , 

---- .... 
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muestra la curva de resistencia del · 
sistema para un punto de operación 
conocido. 

Esta plantilla puede ser utilizada en 
sistemas abiertos o ·cerrados. 

Instrucciones para uso de curvas de 
sistema en sistemas cerrados: 

' 

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

2.-La curva de sistema que intercecta cori"" 
el punto de operación es la curva de 
resistencia para esas condiciones de 
operación en particular . Si ninguna curva 
de sistema intersecta, con el punto de 
operación será necesario interpolar 

---- ... 
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operación en particular . Si ninguna curva ':' .. 
de sistema intersecta, con el punto de 
operación será necesario interpolar -

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

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

Patron de operación : 

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

Justificación económica y de ahorro de 
energía. 

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

251 x 12=3012 horas 

nuestro 
por 251 

... 

? 

lil 



., 

. . 

• _,;_, lJ!~ilizaremos una bomba marca PICSA 
Aurora modelo 4 x 5 x 9 A a 1750 RPM y 
1 O HP ·para un gasto nominal de 400 
GPM y una carga de 76ft CA. 

Patrón por .. medio de ·carga velocidad 
·constante: -.: 

Gasto 400 320 240 160 
' . 

0/o gasto 100 80 60 40 

Carga 76 80 83 85 

Eff% 81 76 68 52 

BHP 9.47 8.50. 7.39 6.13 

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

Considerando . 7 46kw/hra 

.60 kw/hra 

251 hrs/mes 

3012 horas 
hrs/mes 

-··· 

. ' 

anuales /12 meses=251 

'¡ 
'· 

' 1 



·Costo en velocidad constante por mes·if!~.:¡~ 

Gpm 1.tiempo. horas hp kw kw/hra _· .. $~:.: .. ¡:::: 

400 
~o so."t ctA'\ '\.o' SS'\.~' Z.\t. ~G· 

20 
~8• LLA \II.'&C. l\Q.C:t\ 

~o. "Z. ·o.~ ..... .,, 

=1 S'.'\ ~·"~ s.s\ .4\1. ;o\~ zq,·i·~~ 

.. _ •. r: .:-.0¡'-' • \_.•:" ~ -. .) p.·. 

Operación mensual a velocidad con~tªnte 
de una bomba 859.3tx12=$10,311.'7~·" · ... 

. ~. . . . ·; ·: \/~ '-.:1 r--·:. 
Kw/hra mensual 
1431.69x12=17,180.28Kw/año . ~eL~ 

Operación mensualr:a velocidad variable 
utilizando las leyes de afinidad ,y. la curva 
de Sl.stema.· .·\ ·. ·- . ..~f-.'- .'!t 

GPM 400 320 240 

. o/oQ 100 80 60 

---- ... 

160 

40 

. .~ 

... 

1 t 
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··-· 

RPM 
• •• 1750' 1750 1750 1750 

RPM~ 1750 1400 1050 700 
. ' .. 
rf~' · '· · .:\\. 

76 80 83 85 . t.' " . ~ 1' ' \' •• 

. H .. " -.. 
~ : ' ·!'" ' 

76 51.2 29.88 13.60 

BI:IP. 9.47 8.50 7.39 6.13 
" 

B~R ', } . . ··": 1 9.47 4.33 1.55 .36 

Haciendo la misma tabla que para':­
velocidad constante ahora en velocidad_,_ 
véHa'~l:~:· 

' \ ! .. , 

GPM %tiempo horas HP Kw Kw/hra $ · 
,¡ ~~ ! ---~> .. ·. . ' . 
· ~-·'· · ··· ·. 

50 
. ., . '\.~ ':\.a, ast\ .~, ~ 11. 64 

400 '20 ""' . 

~O. l., ~ .l:S ~.~~ tt.'l.14 
3z:' · •. 2 b . ·.o. ".: .. 'l':l.~' 

• '-, 1 ..... ; 

8c..s~ . :;-: ~· ~ ' ¡; I.S r -
30 :ti)., \ ·' \ ~G\0 

' {ob 
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Da 630.24 Kw/mesx 12=7,5~0 kw/año 

Costo mensual -$ -370.13 x 12=4,537.56 
anual, por lo que hay un ahorro del 56o/o 
en costo , y 56% en energía, con relación 
a velocidad constante . 

• 

,. 

. 
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