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I N T R O D U e e I O N 

El acondicionamiento del ambiente en el que 

ha vivido el hombre, es un problema que ha inquiei:ado 

a las diferentes culturas desde la mas remota antigu!l 

'1.1(l.c<<ks
dad; se sab~ que los egipcios calentaban gar~s pi!l 

dras durante el dia para dar,calefacción durante la 

noche a las habitaciones de los Faraones¡ asi mismo 

humedecián hojas de palma que interponían sobre las 

ventanas para que la brisa de la tarde penetrara al pa 

lacio húmeda y fresca. Las crónicas de Bernal Diaz del 

eastillo cuentan como se conservaba el pescado que cons~ 

mia Moctezuma con nieve traida defPopocatepetl, tresc:iln, 

tos años antes de que se empleara el mismo método en los 

Estados Unidos-de América. 

El prototipo de un sistema de aire acondicionado 

fué inventado por un ingenioso granjero no~eamericano 

que descubrió una gran caverna cerca de su casa y al 

sentir que el aire interior era extremadamente frío con~ 

truyó un rústico sistema de duetos y por medio de un molino 

de viento introdujo aire fresco al interior de su casa 
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logrando mantener fresca su casa durante los cálidos veranos 

A partir de esta primera experiencia con la incl.!.l 

sión de aire frío para vencer el excesivo calor durante el 

verano en una casa habitación: se ha creado una de las 

industrias de servicios mas importante para mejorar las 

condiciones de vida de las diferentes comunidades. 

En un pasado cercano se consideró al aire acondici~ 

nado en nuestro país como un artículo de lujo o un mal 

necesario en algunas regiones extremosas del norte de 

la República: actualmente se reconoce a esta especialidad 

no solamente corno un servicio útil para proporcionar con 

fort, sino un medio adecuado para mejorar las condiciones 

.de vida de la población, y mejorar las condiciones de tra 

bajo en oficinas, fábricas e innumerables lugares a los que 

concurren los seres vivos. 
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P S I C R O M E T R I A 

Las: relaciones que se establecen entre _el aire y la 

cantidad de humedad que contiene liste, así corno las diversas 

varial;les que se emplean en los estudios de aire acondiciobado 

son el campo de acción-de la psicrornetría. 

HUMEDAD ,. 

_., _; · · .. i ·La·, cantidad de, humedad~. que P\lede,,c?ll~ery_Tf.,_,_ et;; 

a ire"rel3'.'flrii'taY"está 'relácion~dat :con-rl~~ t§!rnP~!=~;\:_yr~!. J-tts?r,)l~ ~ón 

·'-
13I-á'é''1vkp-6'r "CÍeiJ á:gu\:{;'a 'l!a :ternperaturaLcons;id.§!r~E-?:. y,,¡}aaPE7~:i,i?!;::r'l 

~·-·! 
18 .:;K,g._,d._,e::.-ª.':illa 

Kg de aire seco 

En doade las 

i 
¡ __)JL_ 
1 

1 

29 

Si esta ! ... 
ec•Ia<; ~on 

ratura. 
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Relación de saturación. 

El caso mas general es tener aire con humedad menor a 

la saturación; para lograr determinar las condiciones ambientª 

les bajo la curva de saturación, se _hace necesario obtener 

fracciones del valor de sa·turación; si un valor dado de humedad 

absoluta ó especifica es multiplicado por fracci:iones decimales 

se obtendrán valores numéricos para 10% 20%, 40 % etc producien~ 

dose una serie de curvas bajo la linea de saturación y asi es 

posible encontrar cualquier punto bajo la curva. 

---
·--·····--·· ----

F i q. ~~-

' 
' 
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Temperatura de bulbo seco.- Es t{quella temperatura que se 

registra por medio de un termómetro normal de bulbo, y marca 

el valor de la temperatura ambiente. 

Temperatura de bulbo húmedo 

Cuando una persona va a nadar en un mía soleado, sentirá 

una sensación agradable tanto en el aire como en el agua,pero 

al salir normalmente sentirá frío, pese a que la temperatira 

del .aire no ha variado. Esta sensación ·Se Bebe a que al no es-

tar saturado el aire que circunda a nuestro cuerpo, habrá eva-

poración de aguar esta evaporaci~on consumirá calor del agua 

sobre nuestro cuenpo y nos producirá una sensación de frío. 

Si a un termómetro común se le coloca una pequefta frª 

nela húmeda sobre el bulbo y se hace circular aire ambiente, 

parte de la humedad del paffo se evaporará para tratar de sat~ 

rar el aire: el calor requerido para que el agua pase de fase 

líquido a fase vapor será suministrado por el agua que contiene 

el pafto húmedo y éste se enfriará bajando la temperatura hasta 
' 

un límite que se llama TEMPERATURA DE BULBO HUHEDO. 

EN'rALPIA 

Para un proceso a presión constante y volúmen constante, 

el ténmino Entalpia define a la cantidad de calor que posee el 

aire en una circunstancia dada. La entalpia contenida por el aire 

. ' 
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por unidad de masa, se puede definir como la suma de la ental-

pia del aire, mas la entalpia del vapor de agua que contiene: 

para el aire seco la ecuación que lo define es la sigqiente 

( '· ) 

para la humedad del aire la ecuación es la sig: 

La unión de estas ecuaciones y su rearreglo nos darán la ecuación 

general siguiente: 

En dosnde las variables involucradas son las siguientes: 

H Humedad absoluta o especifica Kg de agua/ Kg de aire 

ha: Entalpía del aire sin considerar humedad 

hw: Entalpia de la humedad contenida por un kg de aire 

Cp: Calor especifico a presión constante del aire 

CPw: Calor especifico a presión constamte del vapor de agua 

·,·.Calor de vaporización a la temperatura de referencia 

Ti : Tempera·tura considerada "i" 

Tr: Temperatura de referencia: normal~emte 0°C 
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De la observacimn de la ecuación (3) es facilmente 

predecible que pueden existir diferentes combinaciones de 

temperatura de aire y humedad que tendran el mismo contenido 

de calor o sea que esta ecuación nos permite encontrar lineas 

de ENTALPIA CONSTANTE; es interesante hacer notar que la 

linea de entalp~constante coincide al llegar a saturación 

para un punto dado con su temperatura de bulbo hmedo; esta 

coincidencia que actualmente es obvia, se descubrió: casualmente 

T 

o' 
d --' 

~,p 

iY 
1 

-e 

f1 

La forma mas simple de encontrar las condiciones del 

aire ambiente es la siguiente:, Se determinan por medio de un 

PSICR0!1ETRO las temperaturas de bulbo seco ( tbs ) y bulbo hmedo 

(tbh) ; se sigue la linea de entalpia constante que corresponda 

al valor de saturación para el bulbo húmedo y cuando esta lmnea 

cruza la linea de tbs, ahí se encuentra el punto buscado. 

1 

f 

1 

' ¡,, 

T - ' \ ...._, :':. 
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'' 

TEMPERATURA DE ROCI6 

Al enfriar aire no saturado se conservará su humedad abs~ 

luta hasta que el aire toque con la linea de satlilraci§n , a par 

tir de este punto habrá conaensaci6n de humedad; a esta temper~ 

tura se le llama TEMPERATURA DE ROCIO. 

Una forma simple de comprender este concepto es la siguiente 

Al servir una bebida fria en.un vaso se empezará a enfriar el 

recipiente y el aire circundante a éste se enfriará también, 

pasados algunos minutos el vaso ten~rá gotas de humedad en su 

parte exterior, esto demuestra que su superficie se encuentra a 

una temperatura menor a la temperatura de rocío del aire. 
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PROCESOS PSICROMETRICOS 

Las formas en que es posible modificar las condiciones 

del aire son las siguientes: 

1.- Mezcla de dos flujos de aire 

Un problema común es requerir la mezcla de dos cantidades 

de aire condiferentes condiciones entre ellas¡ el aire de me,g_ 

cla se hallará sobre una linea recta que une los puntos caracterí~ 

tices de las dos corréentes, las ecuaciones que defines este 

comportamiento son las siguientes: 

. . • (1) 

• • • • .(2) 

• • • (3) 

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

Al fluir aire sobre una superficie se~ca y mas calien-

te que él, el aire se calentará por supuesto, pero normal-

mente no alcanzará la temperatura de esta superficie; aqui se 

emplea un concepto nuevo llamado FACTOR DE BY PASS (FB) este 

factmr es un complemento de la eficiencia y en termines generales 

se puede definir como sigue: 

lo que no se hizo 
FB = 

todo lo que se podia haber hecho 

El concepto de factor de by pass es muy útil para calcular 

la temperatura requerida por el medio de calentamiento o preaecir 

la temperatura de salida del aire para unas condiciones dadas. 

El factor de by pass en u·n serpentin es funci611 del sistema 

de construcci6n de éste y de la velocidad del aire, por lo que 

es muy facil calcular las varialles involucradas en él. 

tp: Temperatura de la placa 

t 0 : Temperatura inicial 

tl: Temperatura final 

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

El aire se enfníia al paso por es·ta superficie conservs. 
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dose constante la humedad absoluta como en el caso anterior 

y las relaciones involucradas en el proceso se comportan en forma 

análoga al sistema precedente sin llegar a condiciones de sa-

turación. 

/ 
.• _...._ __ ¡ 

1 

4.- ENFRIAMIEN'rO Y DESHUMIDIFICACION 

t= 'O ""' t.. --~-Y
\: o - \:_ \' 

En este caso la temperatura de la placa enfriadora 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 al salir del proceso; el comportamien 

to real del aire se representa aproximadamente por la linea punteada 

pero el"factor de by pass aparente" nos ilustra las condiciones 

de salida con razonable proximación. 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ -·· 
/ -~- --. --- -· --T .--l-~_--- _ 

·!:. . 
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5.- ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION 

' 
Al pasar aire nQ_~~turado a través de una cortina de 

agua, este aire tratará de saturarse pero al no tener una fuente 

externa de calor. el aire ganará humedad y simultaneamente per .. 

. derá temperatura ya que este proceso se realizará. a entalpia 

constante ( humidificación ADIABATICA ) y para que el cante-

nido de calor sea el mismo teniendo una humedad mayor la tempera 

tura tendrá que disminuir. Este proceso es muy empleado en acon-

dicionamiento de aire por el e111pleo de las " lavadoras de aire" 

En este caso no es práctico el concepto de factor de by 

pass y es mas conveniente emplear el concepto de eficiencia: al 

gunos autores hacen la eficiencia de humidificación en función 

de la temperatmrar pero es mas real referirlo a las humedades 

absolutas, 

/ 
"" / 
~ / 

___ //~-:~ 
\-\"'" - \-\o 

6,- CALEN'fAlUENTO Y HUMIDIFICACII5N 

Si durante el proceso de humidificación se introduce 

calor al sistema, generalmente calentando el a9ua, se logrará 

humidificar y calentar simultaneamente: este proceso tiene una 

variación de entalpia entre la entrada y la salida del aire 
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7.- CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION 

Cuando es pasado aire a trav~s de un medio absorbente 

de humedad como alúmina, gel de sílice, bromuro de litio, etc 

una parte de la humedad del aire pasa a formar parte del material•· 

absorbente, ya sea como agua de cristalización o agua de solución 

pero al pasar de fase vapor a la ·fase líquida necesariamente cede 

su calor de vaporización incrementandose la temperatura del medio 

,y consecuentemente del aire. Esta es una operación inversa a la 

humidificación adiabática; y presenta grandes posibilidades a un 

futuro cercano. 

1 

1 
/ 

1 

ll~o 
1 
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CONDICIONES DE COMODIDAD 

El aire acondicionado tiene como objeto fundamental el provocar zonas con tempe

ratura y humedad adecuadas para que las personas se sientan cómodas. Esto qui~ 

re decir que, en zonas donde hace mucho frío, el aire acondicionado se diseña y 

calcula para producir temperaturas más altas· que la exterior en el interior de -

los locales habitados (oficinas, escuelas, teé;ltros, casas, etc:) asi mismo, en -

lugares donde se registran muy altas temperaturas, el objetivo del aire acondi-

cionado es lograr que en los locales habitados se mantengan temperaturas más ba

jas que las exteriores. 

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

a) Temperatura del aire 

b) Humedad del aire 

e) Movimiento del aire 

d) Pureza del aire 

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 fué tratando de con

trolar la temperatura, ya que, como de todos es sabido, trabajar ó descansar 

en un lugar donde la temperatura sea extremadamente baja ó alta, resulta in

comodo y poco eficiente. 
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b) HUMEDAD DEL AIRE 

El cuerpo humano pierde bastante calor debido a la evaporación, esta evapora 

ción aumenta cuando la humedad ambiente es baja, de aquí la importancia de -

controlar la humedad. Debe de aclararse también que humedades altas produ-

cen reacciones fisiológicas molestas y además afectan algunos materiales. 

e) MOVIMIENTO DEL AIRE 

El simple movimiento del aire puede modificar la sensación de calor, puede -

incluso llegar a provocar la sensación de frío, ya que el movimiento del ai

re sobre el cuerpo humano incrementa la pérdida de calor y humedad del pro-

pio cuerpo. 

d) PUREZA DEL AIRE 

Cuando se está en un local acondicionado, se procura recircular constanteme~ 

te el mismo aire para ahorrar energía, pero debe tenerse cuidado en purifi-

car 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 pue

de ser el caso del aire inyectado a un quirófano. En general la contamina-

'ción del aire deberá evitarse ya que es un problema complejo que la humani-

dad ti ene que res o 1 ver en esta época. 



3 
CARTA DE COMODIDAD 

Para poder establecer las condiciones adecuadas de los cuatro factores menciona 

dos, se ha establecido la llamada "Carta de Comodidad", ·la cual se obtuvo des-

pués de una serie de experimentos realizados por la ASHAE y que permite determl 

nar diferentes conjuntos de valores en cuanto a temperaturas de bulbo seco y h~ 

medo, humedad relativa y velocidad del aire, en función de la "Temperatura Efec 

tiva'' que se escoge. 

TEMPERATURA EFECTIVA 

La temperatura efectiva es un índice empírico del grado de calor que percibe -

una persona cuando se expone a varias combinaciones de temperatura, humedad y -

movimiento del aire. 

Una temperatura efectiva puede tener humedades relativas desde O% hasta 100% y 

velocidades de aire desde muy lentas hasta muy altas y aunque la sensación de -

calor en cualquier caso es la misma,la comodidad producida en los diferentes ca 

sos no es igual. 

Por ejemplo se puede decir que muy bajas humedades producen sensación de "tosta· 

miento" en la piel, boca y nariz; humedades altas en cambio provocan malos olo

res y transpiración mayor del cuerpo. Altas. velocidades en el aire crean chi-

flones incómodos y molestos. 
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tempernturn ,.,,.,.,;,"' 1ft 1 

Figura VII-2, Carta de comodidad de la ASHAB para aire tranquilo. Zonas 
de comodidad para invierno y vernno. La de Invierno no se puede utilizar 
en cuartos calentados por calefacción radiante. La aplicación de la wna M 
comodidad está Jimitada a casas, oficinas ·Y lugares similares, donde In" 
ocupantes se adaptan completamente a las ·condiciones de.l aire intt>ri01. 
Esta zona no es aplicable a teatros, tiendas y otros lugares en donde la 
permanencia es menor de dos horas. - Debe aumentar en t•F apro:":imada· 
mente la temperatura afectiva por cada 5 grados de reducción de- latitud 
norte, a partir de la zona sur de Canadá y el norte de Estados Unido~. 
De A ir Conditioning o.nd Refrig~ratiou, 4~ edición, por Burges~ f 1 Jrnningc¡ 
y Samuel R. Lewis, con autorización de International Textbook Company. 

¿ Qué humedad relativa dá una comodidad equivalente a una temperatura de 24°C 
(75°F) y 0 = 50% si el aire del local se encuentra a 26°C (79°F) ? 

Solución: 

Trazando una línea vertical a partir de la temperatura de bulbo seco de 75°F se 
busca el punto donde esta línea cruza con la de humedad relativa de 50%. Este 
nuevo punto coincide con la línea de temperatura efectiva de 70°F, 
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Ahora siguiendo la trayectoria de la línea de temperatura efectiva de 70°F se -

.. 
b.usca la intersección con la temperatura de bulbo seco de 79°C (26°C), ésto dá 

como resultado que la humedad relativa necesaria para la condición preestableci 

daseade 19%. 

FACTORES QUE DETERMINAN LA TEt1PERATURA EFECTIVA 

Cómo se puede observar, en la Carta de Comodid~d se indica el porcentaje de pe~ 

sonas que se encontrarán cómodas con cada una de las temperaturas efectivás, es 

decir, siempre existirán personas que no se encuentren totalmente cómodas. 

Lo anterior sucede debido a los diferentes factores que influyen en la temper~ 

tura efectiva y que son: 

a) Aclimatación diferente. 

Esto se refiere a que personas que viven en zonas cálidas estarán cómodas a 

temperaturas más altas que aquellas 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. 

b) Duración de la ocupación. 

Es de suma importancia es te factor en 1 ugares púb 1 icos como tiendas, bancos, 

oficinas, etc. 
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Se ha comprobado que cuando la duración de la ocupación es pequeña, resulta 

conveniente tener diferencias de temperaturas bajas con respecto a la exte-

rior y viceversa, en lugares donde la estancia es prolongada, la diferencia 

de temperaturas deberá ser mayor. 

e) Ropa 

Dependiendo de 1 a época de 1 año, 1 as gentes se vis ten con ropa di fe rente, de 

tal manera que ésto tiene una determinación directa sobre la temperatura 

efectiva. 

Debemos mencionar que en general las mujeres usan ropa más ligera que los -

hombres, 1 o cua 1 crea prob 1 emas para acondicionar 1 oca 1 es que serán utiliza

dos por hombres y mujeres. 

d) Edad y sexo. 

Las personas de 40 años ó más, en general requieren de una temperatura efec 

tiva 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 choque. 

Se le llama así al efecto producido al entrar del exterior a un lugar acondl 

cionado y provocado por el cambio de temperaturas. Este efecto se puede co~ 

trolar provocando zonas de temperatura efectiva intermedia entre la exterior 
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y la más cómoda, por ejemplo: en los vestíbulos ó corredores de un hotel u 

oficina. 

Se ha demostrado que estos choques no son daninos para personas acostumbra-

das a vivir en zonas donde el acondicionamiento de aire es indispensable-

(regiones muy frías y/o muy cálidas). 

f) Actividad. 

La temperatura efectiva cómoda varía dependiendo de la actividad que se desa 

rrolle en el local acondicionado ya que, resulta obvio, no se estará. cómodo 

a la misma temperatura en una fábrica ó taller donde los operarios tienen -

una actividad más o menos constante, que en una oficina o en un teatro, don

de las personas se encontrarán intactas o casi inactivas. 

g) Calor radiado. 

Cuando se habla de aglomeraciones grandes de personas, como en un teatro o -

cine, el efecto del calor radiado entre las gentes obliga a disminuir la tem 

peratura efectiva cómoda. 

De igual manera, cuando se está en un local con muchas ventanas, el cuerpo

radía más calor al medio ambiente y ésto produce sensación de frío por lo -

que la temperatura efectiva deberá ser más alta. 
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MAXIMA TEMPERATURA EFECTIVA 

En general, los diferentes manuales y diseñadores de aire acondicionado señalan 

que la temperatura efectiva no debe exceder de 30°C (85°F). 

CONDICIONES GENERALES DE DISEÑO 

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

que son: 

a) Condiciones de diseño exterior 

b) Condiciones de diseño interior 

a) Las condiciones de diseño exterior están dadas por las temperaturas mínimas 

promedio exteriores del lugar en donde se ubicará el local acondicionado, -

así como por las temperaturas máximas promedio. En páginas posteriores ap~ 

rece una tabla que proporciona las temperaturas de diseño exterior para las 

principales ciudades de diferentes estados de la República Mexicana. 

b) Las condiciones de diseño interior se establecen prcisamente con la carta -

de comodidad, pero además existen tablas que señalan la temperatura de bul

bo seco y humedad relativa recomendadas dependiendo de las temperaturas ex

teriores. 



9 

La tabla siguiente la propone la Jefatura de Proyectos y Construcciones del 

l. M. S. S., que en México es una de las instituciones que más normas han-

desarrollado en este campo. 

CONDICIO:-\SS GENERALES DE DISEÑO. 

TerEperaturas exteriores 
Ce Cscño. 

35 grados C. de bulbo -
seco, o mayores. 

32 grados C. de bulbo -
seco. 

30 ;rados C. de b:.!lbo -
seco. 

Te:np-:!raturas interiores 
d~ Ciseño. 

25 grados C. de bulbo
seco. 

23 bi'ldos C. de bulbo
s~;;co. 

22 grados C. de bulbo
seco. 

Humedad relati 
va interior. 

50% 
-------------------------------------------------------------------

La misma dependencia señala que para invierno la temperatura de diseño int~ 

rior será en general de 21°C (70°F) y humedad relativa no menor del 30-35%. 
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b.2) cuando se diseña calefacción debe tenerse especial cuidado con la hume 

dad relativa permisible ya que, si la humedad es muy alta en el local acon

dicionado, se puede producir condensación del vapor de agua en las ventanas. 

La tabla siguiente señala los máximos valores permisibles de humedad rela

tiva dependiendo de la temperatura exterior y del tipo de ventana que se --

utilice. 

De cualquier forma, se puede calcular la temperatura de rocío permisible p~ 

ra evitar condensaciones, según la siguiente fórmula: 

tw = ti - (ti - te) U/f 

tw = temperatura de rocío 
ti = temperatura de b.s. interior 
te = temperatura de b.s. exterior 
u = coeficiente de transmisión de 1 vidrio ó muro 

f = coeficiente de película interior. 
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b.3) El movimiento del aire es otra condición interior que debe considerar-

se en el diseño. 

La ASHRAE ha es tab 1 eci do que 1 a ve 1 oc'i dad de 1 aire dentro de 1 os 1 oca 1 es de 

berá oscilar entre los 4.5 m/min (15 pie/min) y los 12 m/min (40 pie/min). 

CONDlrrr.' ··-::s r·.·-:::-"' 'r'i-:' "'S ESPECIALES . ........ J.'>....JJ,.....,. ~' .... ---~~.. ... ..., ... \......., • 

---------------------------------------------------------
Espacios acondicionados. 

QUIROFA:NOS: 
Sc.las ce Operaciones, 
S:.!zs ée Expulsi6a y 
E:-;-:er;encias. 

Salas de Recuperación .. 

FEDIATRIA: 

Cuneros. 

O!:Jse!\·aci6n y aisl9.I11iento. 

EP.camcdos. 

Prematuros. 

Temperatw:a 
interior 
Bt!lbo seco. 

21 - 24° c. 

24° c. 

24° c. 
z40 c. 

25 - 27° c. 

Humet:ad 
Relati\'a 
Interior 

50 - "60)'¡, 

50 - 60S 

50% 

50% 

40- 50 07 
/0 

55 - 65 7o 
====================================·=====·=====·===·===============:=: 
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CONDICIONES DE VENTILACION 

Como ya se mencionó anteriormente, cuando se diseña aire acondicionado para un 

local, siempre se procurará reutilizar el mismo aire, provocando su recircula

ción, para evitar grandes consumos de energía. 

Lo anterior debe ser estudiado con calma ya que, si se recircula el 100% del -

aire, éste se encontrará cada vez más contaminado de olores y humo así como -

con mayor contenido de C02 • 

Para evitar esta contaminación, se debe suministrar siempre una cierta canti-

dad de "aire nuevo de ventilación", tirando así la misma cantidad del aire con 

taminado, con ésto se logra que, a través del tiempo, todo el aire se haya re

novado y la contaminación no alcance altas y molestas concentraciones. 

A continuación se proporcionan 2 tablas que recomiendan. la ventilación necesa

ria para diferentes tipos de locales, en función del uso del local y del núme

ro de personas y en función del volúmen del mismo local. 
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.TAilLA .\111-3. ··Ventilación recomendada pan ·difercnles lugares 

APLICACJON 

Departamentos 
{normales 

de lujo 
Bancos 
Pcluqut:rías 
Salones de belleza 

Bares 
Corredores 
Sala de juntas 
Departamentos de tiendas 

Garajes 
Fábricas 
Funerarias (salones) 
Cafetería 

Hu.mo de 
cigarros 

Poco 
Poco 
Ocasional 
ConsiJcrable 
Ocasional 

Mucho 

Exc:csivo 
N<:tda 

Nada 
Nada 
Considerable 

ruirófanos Nada 
Hospitales cuartos privados Nada 

salas de espera Nada 
Habitaciones de hotel Mucho 

Cocinas 
{restaurantes 

residencias 
Laboratorios Poco 

SaJones de reunión Mucho 
{generales Poco 

Oficinas privadas Nada 
privadas Considerable 

{cafetería Considerable 
Restaurantes comedor Considerable 

Salones de clase 
Teatros Nada 
Teatros Poco 
Tocadores 

. ft'fmin.. 
ft'/mm. por persona minimos 

Recomen
dado 

20 
30 
JO 
15 
JO 

30 

50 
7.5 

JO 
10 
JO 

30 
20 
30 

20 

50 
JS 
25 
30 
J2 
15 

7.5 
15 

de obra 
Mínimo por jtJ de 

techo 

15 
25 0.33 
7.5 

JO 
7.5 

25 
0.25 

30 
5 0.05 

J. O 
7.5 O.JO 
7.5 
7.5 

2.0 
25 0.33 
J5 
25 0.33 

4.0 
2.0 

J5 

30 1.25 
JO 
J5 0.25 
25 0.25 
10 
J2 

5 
JO 

2.0 

De Modern Air Conditioning, He11ting, and Ventilating, 3~ edición, por Willi_s , 
H. ·carrier. Reaho E. Cherne, Waher A. Grant y William H. 
zación de Piunan Publishing Corporation. 

Roberts, con auton-
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. . . .. ·---·------------------------------------------------------------------
ESPACIOS A VENTILARSS 

Almacenes 

Auditorios 

casetas de Proyección. 

Clubes 

Cocinas 

Garages 

Laboratorios 

Lavanderfas 

Oficinas 

Panadeóas y Reposteóas 

Restaurantes 

&!las de Máquinas 

Salas de Recreación 

Sanitarios interiores 

Talleres 

Vestidores 

Cambios por 
hora: 

4 - 6 

.(> 

60 

12 

30 

12 

10 - 20 

20 30 

·10 

20 

12 

7! 
10 

15 - 20 

10 

10 

Minutos pnr 
cambio: 

15 - 1~ 

10 

1 

5 

2 

5 

6 - 3 

3 2 

6 

3 

5 

8 

6 

4 - 3 

6 

6 

--------------------------------------------------------------------------------------------~--------------.~~~-------------------------~--
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ANALISIS DE CARGAS TERMICAS 

En la evaluación de un problema de aire acondicionado, el 

análisis de las cargas térmicas que intervienen en él es de 

primordial importancia; estas aportaciones o pérdidas se 

pueden clasificar en dos grandes grupos: 

a.- CARGAS FIJAS 

b.- CARGAS VARIABLES 

Las cargas fijas se pueden a su vez clasificar de la 

siguiente forma: 

a.l Transmisión de calor 

a.2 Personal 

a.3 Iluminación 

a.4 Equipo y rniscelaneos 

~.1 La transmisión de calor que ocurre a través de barreras 

físicas corno muros, ventanas, pue.:;rtas etc está definida por 

la ecuación general de la trasferencia de calor: 

En doade 

q = U A b.T 

U: Coeficiente total de transferencia de calor 

A : Area a trav;es de la cuál fluye el! calor 

~T: Diferencial de temperatura entre los 

't, 
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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 ocasiQ 

nes la mas engorrosa¡ U está definida:.· de la siguiente, forma: 

en donde 

hi: coeficiente de película interior para 
aire l'cru.ieto11 

h 0 : Coeficiente de película exterior para 
aire en movimiento 24 km/h ( 15 millas/h) 

x espesor del material que constituye la 
barrera 

k conductividad térmica del material de 
la barrera 

Los valores de "hi'~ y"ho" se consideran constantes dentro 

de cierto rango de rugosidad de la pared y velocidad del aire 

y sus valores en sistema métrico son los siguientes: 

" " 

La conductividad térmica " ,k " está definida como 

k= kcal-m / h m2 •e 

Y la distancia o espesor '' x '' en metros 
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COEFICIENTES DE CONDUC'I'IVIDAD TERMICA DE DIVERSOS ~1ATERI,\LES 

Materiales'cte"construcci6n 

Muro de ladriilo al exterior 
Muro de ladrillo al exterior con 
recubrimiento impermeable por - , . 
fuera 
Muro de ladrillo· interiores .. 
~Mur6 de ladrillo comprimido vi-' 
idriado para acabado aparente, 
. exterior·: 
·--. 

Muro de tabique ligero con recu
brimiento impermeable ·por fuera 

·; 
Hure de tabique ligero·al exterior 

Placas d~ asbesto cemento 

·siporex al exterior con recubrimiento 
I!npermeable por fuera 

Siporex .al interior en espacio seco 

concreto armado 
concreto pobre al exterior 
Goncreto ligero al exterior 

.Concreto ligero al interior 
coricreto ligero al exterior 
concreto ligero al·interior .. 
Muro de tepetate o arenisca 
al exterior 
Hu ro de .tepetate o arenisca 
interior 
Muro de adobes al exterior 
N uro de adobes al ir¡terior 
Muro de embarro .( con paja 

Granito, basalto 
Piedra de cal, rnarmol 

calcar.ea 

calcarea 

y carrizo 

Piellras porosas como arenisca y la 
caliza blanda o arenosa 

al 

) 

,1, 600 
1,400 
1,200 
1,500 
1,600 

1,800 

660 
510 
4!0 
660 
510 
410 

2,300 
2,200 
1,250 
1,250 

800 
'000 

2,700 
2,600 

2,400 

·.~ 

K 

0.75 

0.66 
0.60 

1.10 .Y 

0.60 
o. 50 . 
0.45 
0.35 
0.70 

0.50 

0.18 
0.14 
0.12 
0.16 
0.13 
o .11 

1.50 
1.10 
0.60 / 

0.50 
0.40 
0.3b 

/ 

0.90 

0.80 
0.80 
0.50 
0.40 

3.00 
·2.10 

2.00 
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Rellenos y aislamientos 

Tezontle como relleno o t3rrado seco 
Relleno de tierra, arena o grava exnues 
tos a la lluvia · -
Rellenos de terrado, secos, en uzoteas 
Arena, seca, li.mpia 
Senica de carbón, seco 
Siporex despedazado, seco 
Escoria, seco· 
Aserrin relleno suelto, se~n 
Aserrin relleno empacado, seco 
Bolas de plástico celular, emracado, 
seco . 
Virutas coroo relleno, seco 
Masa de magnesia, seco 
Fibra'de vidrio diam. de la fibra 
6 micras 
Fibra de vidrio diam. de la fibra 
20 micras 
Lana de escoria 
Lana mineral 
Plástico celular de polyestireno 
Cartón ruberoide con brea 
Cartón rubercide como aislamiento · 
Cartón corrugado, seco, poros horizon~ 
tales 
Piso de corcho comprimido 
Placa de corcho expandido, seco 
Placa de corcho expandido, seco 
Placa de paja compiimido, seco 
Celotex 
Fibracel, duro, seco 

• Fibracel, medio duro, seco 
Fibrac~l, poroso, seco 

Varios materiales 

Vidrio 
Madera de encino, seco, 90° de la 
fibra 
Hildera de pino blanco, se~o, 90° de la 
fibra 

... 

Made,ra de pino blC~nco, expuesto a la lluvia 
Asfalto para fundir 
Asfalto bituminoso 
Lino leo, seco · 
A lrj0•:16r,, seco 
L;;nu pur .'1, seco 
c~~cara de scmill~ de .algodon, ~uclta, seca 
Aire 

1,700 
700 
400 
150 
120 
200 

10-20 

190 

15-100 

40-200 
35-200 
35-200 
15-30 
1.200 

40. 
500 
140 
210 
300 
350 
350 

1,000 
600 
300 

2,600 

700 

500 

2,100 
1,050 

1.2 

-

. ----~------· ..... ~ .... ,.... ... ._ .......... --· ·-· .. --... --····~· .. ·--... --.. - ...... ______ ---- -·· -

)(... ..,._ 
kcal/m,°C,hr 

0.16 

2.0 
o.so 
0.35 
0.20 
0.13 
0.08 
0.10 
0.07 

0.05 
0.07. 
0.05 

0.04 

0.04 
0.04 
0.04 
0.035 
0;20 
0.14 

0.04 
0.07 
0.035 
0.04 
0.08 
0.07 
0.07 
o .11 
0.07 
0.045 

0.70 

0.14 

0.12 
0.18 
0.70 
o .15 
0.16 
o. o,¡ 
o. o ·1 
O.U':i 
0.022 
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J 
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J 
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J 
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'"l 
-...:.l 

..., 
. .¿¡ 

""1 
.. .j 

. ., 
·.:.....! 

] 
···-

......J 

..., 
~ 

·-· 

• 

, . 

. . 
agua 
acero y fierro 
cobre 

Acabados 

Azulejos y mosaicos 

5. 

.... 

aplan~do con mortero de cal al exterior 
aplanado con mortero de cal al interior 
Terrazos y pisos de mortero de cemento 

1,000 
7,BOO 
8,900 

kcal/m,Oc,hr 

0.5 
45 
320 

0.90 
0.75 
0.60 
1.50 

0.\~~ 

·' ~. ' 
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Las personas que ocupan un lugar acondicionado " 

producen una gran cantidad de calor dependiendo de la tem-

peratura interior y el grado de actividad ·q·.le 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 instalacionest los seres vivos 

y algunas aplicac ones específicas producen tanto calor sensible 

como calor latente debido a la transpiraciónt la siguiente tabla 

da los valores que se emplean para el cálculo de la aportación 

térmica por personas. 

TABL\ lX-7. Calor produL:ido por bs personas 

:2.1'--=l Grupa "'~ 
de personas --o Tempt!raturas del cHarto I"F. BS) 2.\ 

------------~~ ------------~------------------------~~-
Grado 

d• 
actividad 

Aplicación 
cípica 

%de composición .9 ~ 
del gmpo "t:: :: 

-------'----'----- ~ . :-o 

8Z'F 

Btufll 

8/J'F 7/f'F 7~F 7fl'F 

Btu/h Btu/h Btufll Btu/h 

o •• 
e·ti 

0...!'! 
~ 

Seus. Lo.t. Sens. LAt. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. 

Sl.!ntado 
')entado; trabajo 

ligero 
frJbajo de ofici
na, a e t i v i dad 
moderada 

P:-tr:.~.dos; cami
r.~nJo d!.!spacio 
~\:minando: st!n

t J Jo. de pie; 
~·:lmin:;ndo des-

TrJhaju sedenta
rio 

Tr:ll.,~ju ligero 

'' ·•k JTl,¡.i¡•rado 

1 ;n i n J n .t o, 
; m;\h 

J lo:' .1 r;dr J 

Teatro 
Escuela-

Oficinas, hoteles, 
departamentos 

Tienda de ropa, 
•limact!nes 

Cafeterias, 
Bancos 

Re.''itaurantes 

Fáhri(.;a, trabajo 
lig~ro 

Salas de baile 
F<ibricas, tro.hajo 

;J.lgo ~SildO 
Bolicht! 

390 
450 

475 

550 

550 
550 

soo 

800 

900 
1,000 

45 
50 

50 

10 

20 
40 

so 

60 

50 
100 

45 
50 

so 

iO 

70 
60 

so 

40 

50 
o 

~ 

10 
o 

o 

20 

10 
o 

o 

o 

o 
o 

Btu/h 

350 
400 

45G 

175 175 195 
180 220 195 

200 270 '200 

450 200 270 200 

500 180 320 200 

S 50 

7SO 

850 
1.000 

190 360 220 

190 S60 220 

210 630 24S 
270 730 300 

1.500 75 2S o 1,4511 
-----------------------~------------

155 210 140 
205 2_!5 185 

~.; 4": 
250 215 2.35 

~ -;.:\ 

250 

300 

330 

S30 

60S 
700 

21S . 280 

220 280 ..... = 
240 310 

245 sos 
27; S75 
330 670 

48S •lnl 

230 
240 
~ 
24S 

H5 

255 

295 

120 
lc'O 
-'\O 
205 
5.:'. 

260 
275 

285 

205 . 285 

245 290 

~5.i 

o20 

320 

365 

400 
41\0 

90 
125 

165 

165 

210 

2.10 

' .. 
-·"'·"'~ 

4Stl 
s.¡o 

fk \f ,,f,·_r, 4ir r.,fldituH!Üt~. J{¿ati11r;:, and Vt!~llifutinr;:. 3~ edición, \'IJI '.'·.'illi'> H. Carrkr, RC.:lii!J E .. i""l~rTi~: W.tller .-\. r.rant ~· Wil!iam 
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Fia-nrn JX-35. Pérdida de calor latente del· ser humano por evaporación 
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mucl R. LewJS, con autonzacJón de lntcrnational Textbook Company. 

A) hombre trabajando (66,150 lb pie/h) 
R) hombre trabajando (33,075 lb pie/h) 
e 1 hombre trabajando (16.538 lb pie/h) 
D) hombre sentado Y descansando. 
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A. 3 La iluminación que normalmente es eléctrica 

emplea una pequeña parte de la energía consumida en pro-

ducir luz y la maxor 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 e~ 

tar prendido, en el caso de la iluminación fluorescente, 

el tubo es "frío" pero la balastra que intensifica el po-

tencial para permitir el efecto fluorescente disipa gran 

cantidad de calor al espacio acondic.ionado, como ilustración 

de la forma que actáa la energía se presenta la siguiente 

figura: 

Convección v conducción (0.1 • E) 

Radiación 
(0,8 • E) 

\ 1 

-~ Luz (0.1 • E) 

Ganancia de calor 
• E • 0,86 kcal/h 
donde 

E • Energla 
el4ctrica en vatios 

FIG. 30. Conversión de la energía eléctrica en calor y luz 
en las lámparas de incandescencia 

(O,BE) . \ \ \ \ \\ \" 

/1 / / 1 1• • o.~El 
\.U% (0., 

Ganancia da ulor . 
• E ic O 86 kcal/h donde E • potencia absorbida por 

o la 16mpara en vatios 
• O,BE 11 1.25• 0.86 kcal/h O.BE • potencia 

efectiva en vatios 

FIC. 31. Conversión de la enera:fa eléctrica en calor 
y luz en las lámparas fluorescentes 

El calor producido por los diferentes tipos de iluminación 

será el siguiente: 



Incandescente 

Fluorescente 

q= W X 0.86 

q= W X 0.86 

9 

kcal/h 

X 1.25 " 

El valor de correcc:i~ón para la iluminación fluorescente 

se debe al factor de eficiencia del sistema. 

A.4 En general cualquier instacion donde hay acondicionª 

miento ambiental posee algún tipo de equ±po como son bombas, 

motores, equipo de oficina o equipo y accesorios mas sofisticados 

como pueden ser equipos de computación o equipos de restaurant 

fara el caso-específico de motores el calor disipado por 

HP óKW nominal variará con el tamafio-del motor ya que los 

motores grandes son sumamanate eficientes y los pequefios 

no lo son¡ de la energía absorbida, una parte se disipará 

como calor y la restante se transformará en trabajo; sin embargo 

al realizarse trabajo en un lugar acondicionado toda la energía 

se transformará en calor; el caso típico es un ventilador, que 

al remover el aire únicamente lo calienta. 

La siguiente tabla nos proporciona los valores de carga 

térmica para varios motores en diferentes aplicaciones: 

,. 



TABLA 50. GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS ELECTRICOS DE RESTAURANTES 

Sin campana de extracción • 

--
GANANCIAS A AO•. :1R 

DIMENSIONES TOTALES Potencia Potencia PARA USO ME C. ·.J 
nominal en marc.l'la 

APARATOS sin pie ni as.a (mm) MANDO DATOS DIVERSOS 
(lo:.eal;h) Calor conunua Calor C.l~ 

(Jr..cal;h) sens1blt> latente total 
(kcal ;h) (kcalihl {kcal;h) 

Percolador 2 litros Manual "' n m " '" Calent. de agua 2 litros Manual n n 5I , " 
-4 percoladores con 

Auto. 
Calentador agua 2000 vatios 

reserva de 17 lirros soa • 762 x wo" Percolador 2960 vatios "" '"' "' "" 
10 liuos )11~•164H ·Manual Negro 

''" "' '" 
,,_, 1075 

Cafetera 10 tiuos JOS l< 584 ...... x 5UH Auto. Niquelado 

'"' '" '" "' "' 20 litros 457f/Jxf40H Auto. Niquelado 
"" '" 150 "' tUS 

MAquina donut U& • 5.51 1t IASOH Auto. Extractor motor de 112 cv oiOOO "" uso --
huevo1 254 • 330 "" 6l.S H Manual Media 550 vatios 

Cocedor a para 
Lanti 275 vatios "' ,.. '" "o 

Masa caliente. con ca-
Auto. 

Aislado . Calentador separado 
lienta platos. por m• de para cada plato. Calientaplatos ,... 

"" '" ... 1900 

auperficie en le parte inleriOf 

Mes. celie'nte. •• ... Como arriba. 
.-

... o ~· lienuplato~o. por m• de . Auto. 
celie~ta_platoa 

2150 1010 .. o "' 1500 

auperficie 

Freidora 5 litros aceite lOScP x 355 H AU1o. mo "' "' '" 1000 

Freidora 1 O litros aceite 406 X A$7 ll JOS H Auto. Superficie 300 oc 360 mm , .. , "" '" IAlS llH 

Place calentadora •57 x,.a57 x 203 H Auto. 
Superficie activa 
450 • 360 mm 21>00 "' "' "' "" 

Parrilla para carne lSSxlSSxU-tH Auto Superf. útil 250 • 300 mm ,,. 
"' '" "' '"' ..... 

Pamlta para sandwich JJO x JSS -.:. 1S4 H Auto. 
Superficie de parrilla , .. o 
300 • 300 mm "' "' "' ... 

Calentador de pan 660 ll 4D x ]JO H Auto. 1 cajón '" .lOO "' " 300 

Toatador (continuo} JIJ X ll11l711H Auto-
Para dos eones 
360 corteafh 1115 "" 1175 "' '"' 

Tosutdor (continuo) 501Xl81x111H Auto. Para 4 eones 
720 cones{h 2570 '"' 1515 ... 1175 

. 
Tostador (autom.lltico) 151 X 179 X ]28 ~ Auto. 2 eones 1015 '" '" "' "'' 
Molde de tortas lOS 1l llO x 1.54 H Auto. 1 torta da 180 mm 620 '" '" "' ... 
Molda da torUs ]15 X ]JO X ]S.( H Auto. 12tOttasde64 • 95mm 1190 "' "' "' '""' 
~ En al caso en qua a:rista una campana bien proyectada. con e:rtracci6n mecAnice, multiplicar los valores anteriores por 0,5. 

...... 
o 



APARATO 

Percolador 2 litros 
Calentador agua 2 litros 

PercoladOf completo 
con dap6$ito 

Cafeterl , litros 

• , litros 

• ,. litros 

CalientaplatOI, po< m• 
de s.uperfic.ie 

Freidora, 6,8 kg da grau 

Freidora, 12.7 kg de gras.a 

ParTilla 
Quemador superior 
Quemador inferior 

Horno. pene sup. abierta. 
por m1 de superficie 

Horno, pana sup. ceneda, 
por m• de superficie 

Tostador continuo 

Ca latera , '""" 1 
, litros 

• ,. litrOS 

• , htroa 

• , litrOS 

1 
,. 1rtr0S 

Mesa cahol'\la "'" m' do 

superficie 

Calientaplatos. pot m1 de 
superficie 

7 

TABLA 51. GANANCIAS DEBIDAS A LOS APARATOS DE R.~STA.l)RANTE 

Funcionamiento a gas o a vapor- Sin campana de extracción • 

GANANCIAS A ADMITIR 

Po\Onci•l, Po,.ncio PARA USO MEDIO 

DIMENSIONES TOlALE nominal en mard'le 
MANDO DATOS DIVERSOS ,. 

sin pie ni en (mm) (l.cal/h) continua Calo< CalOI' CaltM 
(kcalfh) sen,ible lau~nt• total 

(kc~lfh) (kcallh) (kc.al/h) 

GAS 

Manual Combinación sin percolador ... ... ,., .. .,, 
Manual y ulentador agua "' "' '" " "' 

&12•162•UOH 
4 percoladores <an reserva 

'"' "' "" de 17 litros 

31111/J,..IUH Auto. Negn ... . ., , . ... .. .. 
3U • SU •"-' • SU H Auto. Niquelada ... . .. .,. .,. . 
457~•UOH ...... Niquelada lliO ... "' .... 

Manual TiPo baflo maria ,.,, .... 2)UI ,., 
"'' 

)04 "' 5CII • 451 H Auto. Superficie 250 " 250 mm 3590 "' .... "' 17U 

lii•Ut•lltH Auto. Superficie 276 • 400 mm .... "" 1115 1210 "'" 
558 .. 355 .. 431 H Aislado 

(0. 13 m1 de super- Manual 6500 kcel/h ,,. 
'"' "' ..... 

ficie•da parrilla) 3750' keel/h 

Manual 
Quemadores anulares 
3000-5500 kcal/h ••• '"' 11C "" 

Manual 
Quemadores anulare. - ... "' "" 2500-3000 kcalfh 

lll"' li1.,711H Auto. 2 como - ""' IUO 1 .. J770 
360 cones/h 

VAPOR 

lllf/J "'"" H ....... Negra ,., ... 1210 
lD• " 5U ... .t J< SU H Auto. NiQUflt.da ... ... 1000 
•s7••f«~H ....... Ni~:~uelacW "' ... ,.,5 .,. ,. .... " M1nLMII Negra 

"' "' '"' lD•,. 514 ·-1 • ill" Man~l NiQuelada ... "' lliO 

•576 ··~·" Manual NiQUelada ,, ,., 1160 

Auto. 100 "' "' 

Manual "' '" 
,. 



TABLA 52. GANANCIAS D. .AS A LOS DIVERSOS APARATOS 

sin campana de extracción • 

GANANCIAS A ADMITIR 

POTENCIA PARA USO MEDIO 

APARATO MANDO DATOS DIVERSOS NOMINAL 
Calm 1 Calo< 1 Cale< 

MAxiMA sensible latente 10111 
(k.cal{h) {i.cal,h) tkcallh) (kc.al,'h) 

EUCTRICOS 

Saca~lo CQR ventilador Vonti\¡,dor 165 W 

"" ~· MO 
15a115V M•nual (bajo 915 W. fuene 1580 W) •• 
Casco secapelo 

ManuaJ 
VontiladOt 80 W 

8.5a115V {bajo 300 W. fuono 710 W} ... ... .. "' 
Caleruadores do permanente M•nual 60 calentadores do 25 W 

ROfmalmonto 36 en marcha 
,,. ... .. "' 

~~a;~~~ y ostonhudor a 
resrOn 

..... ,.,.._ »" ~" ... ~ 
Louoro do noOn. por 30 cm OiAmotro o~rtorior : 12 mm • • 
do longitud Di.lmotto o•uuior : 10 mm " " 
Calentador do to.allüs 

..... 7.0 • \ala- "' "' '"' UO• tolO • 1110- ... ... '" 
Estoriliudor do ropa Auto ct•.a- "" '"' 

.... 
Auto. SOI•fl•- '"' .... llf:l!l 

....... 620 " .... '"- "" ·~· 
.~ .. 

Auto. 021 • alO • 1210 - .... .. .. 11100 
Auto. &20 "u• • lt:JI-

···~ 
.. .. "'" Esler•lizador par•lelepipfdlco Auto. ••••U•J.su- U17'0 lllJO 2U.Oo 

Auto tU • 14" • JU4- ..... • .. ~ . .. ,. . 
Auto. "". lllt • atll- uno D"'!O llUO 
Auto. 1119 .. uu,. S~-•- ,,.~ •S40a "'" 

Esterilizador agua Auto. 40 litros \QlG .... JI'O 

Auto. 60 litros .. .. "" "" 
' 

Auto. ut••s••n- ... ... >a o 
Auto. :tli•2,..•5Ct- oao "' JUo 

Esterilizador, instrumentos Auto. ,,.. • m1 • u.o- "~ IdO "" Auto. w •lll1 .,,,_ "" "" ft~ 

Auto. lU • «<l • •211- "'' "" .... 
Esterilizador, utensilios 

Auto. ., • .06 • 610- .... .. ~ "" • Auto. SOI•SMO~- "" ... ,. .... 
E'sterililador. aire caliente Auto. Modelo 120 Amer. Steriliz.er Co. ... .... . ... 

Auto. Modelo 100 Amer. Sterilizer Co. ... "' "' 
Alambique, agua 20 1/h "' •• 1110 

Aparato de radiografia Para mlldicos v dentistas Ninguna Ninguna Ninguna 

Aparato de ~adioscopia Las ganancias pueden ser grandes 
Solicitar informaci6n del constructor 

A GAS 

Pequeño mechero Bunsen Manual Quemador 11 mm diéni. con gas ciudad '" ·~ .. '" 
Pec¡uefto mechero Bunsen M1nu11 Quemador 11 mm di A m. con gas natura 1 

"' '" '" "' Quemador de lt.:JmJ plan.:J Manual Quemador 11 mm diém. con gas natural ... ... "' "" .... Quemador 4e Ita m a plana Manual Quemador 1 1 mm di.!im. con gds n.:Jtural ... '" '" "' .. Mechero Bun~en grande Manual Quemador 38 mm diém. con QdS natural U lO ... '" 107(1 

Eneend'!di'Jr de cigarros Manual Funcion.:~miento continuo "' "' .. ... 
Sec.tc~:.J e-~~-._, J• Consll!urdo 00< un caient.adat V "" S Auto. ven:.!,¡·:)r ol~" .rr.:Jui;J _,1 a•:e CJ;•~!'::<J om J71~ 1Qt(l .... ca,.:-;: ,,. ' uta '"' Auto. 10 .;,, .. 2.:-. --···------· har.·1 e> -:J~Co'i ---- ---------- -·---· 

• !:.n e'·' ~n •1-.J-:! ~· ,· J ... ~., : ¡~;; ~"' o·~:"' orc.'!C:J: J. con ,,;., .. ; .,:: . ., ..,,._.l/1,.:-t. mult¡plicolf '03 <.llores anter.<)t•~J par 0.5. 



TABLA 53. GANANCIAS DEBIDAS A LOS MOTORES EL(CTRICOS 

Funcionamiento continuo • 

POSICIÓN DEL APARATO CON RESPECTO Al LOCAl ACONDICIONADO O A LA CORRIENTE DE AIRE .. 
Motor en el interior Motor en el exterior Motor en el interior 

POTENCIA RENDIMIENTO A Aparato impulsado en el interior Aparato impuludo en el in1erior Aparato impulsado en el eX1erior 
NOMINAL PLENA CARGA CV 1< 632 

CV • Ul 
cv , 632 f1.pl 

cv "' 
--,- , 

h.t/ .. 

1120 .. .. " n 
1/12 .. ... .. .. 
"' .. ... " .. 
"' .. 110 "' " '" .. "' "' .. 
1/J .. "' "' 110 

' "' ,. ... '" "' '" " ... ... '" 1 " '"" '" "' ,¡ .. """ ... "' -
' .. ,.,, 

"" "' • 11 "" , ... "" • " """ ' "' "' 
' 1 .. . "" .... . .. 

10 .. , .. .... "" .. .. 11 100 '"" 1 S7S .. " '"'' U7!i0 1 17$ 

" • 11100 U900 ""' " " 21100 19 100 ' ... .. .. ., .. 
""" '"' .. .. u 700 ll 100 """ .. .. """' " ... "" " .. """' 4.7100 ' "" '"" .. """' U lOO "" '" " " ""' " "" """ 

'" " lOS 000 .... ' ""' ... .. '"""' 121 sao '"'' ... " IUOOO Ut 000 . '"'' 
En el caso de un luncioMmionto no continuo. aplicar un coeficiente de 5ill'lultaneidad, determinado e ur ~ible mediante enuycn. • '· Para un 'lfentiladOf o una bomba que impuiH •1 fluido hacia el e~erior, utilizar lol vaiOfel de la Clltima columna. 
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CALCULO EN INVIERNO CALEFACCION 

informaciones siguientes: 

e,Jj:;¡,i). -"•I-.Plarios,·del;docal,¡,cpJa~n,ta.~Hy c_ol(_t_~1~~4 s __ i .~es posible 
fachac:J.as. c.~-xof.,...i' ~-.(.~,¡., r:b 1 1 ~-,; ., .... ,rir 1 ,. 

aoq.lt<1?S2 ?""JfMateriales,jde· construcción de ·los _muros, techos 
·-· ---···"l"··-"' ,·.:..·'··-· #'' 1. .• :.-J ¡' . 

ventanerí.~,)/~ .. t.q·.~-~ 8 ,;:~ ~,.!::;_r--¡_~ --~· -.··.r.J:: .,. ' 

E• o;·::o3 ;:""' ·¡Da.tos f:c 1im'!to.lógic;o,~::Ae, tnl';l.ga_;' ; .. }; ht~,ra.., ~o~re el 
ni ve 1 del m,~r,,_ -,~.~~P,eF,a.tl,l,l[i3:_~,j~~~},J!l~s ,X 'm1.n1.mas ¡ 

~-cc¡r::.!D cternpe;r::a"t:\!;t:ª§ 1~g~ g~s~~C>~~ .~ ~-. <c.,_:_---;·., r_d:.i · , 

4.- Con~iciones de operación del lug•~· _ '~ 
,, . _, .• J 1. 

Da o•Ufl a). ;:USO¡¡:,o:t¡icii1ªi j;h9.spH,a_l, .,sa~? • .tbf,l_?~ H~~ó~~,hotel, etc 
b) Cantidad de personas probables en el local 

f>Up c)::,Equipo:;quenhabrá en ... el local,, . . 
'lo • • • -·~t:-·~4. . .,. Ju~-· f -~J.IJ,JJ __ ¡_¡ 2.:.:::-{lf.jplti J""'"~'J;:;if'l;. 
d) Iluminación¡ cantidad y tipo · 'v- - · 

f.!~.L_Cós-., e.) Misce:laneosrj•: 1•···lo:.o::t ,. orf·. 1n r ·. • • • --~-
-- ·- - --~·~ t.. ( ·." ·- _,J (-'_Jr .. :.J. ~:.J. -~-li!.:;..-.;;');r:~.::L 

Una vez que se tiene la información necesaria para el 

desarrollo del proyecto, es conveniente realizar un pequefio 

anteproyecto, que permitirá hacer un análisis completo del 

problema. En éste se analizarán los siguientes puntos: 

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

a) Muros al exterior ( ul ) 
b) Muros en partición ( u2 ) 
e) Techos ( u3 ) 
d) Vidrios ( u4 ) 
e) Pisos a areas no acondicionadas ( us ) 

2.- ¿ Hay materiales especiales ? 
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a) Piedra del lugar para fachadas 
b)_ Ventanas dobles para evitar congelación 
e) Superficie-¡( 'exteriores h'omogeneas,. que requieran 

análisis especial de " h " ( Edificios forrados 
de vidrio, ·concreto ma:i:telinado, etc •. 

3.- Tipo de sistema a proponer 

.•. 

'' 

' . 

a.- Manéjadoras: proponer -trayectorias de quctos 
y ubicación de manejadoras 

b) Fim & coils: Proponer ubicación de .los equipos 
y trayectorias de tubefía.- '.·. 

e) Conv'ección ·nat~ral·: ubicación de. convectores 
·'·' ·Y t·r·ayectoria de tuberías;· ·-'-

d) Ubicación de ca'sa 'de máquinas y. areas dispo
nibles. 

:" Lil: _realización de - este· análisis permitirá " que se 
.~. ·~ -. ..-: \_ ': ·-' 

aclaren algunas dudas y esté pequeño anteproyecto, que 
oq ; ... ·. , , r - ·- · '"' . . .. · ..... 

.. ~ ... i. "'Jbl...<t 1t'~h.J ~riO.L:>L~!L!fllfJ.i~L ~U 

representará poco tiempo y esfuerzo~;::>perrititii:á la realiz-ª. 

;;~,l,ó!?. ~~. u'::l~ memoria de_ cál~ul6C•órdenada"'y"•loxmas" lógica 
---·-·.LJEg&~ -~cl~JL~ ~as~sí ~s¡·sjlov :bsbl·,~·J·-,~~r~ (-

,_ . . . - . ··-~ ._.. . b 

posible para la evaluación de'i' prb5leílüi.·) ;:.ó0 (d 
-:tuqt:'<7 

( ::.1 

: .. o~xej~~) r~ ~0~~~ \~ 

TLÓ.i.!:>l.i·s . .:..rz O:J l'O'J.Ul'~ ( ,j 

~~O!.Í:J0~P {::; 
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MEHORIA DE C.li.LCULO 

Para la realización de la memoria de cálculo que 

debe respaldar cualquier proyecto se deberán seguir los 

siguientes pasos generales: 

l.-Condiciones de proyecto 

a) Nombre de la obra 
b) Ubicación: lugar, altura SNM 
e) Condiciones de disefto 

e .l.- Exteriores: 
c.2.- Interiores 

tbs; tbh 
tbs,±. yS + 

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

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

4.- Cálculo de pérdidas de calor por transmisión 

q= UAA T 
y suma de todas las perdidas por diferentes areas 

5.- Cálculo de ganancias interiores 
Iluminación 
Personal 
Equipo 
Miscelaneos 

ó.- Carga térmica neta del sistema ( 4 ) - ( 5 ) 

7.- Cálculo del aire necesario 

q =m( h;~ -h.:.\ ) 

8.- Cálc•Ilo de. la capacidad del equipo 
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9.- 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 pro~lema 

y se tiene la información necesaria para la elaboración 

de planos, especificaciones y listas de materiales y 

equipo ( Cuantificación ) 
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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 in 

fluye la generada dentro del local por personas, equipos, ilumi-

nación, etc. 

Respecto a las cargas térmicas generadas en el interior, se cal-

culan según se analizó anteriormente en la sección de cargas tér 

micas 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 acl~ 

raciones: 

1.- Parte de la carga térmica exterior se dá debido a la -

transmisión por muros,pisos, techos, ventanas, puertas, 

etc., y la cual es provocada por la diferencia de tempe 

raturas entre el exterior y el interior. 

2.- Otra parte de la carga térmica exterior se produce de-

bido a la "Radiación Solar" que llega a los mismos el.e-

mentas antes mencionados (muros, ventanas, etc.) 

A continuación se analiza la forma de calcular las cargas térmicas 

correspondientes a las diferentes barreras exteriores, para lo cual 

dividiremos el problema en dos secciones: 

a) VENTANAS 

b) MUROS Y TECHOS 

GANANCIA SOLAR A TRAVES DE VENTANAS: 



GANANCIA SOLAR A TRAVES DE VENTANAS: 2 

La cantidad de energía que puede entrar a un local por una ven-

tana depende de varias variables: 

1.- Latitud del lugar en estudio. 

2.- Orientación de la ventana. 

3.- Mes y hora de estudio. 

4.- Nubosidad del cielo. 

S.- Tipo de cristal empleado. 

6.- Elementos de sombra existentes. 

7.- Diferencia de temperaturas entre el exterior y el 

interior. 

En las.páginas siguientes se dan varios tipos de tablas que nos 

permitirán calcular numéricamente la cantidad de energía que por 

radiación entra a un local a través de sus ventanas. 

Las primeras seis tablas sirven para calcular la cantidad de ene~ 

gía solar que puede entrar por una ventana, dependiendo de la La-

titud del lugar. del mes, de la hora y de la orientación de la 

ventana. 

El cálculo de esta ganancia de energía se logra mediante la apli-

cación de la siguiente fórmula: 

Q=A x (FGS) 

donde: 

. ' 
Q= Energía que entra al local (kcal/hr) 

A= Area de la ventana en estudio (m2) 

(FGS)= Factor de ganancia solar (kcal/hr. m2 ) (de tablas) 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S OE VIDRIO SENCILLO 

kcal/h X (m1 de abenura) 
3 

QO QO 

00 lATITUD NORTE HORA SOLAR O• LATITUD SUR 

Ípoca Orit:ntaci6n • ' • • 1" 11 12 " Tu " 16 17 11 Orientación !poca 

N o 121 c-m- 200 ! 211 217 !...W.... 217 ! 211 200 176 "' o • 
HE o "' --~g- 411 •360 "' "' S.t 1 38 3S " 16 o .. 
' o '" 391 ' 3_66 i ~S-~ 116 . .2• " " 3S " 16 o • --···--·-· -----~. 

~~ 
--- -. --

" o lOO 1l 40 " " " " 3S " 16 o N E 

21 Junio S o 16 29 JS 1 38 " " " " 3S " 16 o N 22 Diciembre 

·----·o o ~--~~ --~- _1!. 2~- " " ~-~ " " 113 lOO o NO 

o o .16 " " " " " 116 "' '" ¡m '" o o 
NO o 16 " 3S " " "' '" '" "' "' o so 

Horizontal o " "' '" '" "' "' '" "' "' "' " o H01izontal 

N o 100 '" 165 116 "' 1~ "' 176 165 146 lOO o S 

N. o ,,. 
~ ... "' "' 116 " " " " 16 . o .. 

• -~- '" 410 "' '" 116 " --~ " " " 11 o • 
'' Julio • • o '" ...!{!- " .. " " " " " " 16 o N • 21 Enero 

y S o 16 " " " -#- " " " " " 16 o N y 

21 Mayo 
____ S!I o 16 " " " " " 3~- .. " "' 1,. o NO 21 Noviembre 

o o 16 " " " " 
,. 116 '" m 1~ m o o 

HO o 16 " " " .. 116 "' "' ... -!~ ,,. o so 
Horizontal o " '" ... "' 605 '" 604 "' 409 '" " o Ho1izontal 

N o .. " .. .. " ~ " .. .. " .. o S 

N. o ,.. 
1--lli- , .. 276 165 .. JI " " " 16 o .. 

E o '" .. , <01 "' "' " ~-~ " " " 16 o E 
24 Agosto .. o 111 -l!t 176 .. .. JI " " " " 16 o N! 

20 Febrero 

y S o " " " " ~ " " " " 16 o N y 

20 Abril so o 16 " " 38 " " " .. 176 '" '" o NO 23 Octubre 
- -

o ' 16 " " " " 31 1,. "' 401 ~ 
,., o o 

NO o 16 " " " " 6:! 
165 "' , .. r*-

,.. o so 
Horüontal o .. "' <06 ... 634 '" "' 406 '" .. o Horizontal 

• o 16 " " " 31 1-!!- " " " " 16 o S 
N! o "' f-m- "' 184 .. " " " " " " o SE 

• o '" . .. 2t0 .\27 " " " " " " o • 
12 ·Septiembre .. o "' 4,- "' 114 .. " JI JI " " 16 9 N' 22 Marzo 

y S o " " " " " ~ " " " " " o N y 

22 Marzo so o " " " " " JI --m- 114 "' '" 
,., o NO 22 Septiembre 

o o 16 " " " 
,. 

" , .. 4Dt rm- "' o o 
NO o " " " " " JI .. 184 m '" 

,., o so 
Horizontal o .. '" .., "' 650 ~ 650 '" 

.., T71 .. o Horizontal 

' - N o " " " JI " 1--l-!-- " " " " " o S 

N E o 181 ~ "' .. .. " 
,. 

" " " " o S E 

E o '" 
.., 401 "' 1,. ,. 

~~- " " " " o E 

23 Octubre SE o '" ~ 360 "' 165 .. ,. 
" " " " o N E 20 Abril 

y S o .. " .. .. " ~ " .. .. " .. o N y 

20 Febrero so o 16 " " JI " .. 165 "' , .. "' "' o NO 24 Agosto 
o o 16 " " JI " " '" "' 401 .., 

'" o o 
NO o 16 " " " " " " .. 176 :w.: 111 o 50 

Horizontal o .. '" . .. 5SI 634 6<4 634 "' 406 263 .. o Horizontal 

N o " " " " " " " " " " " o S 

N. o ,,. 
~ " .. " " " " " " " o S E 

E o "' "' "' , .. 116 " " " " " " o E 

21 No•,qembra .. o "' ~ 406 ,, 
"' 116 " " " "' 16 o NE 21 Mayo 

S o 100 '" 165 . 176 179 ~ "' "' 165 "' 100 o N 
y o " " " " " "' "' ... "' 

,,. o NO 
y 

so 116 23 Julio 
21 Enero -116 --

"' "' o o o o 16 " " " " " , .. 377 

NO o 16 " " " " " " .. " 1 141 1,. o so 
Horizontal o " "' 4ot "' ... "' ... "' ... '" " o Horizontal 

N o 16 " " " " ~ " " " " " o S 

•• o 100 --#. " .. " " " " " " " o .. 
E o '" "' 366 "' 116 " " " " " " o • 

SE o "' ~ "' , .. "' ~ .. " " " " o N. 

22 01ciembfe • o "' \76. , .. "' "' ~ "' "' 200 ~ "' o N 21 Junio 
so o 16 " " " .. "' m '" "' "' 

, o NO 

o o 16 " " " " " 116 , 
"' rw.-- '" o o 

NO o .. " " " " " " .. " ~ 100 o so 
Horizontal o " "' "' "' 5sa "' "' 511 "' "' " o Horizontal 

Marco met6hco Defecto de Altrtud Punto de roclo Punto de roela Latitud sur 

Co11etciones o ningUn mirtO limpreu + 0,7% por 300 m 1uperi01 1 1 9,5° C ¡uperior a 19,5 •C Dic. o Enero 

• 1/0,85 ó 1.17 15% mh. -14% por 10•C +14%portO•C +7" 

V01lores encuadrados·m6ximos anualel 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVtS DE VIDRIO SENCILLO (Cono.) 

kcal'h :< (m 1 de abertura) 

4 
10° 

--
O"' LATITUD NORTE HORA SOLAR 0 .. lATITUD SUR 

tpoca on.ntación • 1 1 ' lO 10. " ll •• " " 11 11 Orient.K.i6n (poco 

• SI '" "' "' 119 '" 111 '" '" "' ~ 119 ' ' •• U9 "' ~ 319 '" 116 " l8 " " l9 " ' .. 
• ... ,., .,. 377 '" 111 l8 " " " " " ' • 
•• .. "' ~ 116 " " " " " " l9 " ' •• 

21 Junio 1 ' " " " " ,; l8 l8 " " l9 " ' • 22 Diciembre 
so ' " " " " " " " 67 116 U9 "' •• •• 
o ' " " " l8 " " 111 "' l11 .,. ,., '" o 

•• ' " " " " .. " '" "' "' t-ili- "' '" .. 
Horizontal lO 019 , .. ••o ... .,, ... "' ... ... 'iiij- '" lO Horizontal 

• 1) " -lM-- .. ... .. " " .. .. ~ " ll 1 

•• 11) , .. 
~ 360 '" '" .. " " " " " ' 1! 

• "' ]66 "' l81 '" '" l8 " " " " " ' • 
22 Julio 1! 70 ... ~ "' .. " " " " " " 19 ' •• 21 Enero 

' 1 , " " " 31 " +. " " " " " ' • y 

21 Mayo 10 ' " " " 31 " " .. '" 179 ... 70 •• 21 Noviembre 

o , " " " 
,.. 

" " '" "' '" ~ ,.. lll o 

•• , " " " " 31 .. "' "' ]60 
lf~ 

,.. 113 .. 
Hatizonu:l • "' ... 410 569 640 ... 640 569 ... lll • Holizonlel 

• ' 60 ~ 60 60 " 31 " •o •o 4 60 , 1 

•• •• ]06 lOO "' " lO lO " " " , •• • " '" tf.r ... '" '" " lO " " " " ' • 
24 Agosto lf .. '" ' 2~ 

llO '" n 31 ,, 31 " " " ' •• 20 feblltlO 

·' 
1 ' " " JO " ~ " " " " 19 ' • 

ID , 
" 

,. " " " n "' no ,.. '" .. •• y 

20 ~bril o 
23 Octubre 

' " " " " " " '" "' ... 
~ '" 

61 o 

•• , " 
,. 

" " " ~ " "' lOO ]06 .. 10 

Horizontal 1 10] ... "' "' ... "' 616 "' "' '" 103 1 Horizontal 

H ' l " " " " " -#- " " " " " 2 1 

•• ' '" ~ 117 172 .. " " " " l9 " ' lE 

• 2 m ... •o9 '" "' " J8 .,. 
" " " ' • ' 

22 Sept1embfe !E ' '" ~ JJO '" '" _;_ lO " " " " ' •• 22 Mano 

' ' ' " " " .. 1l n 61 11 " " 2 • .. ' ~ " " " " 51 "' 
,.. ]30 '" "' ' •• y 

22 Mauo --- 22 Septiembre 
o 2 " 

,. 
" JO " " 121 "' •o• K#- m ' o 

•• 2 " " " " " " .. 122 211 "' '" ' 10 
Hot~zomal ' .. 263 "' '" "' ... "' S61 631 J-ffi- .. ' Horizont~ 

H o 1) " " )8 " ~ " " ·" " " o 1 -
•• o "' ~ '" " " " " " " " 

.,. o lE 

• o ,. .,. l9l 111 '"" " " " " " " o • 
23 Octubre lE o "' "' ~ "' "' ~ •• " " " " o ME 20 Abril 

y 1 o .. 108 '" '" "' 9 '" "' 169 ooa .. o • 
10 o 13 " " " .. '" "' ]]) co• '" "' o •• y 

20 febrero 24 Agosto 
o o " " " " " " 108 '" 

,., 
1 ~;~ 

320 o o 
HO o " " " " " " )8 " 119 "' o so 

Horizontal o .. 230 l11 "' "' 613 ... "' l11 230 .. o Hotizontal 

H o lO " " " " -* " " " " lO o 1 

•• o 1l ~ .. " " " " " " lO o SE 

• o "' "' "' '" lOS " " " " 
,, lO o E 

21 Noviemble lE o , .. ...... 
-f.!- "' '" '"' .. .. " 2• lO o Ñ¡---- l1 Mayo 

' 
1 o .. '" '" "' -ffi- "' 260 266 "' .. o • y 

21 Enero 
so o lO " -," ~~ .. ~ '" "' ... '" 0- •• 23 Julio 

~--- ·2¡- JI -jj" --. --.----o o .lo " " lOS "' '" ---?!?- , .. 
•• o lO " " " " " " " .. 100 1l o 10 

Horizonral o .. ... "' "' '" .... "' "' "' 
--¡-¡¡- .. o Horizontal ---,--- • o lO " " " " ~ l8 " " " lO o 1 

HE • •o " .. " " " " " " " lO o lE 

• o r!l_l r-m- "' , .. "' " " " " " lO o • 
' - --- ---
1 SE o '" "' ~ "' "' ~~ " " " " lO o •• 

22 D•Cu~'l;IJtt! S o "' 200 "' '" '" ~ "' "' ~ lOO "' o H 21 junio 

ID o lO " " 
,, 
~- -~~ ~~~ ... ... "' '" o •• -- - --- o-·--- -- -·-o ·---¡o 2i " " '" "' ~ "' o o " " IIJ 

NO o lO " " " " " " " .. ~ •o o ID 
Horizontal o " '" m '" m "' 123 "' "' " o Horizontal 

Marco metAlice Defecto de Almud Punto de roclo Punto de rocio latitud sur 

co,,eccíon;:~.,; o nmoUn marco limpieza + 0.1"- por 300m superior a 19,5 •C 1uperi01 a 19,5• C Dic. o enero 

,. 1/0,85 6 1.11 15% mh. - 14" por 1D- e + 14" por 10• e ., .. 
Y•lores subrayados-mbimos mensuales Valores encuadrados-mbimo5 anuales 
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20° 

TABLA 16. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

kcal/h X (m' de abertura) 

1-39 

20° 
O• LATITUD NORTE HORA SOLAR ()e LATilUO SUR 

E. poca Orientación ' 7 1 9 10 11 12 " " 15 16 17 "' Oriemaci6n !poco 

H " ~ " 
.. " .. •O •• " 67 90 .J.g. " ' HE 119 1 '" '" "' "' .. " " " 

, 
" • .. 

E 119 ., 
~~ "' 160 ,, 

" " " " 
, 

" • • 
~- ---,-,----·· 

" 160 ~~ 
"i79 lit" " JO " 

r,, 
" " " • r·--¡¡¡---

21 Junio ' • " " lO " " t--*- " " " " " • H 22 Dic•e:T>bre 
so • ,. _p_ lO --~~ --~-~- " " 

,, 179 '" ~~·- -~ 
___ .J!Q ___ ______ o ____ -- -• " " " " " " 

,, 160 '" "' 
.,, 110 o 

HO • ,. , 
" " " •o ,, 

"' "' '" HH- "' so 
Horizontal " '" "' 

., 
"' "' "' "' '" "' "' 161 " Horizontal 

H " f-M- " .. .. " " " •O .. " " 
.,. 

' HE ,., 
~ 301 "' .. " " " " " 

, • .. 
• 103 ., é c-2" "' '" " " " " 

, , o ' 
22 Julio " .. "' ~ 1U ,,. 

" " " " " " 
, • HE 21 Enero 

' 1 , 
" " " " " " " 

, , • H y y 

Mayo 
$0 • , 

" " " " " " 
,, 1U 130 "' .. HO 21 Noviembre 21 -- o • 11 " " " " " 

,, 
"' "' ~ 

.,, 
"' o 

HO • , , 
" " " " .. '" 301 '" 

,, so r-m:- • 
·Horizontal • "' "' '" "' '" 650 "' "' "' "' • Horizontal 

H 16 27 " " " " M: " " " " 27 ,. 
' "' 122 . '" ~ "' "' .. " " " " " ' .. 

• "' "' "' '" 2~~ 130 " " " " " ' • 
24 Agosto .-. " 

,., 
~ 191 "' "' " " " " " 19 ' H< 20 Febfaro 

' ' 
, 

" " .. " ~ 65 .. 38 " 19 ' H 
y so ' 19 " " " " "' 265' 291 "' 

,., 
" HO y 

20 Abril o ' 
, 

" " " 30 " lJO "' "' 1 ;~ '" 
,., o 23 Octubre 

HO ' , 
" " 30 " " .. ,, ,., 

'" 
, so 

1-\orizontal , ,, :oo "' "' "' ... '" ... "' 190 ,, , Horizontal 

. " o 16 " " " 30 t--*- " " " " 16 o ' Hf o "' r* ~ " " " " " " " 
,, o .. 

E o '" "' "' 181 , .. " .. " " 16 o 
f--· ' 

22 Septiumbra .. o 160 '" f.* m , ,, 
" .. " 29 16 o H< 22 Marzo 

' o 11 " 
,, ,., 170 f-w.- m ,., 

'" " 11 o H y $0 o 16 29 " .. " m m '" . .. 161 ' o •o 
y 

111 
22 Saptiembte 22 Marzo o , 

"" ... 
~ "' 

o o o 16 29 " " " " HO o 16 29 " " " " " " 160 "' o so 
Horizontll o 11 '" "' "' 610 ,, 610 "' 

.,, 
"' 11 o Horizontal 

H o 10 ,, 
" " " " " " 31 " 10 o ' HE o 119 rw.- " " " " " " " " 10 o .. 

• o "' "' "' 171 131 " 
,. 

" 31 " lO o • • 
23 Octubre •• o "' J96 

1 ;~! ... m 100 n " 31 " 10 o HE 20 Abril 

' o " 
,, 

"' "' ~ '" "' 106 "' S7 o H y y so o 10 " " " " 100' "' ... "' '" ... • o •• 24 Agosto 20 Febrero :o o 10 " " " " " 131 , l81 

~ 
168 o o 

o 10. " " " " " " " " 
,, o so 

Ho!izontal o .. "' '" ... ,, ... "' . .. "' .. o Hori,ontel 

H o • 11 " " " 1-f,- " " 29 11 8 o • 
H< o " ~ .. " " " " 29 , • o .. 
• o 191 '" "' 116 " " " 29 , 8 o • 

21 Noviembre •• o ,, 390 1-m- "' ... 1 .. '" " " 11 • o H! 211Mayo 

y ' o " "' "' ... f.lli- ... "' , 
"' " o H y 

21 Enero 
30 o • 11 " •• ,,. 1 .. ... "' ... '" 198 o HO 23 Julio 
o o o 11 29 " " " 

,, 
"' "' ~ "' o o 

HO o 1 , 29 " " " " " " ~ 
., o so 

HOfizontal o 13 lJO m l96 ... ... . .. 396 "' 
,, " o Horüontal 

H o ' 19 " " " 1-f,- " 32 29 19 ' o ' HE o " e-& " 32 " " " 29 19 ' o " • o ~~~- "' "' "' " " " 32 29 19 ' o ' •• o 160 "' ~ "' '" "' "' .. " 19 5 o HE 
22 Oiciambte ' o " 200 ,, 

"' '" 1 '" 
l96 "' ~ 100 " o H 21 Junio 

so o ' 19 29 " 161 2~~ "' "' m "' 160 • •• 
o o ' 19 29 " " " " "' ~ 310 ,, o o 

HO o 5 19 " 32 " " " " ~ " o .. 
Horizontal o 10 " 1 .. ... ... ~ "' ... "' 10 o HOlizonlll 

Marco meUlico Detecto de Altitud Punto de roela Punto de roela LJIIrlud sur 
COfreccrones o ningún marco limpiou + o:7 ~ por 300 m 1uperior 1 19,5 •C superior • 19,5• e Dic. o enero 

.. 1/0.85 ó 1,17 15% mb . -14% por 10'-C + 14"' por 1o- e . ,, 
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TABLA 16. 

30° 

-- ---- ------------· 

APORTACIONES SOLARES A TRAVtS DE VIDRIO SENCILLO (Cont). 

kcalih X (m1 de abertura) 

30° 
()e LATITUD NORTE HORA SOLAR ()<t lATITUD SUR 

~poca 

21 JuniQ 

22 Julio 

' 21 Mayo 

24 Agosto 
y 

20 Abril 

22 Sepuembre 

' 22 Marzo 

Orienlación 

N 
NE 

• 
lE 
1 

ID 
o 

NO 
Horirontal 

N 
N! 

• lE 
1 
ID 

N 

•• • .. 
1 

ID 
o 

NO 
Horizontal 

• 7 

19 11 
,, .. L1!L 
,,, t¡j] 

111 203 
1l 21 
1l 17 

" " 5I 

, , 
"' ~Sol 

1 ~~~...m. 
]70 44U 

111 221 
lO 24 
10 24 

• .. 
'" "' 

' 
ll 

'" "' 

10 

" ... , .. 
11 12 IJ 14 11 " 17 11 

JI 11 ll ll 11 41 71 ....g_ S 
SI 31 JI JI 31 ll 27 13 SE 

119 11 Ja a 11 n 21 n e 
H 2H 198 119 46 .ll JI JI 32 17 13 ME 
32 11 40 
32 JI 3!1 

" " m 

" "' '" 

" " ... ' 
" ,.., 
"' 

11 lB 11 1 19 245 3 fO 414 423 292 O 
JI 11 JI SI U9 26l lSl 317 21-4 SO 

5118 650 671 650 5!1 .ua U5 Hit- SI Horizontal 

"" ""'"" ~~ ~·" 1 12" .u JI ll 31 l5 32 U r--j¡) SE 
261 119 JI 31 31 lS 3l 24 10 t: 

225 143 59 JI JI 35 :U U 10 Nf 
12 11 Sol n ~ 73 Sol 11 n ,.. 10 " 
Jl JS 38 JI JI 143 125 271 271 222 113 HO 

10 24 32 35 J8 ll 18 119 261 193 4-U 420 271 O 
10 ,.. 12 :u JI JI 11 .o 124 241 ~ _lll_ 252 so 
40 179 313 477 sao 6AO 667 640 510 .. 77 333 -----¡j"9 40 Horitontal 

16 21 29 35 3S JI ~ 31 35 JS 29 21 16 S 
149 ¡....:H~l+7l7~1Lj 179 n JI JI JI JS 3S 29 :11 S Sf 
179 391 •U7 401 276 1'24 JI lB 35 35 29 21 S 1! 
100 265 344 14

73
99 303 221 105 40 lS 35 29 21 S N! 

s 21 Js --;;- 121 151 ~ 157 121 n 35 21 s¡ • 
S 21 29 35 35 40 lOS 222 303 349 344 265 lOO NO 

S 21 29 JS 35 lB 31 124 276 401 ~ 398 179 O 
S 21 29 35 35 31 lB 38 73 179 271 ~ 119 50 

16 127 290 436 542 610 637 · 610 542 436 290 127 16 Horizontal 
N O 13 27 32 35 31 1 JI 31 35 32 27 13 O S 
ME O 200 ~....!!!. 108 40 31 r"'""'jj 31 35 32 27 ll O SE 

1! 1 o 336 1 428 390 279 130 31 31 35 32 27 13 o 1! 
SE O j6S US 1 411 31C 306 !~~ 67 35 32 27 13 O NNE 
S O 24 48 r-""i62 222 265 ~ 265 222 162 41 U O 

r-----~10é------4--~0+-~'~'~~'~'~-~''e+~''e+--c'~'TC'~'~'té'~~04~'~'~'+"'~'~'+-'7.'~'4-~''~'4-~0~~--~No~----1 O O 13 27 32 l5 lB JI 130 279 390 P.* 336 O 0 
NO O 13 27 U 35 31 31 JI 40 JOB 4 200 O SO 

Horizonte! O 67 219 364 48.5 547 574 547 U.S U6 219 67 O Horizontal 

:e ~ 1! 1 1~! !! ~~ ~! ~ ~ ~~ !! ~~ : ~ s
5
e 

E O 214 t"""""J6r 358 254 116 31 35 32 29 21 1 O ! 23 Oclubre f------;I~Ec-----lf--...;.,t-'~19~0+~,~05;.+!~'~'~'4-~.,~1;.+~,~.~.4-~,.~.;.+~,~,~7 +-~,~.+~,.0.J----;,~I4---:,;.-J--~0+--~N;E----J 
y S O 11 154 ~49 328 377 ~~ 377 318 ~ 1$4 .48 O N 

20 Febr11ro f-----'I~O._ __ --If---•;t-~'+~";.+---;'~'+-'~':-+~'~'.;'4-~"~',-t-~'~'~'-1-''~'~'+~'~";+~'~'~'4-~'9~0;.+-~0+--~"~0:__--J o o 1 ~1 29 32 J.S 38 116 254 358 :m: 214 o o 

21 No ... iembre 

' 21 Enero 

Correc.ciunus 

NO O 1 21 29 32 35 lB l.S J2 41 19 O SO 
Horizontal O 16 132 271 387 46J IU 46l 317 271 132 16 O Horizontal 

N O 2 16 24 29 3'2 -!!- 32 29 ~~ 16 2 O S 
ME O 21 ___i!_ '24 29 32 32 32 29 24 16 l 0 SE 
E o 73 295 314 225 94 ll Jl 29 24 16 l O l 

SE O 75 344 436 , l.l9 387 l ~~: 1n 62 24 16 2 O NE 
S O 27 184 295 r)7"i" -'17 ~ 417 371 295 18A 27 O H 

~----_cl~o~------~~·+-~'~~_:••~~·~·+~''~-·~,~~·~~~'~':'-~'~'~'+~~:·~~'=':'+_:''~--~·~----~N~o~·- __ 
o o 2 16 24 29 n 12 u 22s . ll.c..l . .l.u.. n o o 

NO O l 16 24 ~9 32 3~ 3'2 39' 24 4] 21 O SO 
Horizonral O 5 7J 192 '29S 368 ]U 368 1 295 192 r--jt S O Horizontal 

H o o 1 10 1 21 29 J~ r--H-J 3~ 1 29 24 10 O O S 
ME O 1 O~ 27 24 1 '29 32 12 1 32 29 2-' 10 1 O O SE 

1---·-- ~--·---·- __ ._1 ___ o_!__1.t9 28, 217 _86 rJfi _ _l~'+-·''"''+--'''-'+--'n·-+'-0'+'----'•'-c.----· 
SE O O 109 425 ~ 387. ~91 I9S 75 24 lO O O HE 
S 0 O 173 3G4 185 Ul U~ 431 18..5 J06 1n O O H 

- ···- -~~ ·-----m o _o_ 10 24 ~~~¡ 292 -f.-''''~'+''~'~'+!"~·~~,~·~·+~·~-~·+--~"~·:___ __ ¡ 
o o o 10 24 29 l2J&~ 86 217 281 ntl o o o 

NO O O 10 24 29 l~ l2 J~ 29 24 7 O O SO 
HorilOntal o o 51 112 2~3 llO 330 ~63 112 1 O O Hotitontal 

Marco metAlice 
o ninqún marco 
X 1/0,85 Ó 1,17 

Defecto de 
limpieta 

15% mb. 

Valores subrayados-mhimos mensuales 

Altitud 
+0,7% por 300m 

Punto de roela 
superior a 19,5" e 
-14%por10•C 

Punto de recio 
superior a 19.5 oC 
+14% por 10"C 

Valores oncuadr<níos-mhimos anuJhu 

!poca 

22 Dici1mbre 

21 Enero 
y 

21 Noviembre 

20 Febrero 

Y• 
23 Octubre 

22 Marzo 
y 

22 Septiembre 

20 Abril 
y 

24 Agosto 

21 Mayo 
y 

23 Julio 

21 Junio 

lamud sur 
Cte. o Enero 

+ ,, 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVtS DE VIDRIO SENCILLO {Cont.) 

kcal/h X (m1 de ab-ertura) 

. 1-41 

4QO 
----~~;~~~------------~~~~------------~------------0" LATITUD NORTE HORA SOLAR O• LATITUD SUR 

----~-------

--~¡~p~O~CI:_-+_....:_O:'.'".'~n~l•=· C=;:•n::__+....:_'~....:_7_¡_~1:._.¡..~9:....¡¡._:':'-+-'='-1....:_1:2-+_::":._:-:":_ 1 S 16 17 - f--------
,, .. 
" " 

Q¡ien1aci6n ~poc1 __ .¡_ _ _:_. .~.-
\SI 

" 
21 Junio 

E ----------

22 Oicitmb•e 

H 87 5~ 3l H 38 38 38 JI 38 35 31 5~ 

HE rf,O 3-¡~ 303 198 81 38 38 38 38 B 31 H 

_____ E ----- J~!.___~rt U9 __ ~8~ 2~7 __ 11~- J8 38 38 J5 32 '17 
SE ¡Ja 111 1~ 301 2t8 19'2 91 38 38 H 3'1 47 16 HE 
S 16 27 J2 ~ 9~ 119¡.J.4!. 119 9.¡ 51 32 27 l6 H 

50 16 27 J2 lS lB 38 -~~- 192 'le.B 301 29) 138 138 ~~-
-----··o·---~~--27 ··ii ··3;·· --iá 11 Ja 1:i-2sT~ •J<; ~Jt. J•t- o 

HO 16 27 J2 35 38 lB 38 JI 81 198 joJ l~ l2D SO 

-------1 HcrizonJal a.c 212 363 •B5 5e.9 t.'19 ~j 629 569 •B!> l6~J'+I~ "2~1~''+~·~·'-+~H~o~,;~,~o~ni~·~'...JI------
N 1 6S JI 32 H 38 lB 38 lB 38 35 J:1 lB f-.-#. S 

22 Juho 

V 
21 Mayo 

24 Agos.1o 

V 
20 AOril 

22 Septiembre 

V 
22 Marzo 

23' Octubre 

V 
20 Febrero 

21 No ... ,ombro 

V 
21 Enero 

22 Dir..iambro 

Corrc:r..r..iones. 

l ___ _;·~·:..._. __ 1r.;,;-~
2~87~~l~·~·:t:~'~"¡:jcl~7~9+~7~0[+_g'i'-l-;l~8~~l~8+~l~8~ H 32 27 13 SE t- E 320 436 4U 390 165 116 38 38 38 lS 31 27 13 f 

SSE ~~; 2;~ 3 i~ ~ ~r: ~~~ l :~~ 1j~ 1 ~: ¡~ u ~~ :~ HHE 

so 13 27 32 35 ---~-~-+--~-~ -··~":-t~'~'~'+'~·~·+~'~"'-1~'~'~'+~'~"¡..¡-'~·~·:-t-.....!"~0~--1 o n n 32 3S 38 Ja ·-31 116 2u 390 L....!.!!. 436 no o 
NO 13 27 32 H 38 38 38 3S 70 119 f""28i": J.!!... 287 SO 

Horizontal 65 198 341 463 53.0 610 631 610 550 463 341 r-r9i"" 65 Horizontal 
N 19 21 29 H JI ~il ~ 38 38 35 29 21 19

5 
)E 

HE 184 L1.!!._ 222 114 43 38 38 38 38 H 29 21 8 

E 227 'J% 439 393 ~?:-- 112 __ l_B 38 38 H ~"~+--=':-' +--='+--ifr----J 
-·- --sE------ uo 11-4 374 ~ 111 2to 179 67 38 3S 2t 21 1 HE 

S 8 11 65 138 241 263 ~ 263 241 138 65 21 8 H 

------~~ 8 'JI 29 H 38 ---~~ .. .'!.~.¡..~"o;':....¡~l~7~7.¡..J~9~6'+~'-óc'~'+':c~- 130 -~-~--
0 a 21 29 3$ JB 38 38 122 273 393 ~ 39& 227 o 

NO 8 21 29 35 38 38 38 JI 43 124 n2 ~ 184 SO 
Homontal 24 117 271 406 ~01 ~~6 ~80 556 501 406 271 127 24 Horuontal 

N O 13 24 32 H B ~ 35 35 32 2f 13 O S 
NE O 138 157 70 35 B 38 3~ 35 32 24 13 O SE 

_____ E______ O 314 m 317 261 121 3Bl ·~·-t~"~--=l~2+-;24 13 O E 

SSE -~ 2i~ ~~~ ~ ;!: -~-;~ ~ ·-f~~ 2!! 2~! 121~ ~~ ~--1---·~.~ .. ~-.....J 
so o n 24 12 ~~~~ -~~~ _26~-~!_L-ill.... L~ 257 -·~'+---"""o __ .j 
o o 13 24 32 35 3~ 38 122 126i 1 377 [.iQL 314 o o 

NO O 13 24 32 JS 35 38 3S 3S 70 ~ \lB O SO 
Hori1ontal O S7 181 336 414 477 496 411 414 336 181 57 O Homontal 

H O S 16 27 29 32 1 n 32 29 :H 16 S O S 
Hf O L..!!. 89 32 29 32 t-ji" 32 29 27 16 S O SE 
! O ~ 317 lJO 238 105 32 32 29 21' 16 5 O E 

SE O 219 358 336 ~~l?90~~~;~;~ •• -.1-:-1~70~~ .. .!..J-',~7~....;\:6+-:,:..j.-;O_¡_ __ H~f,_--i 
S O S7 160 282 311 417 417 371 282 160 57 O N 

l----''';oé----1-·;';-' 1--'''+..é:"'-1--7''-' .¡.... 5-4 no 290 ..;':.;';.'+1"~'.¡..;';:':;'+';;';;': +~';;":-t---c';-+--.....!"':'0'---1 
O O S 16 27 29 32 32 105 231 ~ llO 311 230 O o 

NO O S 16 27 29 32 l2 31 29 r-J2 89 ~ O ~ 
Hori10ntal O 11 78 17l 273 333 349 333 273 173 71 21 O Hori1ontal 

N o o a 19 24 21 1 " 21 14 19 8 o o s 
NE O O 31 19 14 27 r---;9" 21 24 19 1 O O SE 
E O O 246 271 200 89 29 27 24 19 8 t-~'+-i';-t-·-,~·=---1 

·-·--~,':E----f-~,;-t-~o+~,~ .. ¡...j~l~90:i:-11~-c 390 ~ 189 13 19 8- O O NE 
s o o 16o :h2 377 428 ~ 428 3n 2f2 160 o o N 

-- ----- ... ....J..g---+--.~- -~ -+__..;..: ~} -i~ r.:;~<.+''i;ii:-t;¡¡~;,¡:-~1~:;;;~+.; .. ' ,¡¡'!~1- --g --.. :+-"'"o~o __ .j 
NO O O 8 19 24 27 29 21 14 19 l2 O O SO 

Ho111ontal O O 4) 116 198 249 279 249 198 '116 Ht" O O Hori1ontal 
N O O 5 16 24 21 ~ 27 24 16 5 O O S 

NE O O 19 16 24 27 ~ 21 2.C 16 5 O O SE 

E O O ~-!~~ ~~~ ___!~ j-..,;-~ ..,;':-:'+-'':.:'+-7."+-'+-':-t-~0+-~Eo---1 
SSE o

0 
- ••. 238 363 ~ 385 1311 198 81 19 5 O O NE 

1"38 268 363 421 ~ 428 363 268 138 O O H 
SO O O S 19 81 191 ~ 385 401 363 231 O O NO 

o · O O S 16 24 27 11 14 184 233 195 O O O 
NO O O 5 16 24 21 k 27 24 16 19 O O SO 

Hori1ontal O O 21 86 H9 206 ~ 206 149 16 21 O O Horizontal 

Marco me1Aiico 
o ninQÜn merco 
• 1/0,85 61,17 

Delecto da 
limpien 

15 '% m6a. 

Valoro• subrayados-mhimos man,u¡¡les 

Altitud 
• 0,7% por 300m 

Punlo do rocio 
•uperior a 19.5• e 
-14% por 10•C 

Punto de roclo 
5UQIIIOI 8 19,5 oc 
• 14\. por 1Q<>C 

Valore5 encuadridOs-miaimor. anual•~ 

21 Ene•o 

' 21 Novie~bre 

20 Febrero 

V 
23 Octubre 

22 Marzo 

V 
22 Septiembr• 

20 Abril 
y 

24 A~~o 

'21 Mayo 

V 
23 Julio 

21 Junio 

letitud 5ur 
Dic. o Enero 

+1% 
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TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO {Cont.) 

kcal/h X (m' de abertura) 

50° 
00 LATJTUD NORTE HORA SOlAR 00 LATITUD SUR 

~poca Orientación • 1 • ' ID 11 12 13 " " " 17 11 Orientación !po<o 

" -l.l- 31 31 " 38 " la 38 30 " 31 31 71 • 
HE 3<1 "' 2" 1JS " " 38 30 la " 31 21 21 .. 

f---s~ 
J11 "' "' ~~ ~~~-- 111 30 " 38 " 31 21 21 • 
11l "' "' ~ "' 265 "' " " 35 31 21 21 HE 

21 Junio S 21 21 " lOS 18< 2JS -m- "' '" lOS " 21 21 • 22 Diciembre 

so 21 21 31 " " " 165 265 336 366 341 216 11l NO 

o 21 21 31 " " " " 111 2" 368 "' "' "' o 

• NO 21 21 31 " " 30 --#.- " " "' 2" "' -w..- so 
Horizon1al "' "' 360 ... '" sao S96 580 '" ... J60 "' 119 Horizont•l 

• r::;¡: 29 31 " 30 30 " 30 " " 31 " Hf -s 

•• H&- "' '" <O " JO· 30 " " 31 21 " se 

• "' "' 
.., l!J1 260 '" " " " " ~~ 21 " • 

22 Julio SE 176 290 36) ~ J68 295 189 10 " " " 21 " •• 21 Enero 

y S " 21 S1 "' 211 265 ~ 265 217 "' S1 21 " • 
21 Mayo 

so " 21 " " " 10 189 "' 360 "' J63 290 176 NO y 

o " 21 " " " " " 116 260 "' ~ '" "' o 21 Noviembre 

NO " 21 " " " " " " <O 119 2JS --lli- 309 so 
Horizontal .. 20J m '" 509 >56 m "' 5<19 "' 

, 20J .. Horizontal 

• 21 21 27 " " 30 +. 38 " 32 21 21 21 S 

•• 206 ~ 189 .. " la " " " 32 21 21 lO se 
E 2" "' 

.,. 381 265 122 " " " " 21 21 10 • 
24 Ago~to SE ,., 301 390 -w.- '" "' * 

108 " 31 21 21 10 HE 20 Feblero 

S lO ,. 97 2 .. "' 352 28< '" 91 " ID • 
y so lO 21 21 " " 108 "' 

.,. m 390 301 ,., NO 
y 

1--- +~~~ 23 Octubre 
20 Abril o 10 21 21 " " " 

,.. 122 "' 382 1--ffi- "' 2" o 
NO 10 21 21 " " " " " " .. ~ 206 so 

HorilOnlal " '" "' "' 
., 

"' 501 ... ., 
"' "' " Horizontal 

• o 10 21 21 " " " " 31 21 21 10 o S 
HE OH& '" 

., 31 31 " 31 " 21 21 lO o SE 

E o 17~ 37< 352 "' '" " 31 31 21 21 10 o • --
22 Septiembrll SE o "' "' 

., r!#- "' 28< "' .. 21 21 lO o HE 22 Mano 

y S o " '" 252 "' <06 ~ •06 ~ m 138 " o • 
~-- _!'. ¡_!i'. 21 21 .. !SI "' 

., 317 233 o NO 
y 

22 Marte 
, .. ..2 22 Septiembre 

o o 10 21 21 31 31 31 '" m "' ~ 276 o o 
NO o ID 21 21 31 31 " 31 31 ., 12< ...!.?.. o so 

Horizontal o " "' 238 J20 319 •ol 379 3:10 "' 132 " o Hori1ontal 

N o o 10 19 " 21 +. 21 ,. 
" ID o o S 

HE ~~ .. " 
,. 21 21 ,. 

" lO o o SE 

' "' 2 .. 2U " " 21 2• " 10 o o ' 
23 Octubre SE o 181 301 393 li)l 

,. 
~ 181 " " lO o o •• 20 Abril 

S o .. ,., 268 "' ~ "' '" 268 '" .. o • 
V so o o 10 19 " 181 390 393 301 187 NO y 

20 Febrero 
311 "' o 

o o o 10 19 ,. 21 " " 2U ~ 268 '" o o 24 Agosto 

NO o o 10 19 ,. 21 " 21 " " .. -4 o so ' 
Horilontill o S " "' 195 233 25< 233 "' "' SI S o Horilont•l 

• o o 2 10 16 21 ~ 21 " lO 2 o o • 
HE o o 13 1!~ 

16 21 ¡...4. 21 16 10 2 o o SE 

1----· E o o 138 '" " 
,. 21 16 10 2 o o E 

Noviembre 
SE o o 16a 257 3H ,.. 290 181 S1 10 2 o o HE 21 .Mayo 

" S o 'O " ~ 31< 381 HM- 381 31< 189 " o o • 
V so o ~- 2 10 " '" 290 3 .. 3H "' 16a .. ~ o NO 

y 

21 Ent!ro ------o~--- Jtt 
.. --··· 23 Julio 

o o 2 10 16 21 ,. 
" '" 138 o o o 

NO o o 2 10 16 21 ~ 21 16 13 o o so 
Horilontal o o 10 " 81 121 IU 121 81 " 10 o o Hori1oo!al 

N o o o 8 " 16~ 16 " a o o o S 

HE o o o 8 " 16 ~--~ " " 8 o o o SE 

E o ~ 1--~ -'~-~ b1 19 16 " 8 o o --~ • -s·e·- -· -·- ~271 
·-·· --------- ·-· 

o o o 111 290 168 61 8 o o o HE 

22 DICII:tllb<-! S o o o .. "' "'~ "' 268 .. o o o • 21 Junio 

so o -~ ¡._ .. '.. 8 61 \68 27 L 31< 290 111 o o o NO 
- --··-·------- -·· --·- ---. --,-¡-

~ 
o r-· --

o o o o a " " 62 13 o o o 
NO o o o 8 " 16 

'* 
16 8 o o o so 

Hori1ontol o o o " SI 89 89 SI 13 o o o Horizont.tl 

------
Marco metálico Defecto de Alt1\ud Punto de recio Punto de rocío latitud sur 

Corn:~c<ono:s o nin¡¡Un marco limpiel.t -+ 0,7'!1. por 300m superior a 19.5 oC superior a 19.5°C Dic. o enero 

• 1/0.85 6 1,17 15% máx . - 14% por 10" e + 14% por 10°C +7% 
-··---· 

-··-·· --------· -

Valores ~ubrayados-máximos mensuale' Valores encuadrados-m.IJ:o:.imos anuales 
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TABLA 16. FACTORES TOTALES DE GANANCIA SOLAR A TRAV(S DEL VIDRIO 

(coeficientes globales de insolación con o sin dispositivo de sombra o pantalla) • 

Aplicar 111101 coeficienlol a lo. 'W'IIorn- da las tablas 6 V 15 
Velocidad dol vien10 8 km/h. Angula de 1nadoncia 3C>-. Con mhima sombra de J»tSiana 

PERSIAtiiAS VENECIANAS PERSIANAS !CORTINA EXTERIOR 

INTERIORES • ' VENECIANAS PERSIANA 1 DE TELA 

Unones horizontales o Y'Drti- •. 
• ,:- EXTERIORES EXTERIOR ~culoc;•• de .;., 

SIN 

PERSIANA cales inclitw~aoa 45- ···::-- Lislono1 horizontales Liatona inclinados ibl y la1eralmenao 

0 CORTINAS DE TElA 
-::·..: 

·. ;~iñclin.dos 45• 7• (horizonraloa) • • · · ••• •. • TIPO DE VIDRIO -· o " .. . . ¡ - 1 .. 
ANTAL -.. ColO< :.:olor ColO< ColO<. Ex.t.rior c&.ro Colotm. ·Cok?<- .Coloo- Coloo-
.. duo nt•ior osc:ur ct¿o ··:· '¡,.., modio u 

. , • .. :, ·duo medio oocu.o curo·~· -· -. OICWO 

VIDRIO SENCILLO ORDINARIO 1,00 0,56 0.65 0,75 O, 15 O, 13 ~.22 O, 15 0,20 0,25 
VIDRIO SENCILLO 6 mm 0,94 0,56 0.65 0,74 O, 14 0,12 0,21 o, 14 O, 19 0¡24 

VIDRIO ABSORBENTE''''' ~·· Coeficiente de abaorei~ 0,40 e 0,-48 0,80 0,56 0,62 0,72 O, 12 O, 11 O,l8 o, 12. o. 16 0,20 
Coeficiente do absorciOn 0,48 • 0,56 0,73 0,53 0,59 0,62 O, 11 o, 10 O, 16 O, 11 o. 15 O, 18 
Coeficiente de ebaorc:iOn 0.56 8 O, 70 0,62 o 51 0,54 0,56 o, 10 o. 10 O, U O, 10 O, 12 O, 16 

VIDRIO DOBLE 
Vidrios ord1n•rios 0,90 0,54 U,61 0,67 O, U o, 12 0,20 O, U O, lB 0.22 
Vidrio• do 6 mm 0,80 0,52 0,59 0,65 .o, 12 O, 11 O, 18 O, 12 o, ló 0.20 

: V1dtio intoJior ordinario 
. Vidrio en. abWfbente do 0.48 a 0,56 0,52 0,36 0,39 0,43 o, 10 O, 10 0,11 O, 10 o. 10 O, 13 
· Vwrio inlerior do 6 mm 
· 'Vidrio ut. aMorbante de 0.48 a 0.56 o, so o 36 0,39 0,43 O, 10 o, 10 O, 11 O, 10 0,10 o. 12 

VJUkiO TRIPLE 
V•>luo ord•nario 0,83 0,48 0,56 0,64 O, 12 O, 11 O, 18 O, 12 0,16 0,20 
v,J,.o de 6 mm 0,69 0,47 0,52 0,57 O, 10 O, 10 0.15 O, 10 O, 14 O, 17 
VIDRIO ~I~H~OO 

· Color claro o,2e 
Colt>l' modio " 

r· 0,39 
· Calor ow:uro 0,50 

\IIORIO DE COLOR •n•••• 
A moa, 0,70 

Ro¡ o oocwo 0,56 ..... 0,60 
Gu, 0,32 
Gna·WonM 0,46 
Opalncemo cLero - 0,43 
O~ln.c:onte oaeuro 0,37 

TIPOS DE VIDRIO O DISPOSITIVOS COEFICIENTES 
hct01 aot..-• • 

Dl SOMBRA" Absorción (•) Refluibn (•) Transmisión (t) 
¡ 
'• 
' 

Vodrio ordmario 0,06 0,08 0,86 1.00 
Plac• rt-guler 0,65 mm 0.16 0,08 0.77 0,94 
Vidr•o absorbente tirmieo ug~n t.abricante 0,05 (1-0,6-a) --
Pt:r•i•na veneciana, color claro 0,37 0.51 0.12 0.56··· 

color mltdio 0,58 0,39 0,03 0.65··· 
color obscuro 0,72 0,27 0.01 0,76''' 

hla di'! fibra da vidrio blanquecina (5.72-81/58) 0.05 0.60 0,35 0.48'u 
Ttrla de algodón, boig~;~ (6,18-91!36) 0.26 0,51 0,23 0,66"'" 
lela da l•bra de vidno. gris clero 0,30 0.47 0.23 o.ss··· 
l11a de llOra de v•dfiO. color canela (7.55-57/29) 0,44 0.42 0.14 0.64""" 
T da ct vnJuo blanc• con hanjn dorada. 0,05 0.41 0,54 0.65'"" 
1 crla da l1tlra da v1dtio. gna ob:;cura 0,60 0,29 0,11 0.75""" 

Tt~la •Dacron• blanca (1.6·86 '81) 0,02 0,28 0.70 0.76" .. 
Tala de •lgodón, g1is obscura con revestimiento de vinilo 

(an•loga al estor) 0,95 0,15 0,00 o.a8··· 

Tela da algodOn, gM obscura (6.06·91 /36) 0.02 0.28 0,70 0,76"". 

loa !11ctou15 correspondiente~ a lato di_vellllii coninu· aer6~ sólo a utulo de gula. ya que al material realmente empleado on laa cortinas puede; aar 
da d•f••ame. colore:;_ y talfturas: las c1hu entra parMuasis son onzu por v•rda cuadrada, y números da hebras do la urdimbre. 
Comparado con al v•duo ordmano. . ' 
P•ra dispositivo. do aombra comb•nado con vidrio otdlnario. 
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Las dos últimas tablas presentadas en la página anterior enlis

,;.:J,.:·:r;· . 
. ~·-tJ4'~? ~ 

tan varios factores de corrección que modifican la ganancia so-

'lar dependiendo del tipo de vidrio que se emplee y de los dispo-

sitivos de sombra instalados como cortinas o persianas. 

Además de emplear las tablas anteriores para el cálculo de la ene~ 

gía que entra al local por sus ventanas, debemos de recordar que. 

por el hecho de existir una temperatura mayor en el exterior, ha-

brá una cantidad de energía que entrará por transmisión por las 

ventanas. Esta cantidad de energía se calcula en forma idéntica 

a .como se señaló en el capitulo anterior de cargas térmicas en in 

vierno, o sea mediante la aplicación de la siguiente·ecuación: 

Q=Uxl\xt:.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 y/o rnuros·al exterior, con diversas orientaciones, es 

necesario hacer un analisis detallado para encontrar el mes y la 

hora críticos y con éllo poder seleccionar el equipo adecuado que 

cubra las necesidades del local en cualquier época del año. 

GANANCIAS DE ENERGIA EN VERANO A TRAVES DE MUROS Y TECHOS. 

Como ya se mencionó anteriormente, la ganancia de energía que en-

tra a un local por sus muros y azoteas se debe tanto a la transmi 

sión, como a la radiación., 

.··-·, 
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Para hacer sencilla la solución de este problema,fué diseñado un 

método llamado de "Diferencia de Temperaturas Equivalente"; este 

método consiste en el cálculo experimental de la diferencia de 

temperaturas que debiera de haber entre el exterior y el interior 

para provocar, por pura transmisión, el efecto total logrado en 

la realidad por transmisión y radiación a traves de muros y techos. 

En las páginas siguientes se proporcionan tablas que dan los resul 

tados experimentales obtenidos y que dependen de: orintación del 

muro, densidad del muro.y hora del día; y para azoteas depende tam 

bién de si está o no sombreada o rociada con agua. 

' Para el cálculo de la energía que se·gana en un local a traves de 

sus muros y azoteas, lo único que se requiere es la aplicación de 

la siguiente ecuación: 

Q=UxAx.t.Te 

donde: 

Q= Energía recibida dentro del local (kcal/hr) 

U= Coeficiente de transmisión total del muro o techo 

A= Area del muro o techo (m2 ) 

Te= Diferencia de temperaturas equivalente entre el exterior 

y el interior. (de tablas) 
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TABLA 19. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (•C) 

Muros soleados o en sombre • 

Valedero para muros de color oscuro, 36 •e da temperatura exterior, 27 •C de temperatura Interior. 11 •e da variación 
da la temperatura exterior en 24 h. mes de Julio V 40• de latitud Norte •• 

PESO HORA SOLAR 
ORIENTACIO~ DEl 

MURO MAf4ANA TARO E MAÑANA ... 
(kgfm•) • ' • ' lO 11 u 11 " 11 " " .. " 

,. 21 " .. .. 1 ' ' • 1 

••• .. '·' ... ... ,,,, 10,. '·' 1,> .., 1,2 1,0 7,1 • •• .., ... • •• ... u 1,1 o ·1,1 ·1,7 ·1,·2 ·1,1 ... ·0,5 -1,1 ·1.1 ~· 
11,1 12,2 11,1 ... ... '·' L1 7,2 7,1 7,7 1,7 '·' ... • •• ... 2.1 1.1 o.s o ·U •• ... ., 1,1 .. ... u ... ... ... 1,0 .., 

~· •• l"' '·' .., •. ' l .• u '·' ... ... ... u ... ... u 2,1 ... J,2 ... J,2 2.2 ... 7.1 '·' 7,0 .., .1 ... ... 1,1 ... ... .. '·' 1,0 • •• ... 1.1 

... 0,1 '·' 11,7 IU "'·' 11,111 17,1 11,1 '·' .., 7,1 1,0 7.1 .., ... • •• 2,2 2.2 1,1 o ·D,s ·1,1 •1,7 ·1.1 ... ·O.S ·O, S • 11,, lt,J 11,2 17.1 10,6 '·' 1,2 .. 7,2 1,0 ... '·' •• ~1 •• ... ... 1.1 ••• ••• • • ... .. .. ••• ... 7.1 11,1 IU 11,1 U,J 11,1 10,0 .... 7.1 1,0 1,0 7,2 ... '·' ... u '·' ... 2.t ... ... .. ••• ... u '·' ... ... '·' lG,O ''·' 1M • •• ••• 1,0 .., 7,2 7,1 7,1 '·' 7,2 7,1 .., .., .., 

... u '·' 7,2 10,6 ••• .a u. o IU '" tU 10,& '·' ... 7.1 0,1 ... •• ... ... 1,1 1 ·0,1 .. .. ·1,1 ·1,1 ... ••• 0,1 o 7,2 11,1 

·~· 
u .• . .... u.• 11,7 ~.o 1,2 7,1 ... ... 

'· 1 ~· .. . 2,2 ~1 u 1,7 '·' '·' .. ... ... .. •• .., .., •• l,t '·' IM 1M 10,0 . .. 7,1 .., 1,7 ... u ... ... 1,0 S, O 2,0 '·' . .. ... ... ••• ... '·' " •• ... .. ' ... 1,2 1,1 ·~o 1,1 1,2 7.1 7,2 ... 0,7 0,1 
'· 1 

... ••• u ... 
IDO ·0,1 -1,1 ... 0,1 2.2 7,1 12.2 1!1,0 U.l u .• ..... ILI ... 0,1 ... .. '·' ~· '·' O,J 0,1 o • 1 ·0,1 

• ... ·D,J ·1,7 ·U • 1,7 ·1,1 '·' u 11,1 IJ.l IU U,A 111 1~1 I,S u ••• .. . '·' Ll '·' 0.1 o.s o , -o.s ... u 1l '·' 1,1 '·' 1,7 u ••• 0,1 1.1 l,t 10,0 10,0 ... 7,1 •. ' u ~o ... ••• ... ... 1.7 u ... .. '·' ... 11 ... 12 u 12 2.2 ... '·' 7,2 7,1 '·' ... '·' '·' 1,7 u u s,o u, '·' ... 
... •1,1 ·12 ·U ·1;1 o 12 .. .... 14,4 ll,f 2>2 2>1 2 •• 1.7 ltl 1,7 12 .. 1,1 ... 0,1 o . 0.5 ·O. S ... 1,1 O, S o o o O, S '·' ••• u IU 11,1 .... 20,0 ..... "·' ni ~· ... ••• 2.1 u 12 1.7 1,7 

JO ... •• 11 •• 11 u 11 ... '·' '·' 1,7 7,1 "·' 112 111 IJ,J 111 11l I,J • •• ... 1,0 .. .. '·' ... •• ... '·' ... .. . '·' ... '·' ... '·' '·' 1,0 
~· 

I.J .... 10,6 ILI 7,J ••• • •• ... '·' '·' •• .. , .. ·1,1 ._. ·U •1,1 • 1,7 ... 7,1 11,1 17,1 n,2 ••o 2L7 , .. ••• 7,1 ... ... 1,1 ••• o o ·0.5 ·D. S ... '·' '·' o o o 1,1 12 '·' ••• 10,6 .... g,t 0.2 2LI >U IJ,6 l,t 1,1 ... ... .., 1.1 1,7 '·' o ... .. •• •• ... ... '·' ... ... '·' !~ u ••• 11,1 "·' 15,6 ... '"·" 10,6 ... '·' S. O 7,1 .. '·' ,.. .. 1,' ~· 
1,0 '·' ••• ... 1,0 ... u ... 1,7 7,1 •• IL1 11J 11.1 ... 11,1 10.0 1,0 1.2 7.J 

, .. -1,7 ·U ••• ·1,1 • 1,7 ... ... ... 10,6 1U . .. ... "'·' , ... 10,0 •• '·' 1,1 o -0.5 -lU .\, 1 ·1,1 ... •1,1 "·~ ·U -1,7 ·1,1 o . 1,1 .. '·' '·' ... 11,7 16,7 17,2 JJ,I 11,7 L7 '·' ... u '·' ••• • . 0,! •• ... 2.1 u u u .. u u 12 2,2 2.1 u ... u '·' 11,1 1" 
,., 7,1 ••• ... ... ... ... 2.1 ... •• '·' .. ... .. u ... '·' ... '·' '·' ... •• ~o ... 7,1 10,0 10, ... ... 1.> •. ' ... ... 

... ·1,7 ·1.7 ·U ·1.7 ·1,1 O, S '·' '·' l,l '·' 7,1 7,J ... ... •• '·' 1l 1,1 o o ·O,J ·O,J o\,1 ·1,1 

• ... ·1,7 •1,7 ... • 1,1 ·1,1 ·D.S o 1,7 '·' ••• ... •. ' ... ... 1,7 ••• ... '·' u '·' O, S o .•. , •1,1 

(•n 1• aomt .. { ... '·' ••• o • • o o 0,1 '·' 1.7 11 2.1 2.1 11 '·' '·' ... 11 '·' '·' 1,1 1.1 1.1 o.s ... 0,1 0,1 o o o o o o • 0,1 '·' 1,7 .. 11 ... ... ••• ••• '·' '·' '·' 1,1 '·' o.s 

' ' 1 ' 10 11 u u " u " " 11 " " " " .. .. 1 ' • • 1 

MAÑANA TARDE MAÑANA 

HORA SOLAR 
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TABLA 20. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (•C) 

TECHO SOLEADO O EN SOMBRA" 

. ' 
·,. 

•, ¡ 

" Valedero para techos de color oscuro, 35 •C de temperatura exterior. 27 •C de temperatura interior, 11 •e de variación 
de la temperatura exterior en 24 h., mes de Julio y 40° de latitud Nona •• 

Pt50 HORA SOLAR " CON DI- OH 
ClONES H.CHO 

MAÑANA TARDE MAÑANA ... 
(kgfm') • 1 • 1 .. 11 17 " .. " " 11 " " " 1 " " " .. 1 ' ' • ' .. ·U -l,l ... ·2,1 .o.~ 7,1 '·' "' 17,1 21.1 n.• "·' 2),0 '" ••-~ ¡•u 12.2 ... u 1,1 1,1 '·' -0, J . 1, 7 

'" ' ·O,J .J,I . o.s 1,1 .. 1,1 I'U 16,7 "·' , . 2),9 n.• 112 "·· ¡•'-' 13.9 lll ... .., ... '·' u 1,1 
Soleado "' '·' 1,7 1,1 1,1 u .. 1,1 171 1>1 ll.l 21, 1 2t1 211 21.7 u.. 17.1 u.• IJ,J 11,1 ••• 1,2 •. 1 s.o u , .. '·' ••• '·' l,l ... '·' 1.1 12,2 u. o 11,2 lt,41 Jl,l 11,7 21.1 ]0,0 •••• 11.2 u .• IU 117 10,0 1,1 1,2 l.' ... 1.2 .., 1,1 '·' . '·' 1,2 1,1 112 •••• IU \7,1 19,41 20,1 20,1 • ••• .... 11.9 H,l ,.., u. o 1l.l 11,1 10,0 1,1 

Cubie,to 
100 ·2,1 ·1.1 • 1.1 2,2 ... 1.1 10,1 12,2 11,1 10,0 1.1 7,1 1,7 ... .., 1,1 ••• O. S ·0.5 ·1.1 

. '·' . 2,2 ·U ... ·1,7 ·1,1 ·0,5 •O,J o 2,1 '·' 1,2 .., .., 1,1 .., '·' 7,1 1,1 ... ... u 1,7 ••• .o.s ·1.1 ·1.7 ' \1 
de agua JOO •O, S ., .. , ·1,1 "·' ol, 1 1.1 2,1 u '·' 1,7 '·' .., 1,1 1.2 1.1 '·' ... ~· ~· t2 " 1.1 '·' • 

, .. ... ... • 1,1 2.2 . .. '·' 1.2 10,0 1, • 1,1 .., 7.1 1.1 u 1.1 1,1 • •• • . o.s ·1,1 ·1,1 • 1,7 ·1.1 
Rociad~ 100 ·1,1 ·1,1 ·o.l ·O, S • 1,1 2.1 ••• 1.2 ... 7,1 '·' '·' 1,1 1.1 .. ... 2.1 '·' ••• ' • .o.s ·U , .. ·0,1 ·1,1 ·1,1 ·1,1 ·1,1 • 1,1 ... ••• •• 1.1 1,1 '·' 1.2 '·' • 1 •• • •• '·' ;,, 1,1 ••• • • O, S 

1an la '" ·2,1 ·2.1 ·U ·1.1 o 1,1 u ... 1.1 1,2 '·' 1,2 1.1 ... u u 1,1 ... • • o.s • 1,7 ·11 ·U ·10 
aombfa) lOO ·2.1 ·U ·U -1,7 ·1,1 o '·' 11 •• ••• 1.1 1.2 ... 1,1 •• •• ... J.2 1,1 • .o,s ·1.7 ·12 ·10 

'" ·1,7 ·1.7 ·1,1 ·'·' •1,1 •O, S o 1,1 2.2 .., ••• '·' '·' '·' '·' •• •• .. u '1 ••• o .o, S ·1,1 

• ' • • 10 11 17 " .. " 11 11 .. " .. " " " " 1 2 ' • ' 
MAÑANA TARDE MAÑANA 

HORA SOLAR 

Ecuacibn: Ganancias por uanami&i6n 1 trlvfs dlllatho' (kcaljh} • Área (m 1) • (Dilarenc:ia ~utv•nt• de tamJMralurt) • (CotfiCiefttt da tranarni116" 
globel, tabl .. 27 ti 28). 

SI lu bóvadaa o buhlfdillaa aattn vantlladta o al al tacho on' aislado, tomar el 75 "' da lot Vllicwea prlndantu. 
Para tachos inclinadot, cona•darar la proyaccl6n horizontal da la auparticia. 

Para condicional d•larantaa, aphur las condicion•• indicada• 1n al tuto 

••• lo• pato• por m• el• 101 tipo• cll consuucciOn clhico• ast6n indicldOI •n ta1 t1b111 27 6 26. 

TABLA 20A. CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA('C) 

T ernPt~ralura u11rior 1 
' ... ,. " p~ra el m" \IARIACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN 24 h 

consiaer1do m•no~ 
1•me!r11Url lnttnor S • 7 1 • .. " 12 11 .. :·u 16 17 11 19 ,. 

.,. ·21,2 ·21,7 ·22.3 ·22,1 ·2l,J ·23,1 ·24,2 ·24,7 ·25, 1 ·25,6 ·26,0 ·26,5 ·27,0 ·27,4 ·27,9 ·21,1 
.12 ·17,2 ·17,7 ·11,) ·11,1 ·19,3 ·19,1 ·20.2 ·20, 7 ·21, 1 ·21,6 ·22.0 ·22.5 ·23,0 ·21,4 ·21,9 ·24,1 

' • ·13.2 • 11,7 ·14.) ·14,1 ~11.1 ·15.1 ·16, 2 ·16, 7 ·17, 1 ·17,6 ·11,0 ·11,5 ·19,0 -19,4 ·19,9 ·20,1 . • • 9,2 • 9,7 ·10.1 ·10,1 ·11,1 ·1 1,1 ·12.2 ·12,7 ·13,1 ·13,6 -u.o ·14,5 ·U, O ·1S,4 ·1S,9 ·16,1 
o • s.o • 5,5 • 6,1 • 6,6 • 7,1 • 7,6 • 1,0 • I,S, • 1,9 • 9,4 ~ 9,1 ·10,) ·lQ.I ·11.2 ·11,7 ·12.6 

+ 2 • :1.1 ... • 4,2 • ~7 • 5.2 • ~6 • 6,1 • 6, 6 • 7,0 • 7,5 • 7,9 • 1,4 • 1,9 • 9,1 • 9,1 ·10,6 
+ • • 1, 1 1,6 •.2.2 • 2,7 o ),2 • 3,6 • 4,1 • 4, 6 • 5,0 • 5,5 • 5,9 .... • 6,9 • 7,1 • 7,1 • 1.6 
+ 6 0,1 0,2 • 0,3 • 0.1 • 1,] 1,7 • 2,2 • 2,7 . 3,1 • ],6 • 4,0 • 4.5 • s,o • 5,4 - s.9 • 6,7 
+ • ... 2,3 1,7 1.2 0,7 0,3 o • o. 7 1,1 1.6 • 2,0 • 2,5 • 1,0 • 3,4 . '·' • 4,7 
+ 10 

~· 1,2 ... 3,1 2,6 2,2 1,7 1,2 0,1 0,3 • 0,1 • 0,6 1,1 1,1 • 2,0 ·2.1 
+12 ••• 6,2 '·' 5,2 •• 7 •.2 3,1 .., 2.0 2.• 1,1 1,2 0,1 o •• 0,1 • o. 7 ... ... l,l 7.1 7.2 6.7 6,3 '·' .., •. 1 .. :1.1 ,, 2.1 '·' l,t I,J ... 10,1 10,1 9,7 .., l. 7 .., 7,1 7,3 6,9 ••• ... '·' 1,1 ••• '·' 2.3 ... 1:1.1 12.1 11,7 11,2 10,7 IO,l 9,1 '·' l,f ••• 7,1 7,1 ... ••• '· . '·' +20 11,1 14,1 12.7 11.2 12.7 12,3 11,1 11,1 10,9 10,4 9,1 '·' ... 1, • '·' 7.1 
+22 16.9 16,4 15,1 15.1 14.1 \4,. 1),9 1),4 1],0 12,5 1U 11,4 10,9 10,5 10,0 ••• 

21 " ·29,3 ·29,1 
·25,) ·25.1 
·21,1 ~21,1 
·17,) ·17,1 
•ll,l >U,6 
·11,1 ·11,7 

. '·' ! ~ •• 7 
• 7,2 • 7,1 .... • 5,1 
• 1,3 • ').9 
• 1,2 o, 1,1 

0,1 '·' 2.1 2.2 
1,1 '·' 6,1 6,2 
1,9 .., 
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EQUIPO TERMINAL 

Se da el nombre de equipo terminal, a aquel 

que "produce" el aire que se va· a emplear para el 

acondicionamiento de un local. Los equipos mas comunes 

son los siguientes: 

a) Unidad paquete 

b) Manejadora de aire 

e) Fan & coil 

Hay al'Junos otros como son el equipo de inducción y otros 

pero por ser equipos poco comunes en nuestro medio no son 

muy importantes. 

A.- UNIDADES PAQUETE 

Es un sistema de refrigeración completo integrado 

en una sola unidad; contenienda 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 mas 

cómoda, ya que requiere una inversión moderada y su costo 

de instalación es relativamente bajo 
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B.- MANEJADORA DE AIRE 

Es un equipo constituido por uno o mas ventiladores 

centrífugos, serpentines que operan con a::rua helada, calien 

te o sistema de expansión directa •. Caja de filtros y compuef:_ 

tas para 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 homogenea 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 mas frío o mas caliente; esto re 

regulará por medio de sistemas de control de temperatura. 
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c.- ' FAN & COIL 

El fan & ·coil realmente es una pequeña manejadora 

cuya capacidad normalmente es inferior a 3 TR Toneladas 

.de refrigeración, una TR es 3 024 Kcal/h ) este equipo 

apara normalmente por medio de la circ·ulación de agua 

helada; aunque los hay que operan por medio de expansión 

dL~ecta. Su empleo se limita a locales pequeños corno cuar 

tos de hoten, oficinas, etc; sin embargo a<Jrupandolos 

pueden cubrir areas importantes. Se instalan normalmente 

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

el techo; el aire acondicionado produci.do se intruduce al 

local por medio de un dueto y un difusor, el retorno se 

hace normalmente colocando una rejilla de retorno bajo 

el equipo. La gran ventaja que presentan es la versatilidad 

que se logra en el control da temperatura, ya que se 

puede controlar al gusto del usuario, además cuentan con 

un motor de 3 velocidades que permite el flujo de aire al 

gusto del que lo va a operar. 

Corno regla general, siernpr~ que esto sea posible, 

será mas cómodo y mas harato enviar agua helada a través 

de las instalaciones de un edificio que duetos de aire 

acondicionado; esto da una mayor importancia al empleo 
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SELECCION DE SERPENTINES 

Uno de los problemas que se deben solucionar en 

el diseño 
.,, ~¡t¡ ... ,,l 

de un sist'erita 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 véz que se han calculado las cargas térmicas 

que habran de retirarse, es necesario especificar los equipos 

que realizarán este servicio¡ del análisis psicrométrico 

del pronlema considerado tenemos las siguientes variables: 

a.- Condiciones de inyección¡ tbs, tbh 

b.- Condiciones de mezcla del aire¡ aire exterior 

y aire dé recirculación.que se alimentarán al equipo 

enfriador¡ tbs, tbh 

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

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

Con esta información se pued~ proceder a la selección 

de los equipos requeridos: 

El primer paso consiste en hacer una selección 

de la unidad manejadora que será empleada¡ requerimos el 

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

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

fabricantes sugieren una velocidad máxima a través de los 

serpentines de enfriamiento para evitar arrastr.e de agua 

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

velocidades recomendadas por un fabricante. SON VELOCIDADES 

MAXIMAS 

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

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

1 220 1.04 660 3.35 
1 525 1.00 670 3.40 
1 830 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 

En la selección que se realice·de una unidad manejadora 

es necesario tomar en cuenta estas velocidaes máximas de 

flujo a través de los serpentines; una vez seleccionada la 

manejadora, ya se cuenta con información del area de los 

serpentines que se habrán de seleccionar. 

CARGA TERMICA UNITARIA ( CTU ) 
J 

Las capacidades de los serpentines tanto de enfria-

miento como de calefacción se encuentran tabuladas en 

., 
'' 

) 



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

por lo.:que es indispensable tener una seleccipn de la 

unidad manejadora para conocer el area de ·flujo de los 

serpentines y así poder calculan la CTU 

Ejempl.o: 
. .:.-,· 

\ . :: 

Se tiene una carga térmica·· del 
Gá~to de aire 

Condiciones del aJre de mezcla 

Condiciones requeridas de inyección 

74·300 Kcal/h 
12 750 m3/h 

tbs= 24 oc 
tbh= l9°C 

tbs= 11.4°C 
tbh= 11.0°C 

75 °F) 
66 °F) 

52.5°F) 
51.8 °F) 

Para estas condiciones se selecciona una unidad manejadora 

modelo 140.· é:::~ya area de serpentín es de 14 ft2 ¡ la velocidad 
' . . ~ ' . 

· '~ de flujo del aire és de 535 ft/min. 
·'. 

294;.841 BTU/h 
CTU=----------2- = 21 060 3TU/h· ft 2 

14 ft· 

Con la inforníaci6n de.que se dispone. se busca· la capacidad 

en ·l&s· ta:blas de serpentines para agua helada¡ encontrandose 

lo siguiente: 

Serpentín de ·la serie ac·con 5 hileras trabajando a 

una velocidad de 500 ft/min¡ empleandose agua de 45°F, 

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

Por regla ,eneral el me jo~ equipo será· el.. que sea 

mas sencillo. Para calcular las caidas de presión tanto del 

agua en circulación por el serpentín;.como para el aire. 

~le pasa a través~deél, los fabricantes dan tablas o nomogramas 
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CAPACITY-CHILLI;óD WATER COILS 

SUIES 
HC 

3 Row 
BTUH WBI D8t 

aZt>7o ~~.e ~t>.a 
12210 ~6.2 ~7.3 
alb60 ~.1 :n.e 
10070 ~8.2 ~9.2 
9600 50 0 t> !)9o6 
9100 59o0 60o0 

7~70 60 0 3 61o3 
71~0 60o6 6J.7 
6710 61o0 62o0 

171b0 !!d o7 5Zo7 
lb~OiO ~2o3 !)3oJ 
1!:17!>0 =-.:toO !)"'oO 

i.J~!)O !)~.o !)b.Co 
1~9(-0 !:>:..ob !:>bob 
14:.lZO :Obo2. 57o.l 

10040 5Ho2 5'iloZ 
Q.) ... (¡ !>Co7 !>.._¡.¡;; 
0140 t.'>loJ b0o3 

58 0 6 
59 e O 
59o4 

60.6 
60o9 
61.3 

62o4 
62.6, 
6Ze'il 

• ...lbG70 ~b."' 57 0 "1 
14:140 ~'-•"' ~bo.í' 
JJ570 ~7.=:. 5thb 

. 'lll~r- !:>Yo; "Oo4 
lf'OióU ~'.l.t. t>Oo9 

97-:JO bOol 6lo4 

53.4 

g::2 

59.7 
6o.J 
oo.8 

60o0 
60.3 
t:>Oe7 

11570 60o2 61.7 

l~2~8 ~8:~ ~~:S 
8810 61o7 63o.2 
b370 6io9 b3o4 
7tl80 6Zo2 blo7 

¿Lo¡,sUú ~ ... 1 5boé. 
1"""'70 5!>o4:' tlbo7 
l.,c,.,.o ~~.u ~1 • .:. 

1 b"'t:O !> 1o<o :.>ti o,-.. 
1!>5"10 !>1o9 ~'w1 0 "1 
lotobt.C !>uo4 :09 0 9 

1•' 1 :JO !>,..9 t.lo4 
1 1 .14 c. (.¡(.o;¡ t.>l. f:l 
LO: ... (. b~o1 t>4:' • .2 

Z2700 :lolo5 ~5oO 
21990 5loW 5~o5 
21010 54o6 5bol 

:~bsg ~~=~ ~l:~ 
1Col40 57o5 5'ilol 

4 Row 
ITUH Wll 

1!1390 53.3 53.8 
14830 53.8 5 •• 3 
14~20 54.3 ~:~•.e 

12340 !!.Ool 56 0 6 
11770 56o6 57 0 1 
11180 57e2 57o7 

9180 58o9 59 •• 
8660 59o4 !19 0 9 
8140 59o8 60e3 

~t~:g :~:~ :::A 
19910 49·0 49.5 

17060 !11•8 52•3 
1641100 52.4 ~2.9 
15!170 5lel 5~ 0 6 

12730 5~.8 56 0 3 
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11150 57o2 57.7 
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15680 !15o9 56e6 

135~0 57o5 ~.2 
12900 57e9 58 0 6 
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19400 !!leO !13 0 7 
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17700 ~··• 55ol 
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13600 57o4 58 0 1 
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DUCTOS 

Los duetos para aire son conductos por los cuales se hace circular el aire nece 

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

terminado. 

Normalmente la sección rectangular y fabricados en lámina galvanizada calibre -

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

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

quiere' de mano de obra más especializada. 

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

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

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

trayecto.y también para evitar que el aire que rodea al dueto al enfriarse, foi 

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

rioro. 

A continuación se dan tablas que indican el calibre de lámina que se debe utili · . -
zar dependiendo de las dimensiones del ductó, así mismo se muestran esquemas de 

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



DIMENSION DEL LADO 
MAYOR DEL DUCTO 

cm pulg~t 

0- 30 

31- 76 

77-135 

0~12 

13-30 

31-54 

DUCTO DE CALEFACCION 

a) Dueto de lamina galvan1zada 

02 

CALIBRE DE LAMINA 
GALVANIZADA A USAR 

26 

24 

22 

DUCTO DE ENFRIAMIENTO 

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

e) Papel bondalum pegado con resistoA 5000 

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

25 nnn (1") 0, 
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En caso. de· que los duetos se instalen a la intemperie, habrá que. ponerles, un r_t:, 

cubr.imiento a base de cemento monolítico de 25 mm de espesor (li")r puesto sobre 

una tela de gallinero que le ayudará a adherirse al aislam.iento·. 

Para el diseño de duetos deben seguirse ciertas normas que. a continuación, se s~ 

_ña)an: 

1.- Su trayectoria debe ser lo más recta posible 

2.- ET largo y' ancho del dueto no detie .rebasar una ~:elación de 3::1 

3.- La caí da de presión recomendab 1 e_ es de 8. 5 mm H20/100 mt. de dueto (O .r pulg. 

H20/100 pi es de dueto) . 

4.- Las velocidades máximas permisibles so~ las que aparecen en l'a siguiente ta

bla: 

TOMAS DE RESIDENCIAS LOCALES PUBLICOS INS'FALACIONES - · 
INDUSTRIALES. 

m/s FPM m/s FPM m/s F~M 

Aire exterior 2.50 500 2.50 500 2.50 500 
4.00 800 4.50 900 6.10 1200 

Fi 1t ros 1.25 250 1.55 ' 300 1.80 350· 
1.55 300 1.80 :JSO 

Serpentines 2. 30 4SO 2.50 soo 3 .os 600. 
2.50 500 3.05 600 3.SO 700· 

Lavadoras: de aire 2.50 500 2.50 500 2.50 500· 

Succión de ventilador 3.50 700 4.00 800 S .10 1000 
4.50 900 5.10 1000 7.10 t400 

Descarga de ventilador 5.10 1000 6.60 1300 8.15 1600 
8.65 1700 11.20 2200 14.20 2800: 

Duetos principales 3.50 700 5.10 1000 6.10 1200 
6.10 1200 8.15 1600 11.20 2200 

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

Derivaciones a difuosres 2.50 500 3.05 600 4.00 800 
4.00 800 6.10 1200 8.15 1000 

1 
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5.- Las reducciones deben seguir las siguientes relaciones: 

§.¡;~ 
~· •1 '. ~- ~- ,¡. 

z 

TUBERIAS 

X ! 

Z=4(X-Yl 

z 

X 

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

den ser de los siguientes materia.les: 

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

b) Fierro galvanizado cedula 40· (agua fría o caliente), 
-

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

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

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

100 1rm (4") en adelante.; 
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Nunca deben emplearse conibinaciones de tuberías de cobre y tubería de ·;fier.ro ., 

galvanizado ya que la unión de estos materiales rgenera una .di;ferencia de poten

cial eléctrico .llamdado P.AR GALVANICO, el rcual produce deterioro de la conexión 

y obviamente su falla· después de algun tiempo. 

·r 
.En general no es recomendable el uso de tubería de fierro galvanizado •deb:ido a 

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

' A 1: i gua!l que •1 os duetos 11 as tuberías deben ·ir aisladas para ·mantener su .tem-

peratura y .para evitar condensaciones de aire que los rodea. 

A· continuación se dá una tabla que seña la ·el espesor >recomendado de aislamientos 

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

AISLAMIENTO DE TUBERIAS 

a) Tubería de cobre o·de
fierro 

b) Aislamiento de f·ibra de 
vidrio 

e) Manta de ·cielo impregnada 
con impermeabilizante 

d) P.intura y/o lámina•de alu 
minio o galvanizada. 

Para el diseño de tuberías deben tomarse ten cuenta las siguientes consider:aciones 

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

1 o permitan . 

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

bería en tuberías de agua fría o caliente. 

3.- las velocidades máximas permisibles son: 
'•,. 

m/s :FPM 

Tuberías de agua (fría o caliente) 3 590 

Tuberías de vapor ( P=7 kgjcm2= 100 psig} 50 '9800 

Tuberías de vapor ( P=l.05 kg/cm2=12 psig} 30 '6000 
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4.- 'Las tuberías por ser metálicas, tienen dilatac)ones y contracciones debido a 

· '"1\:;:.-'i l'os cambios de tem~eratura; estos cambios de 1 ongitud deberán ser· absoriiiMs 
•• ¡ 

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

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

berá instalar una junta de expansión o manguera flexible (según el caso) ca

da tramo que pueda tener una variación en su longitud de 2.5 a 5.0 cm (1"-2") 

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

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

ber con un juego de codos. 

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

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

cálculo de longitud equivalente de los diferentes accesorios que pueden instalar 

se. 

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

rios a seguir: 

a) Retorno directo 

b) Retorno invers~ 

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

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

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

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

fan & coil); el agua atraviesa los serpentines correspondientes y regresa nueva-

mente al equipo generador de agua fría o caliente .. 
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,, 

' ' 

Equipo de Gcnc~pciónf--~---- 1 
de agua :fría o de -- . L 
.agua calientl.!. 1--

~--------------, 
1 ) 1 
1 : .. 
1 { . 

1 J l. 1 ... _____________ ¡ 
r-~--' serpentín de en-

í;< friamicnto o ca-
~- lefacción. 

BOMBA 

CIRCUITOS DE CIRCULACION DE AGUA 
1 

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

de retorno inverso. 

·RETORNO DIRECTO 

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

equipos que 1 o requieran en forma consecutiva, o sea, primero a 1 equipo que se -

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

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

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

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

equipo de generación de agua fría o caliente. 
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EQUIPO DE 

GENERACION 

DE AGUA 
FRIA o 
CALIENTE. 

RETORNO INVERSO 

BOMBA 

08 

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE 

RETORNO DIRECTO 

,, .. , 

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

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

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

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

alimentado, rara de ahí regresar al_ equipo gene\ador ce ~gua frí& o ~oliente. 

Ef~UTI'U !)i: 
t.:i:tíi·:!:!\C IUt-~ 
DE ACIIA 

c:ld.l.l'l-!'1'1:. 

E 

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE RETORNO INVERSO 

;; 
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Como se puede observar, en este último sistema se requiere de una tttberfa más -

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

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

funcionamiento. 

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

pen'tín y con una presión baja al últim~ serpentín; en el retorno, la presión de 

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

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

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

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

serpentines operen con el gasto de agua correcto. De cualquier forma, no es -~ ., 
fácil dejar correctamente balanceado·todo el sistema ya que cuando se abre ocie 

rra la válvula globo de cualquiera de los serpentines se modifica el flujo en1.t2., 

dos los demás. e 

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

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

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

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

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

caída de presión en la tubería de alimentación de forma tal que, cuando se j~ntan 

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

camente igualadas sin necesidad de válvulas adicionales. 

)1 

¡, 
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. ~:;;\~¡Este sistema de retorno inverso es más caro en su costo inicial, pero.a,.!lle~tiano 

f.¡.,... ' ,;.:~,::-: ?· ·~ 
·.· plazó resulta más económico debido a _que disminuye los costos de mantenimiento. 

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

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

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

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

una·amorti:z:ación atractiva. · 

' 
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PARA CONTRACCIONES Y ENSANCHAMIENTOS BRUSCOS UTiliCESE EL OIAMETRO MENOR "d• 
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ENFRIADORAS POR ABSORCION .. 01 

En 1824 el Fisico Michael Fá.raday realizó una serie 

··1 
de experimentos basados en que el cloruro de plata, ( un polvo 

blanco ) es capáz de ab~Qrbe~ grandes cantidades de gas amo-

niaco formando un ión complejo¡ este proceso puede hacerse r~ 

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

amoniaco en forma gaseosa. Faraday introdujo en un tmbo en 

forma dei "U" invertido cloruro de plata amoniacal y al calentar ' . 
11 

uno de los extremos se genera amoniaco que se condensa en el otr~ 

extremo por medio de enfriarnien 

to con agua¡ al retirar la fuen~~ 

de calor y enfriamiento respecti 

vamente, se inicia una evaporación 

del amoniaco que consume calor para 
. l· •• 

llevar a cabo el cambio de est~ 

•do (líquido a.vapor) producien 

dose un efecto de refrigeración 

Aprovechando este p~incipio el Ing. Marcel Carré 

registró una patente para el empleo de una mezcla absorbente-agua 

para ·idear un sist~ma d~ ref.rigeración por absorción. 

El sistema actualmente de uso en el mercado emplea 

como absorbente bromuro de Litio y corno refrigerante agua¡ 

el sistema funciona de la siguiente manera: 



-AGU4 DE 
ENFRIAMIENTO 

. , 
• 
' SOLUCloN DEBIL 

SOLUCION 
DEBIL 

ABSOR(!EDOR 

Flg 

SOLUCION FUERTE 

Fig 2 

¡ 
REFRIGERAN TE 
DE GENERADOR 

.__ AGUA A 
ENFRIAR 

AGUA DE CONDENSAC:ION 

REFRIGERANTE 
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La figura ( 1 ) representa un recipiente hermético 

~~e contiene el ABSORBEDOR y el EVAPORADOR divididos por 

medio de una mamparar el absorbedor contiene una solución 
., 

concentrada del absorbente que es recircalada por medio de 

una bomba y espreada sobre su depósito, creando una gran 

superficie de contacto ( el area de las pequefias gotas ) 

todo el recipiente se encuentra a muy baja presión y el 

vapor de agua que se halla presente es facilmente absorbido 

por esta solución; la reacción es exotérmica por lo que es 

necesario enfriar al absorbedor para ~~e se obtenga la máxima 

capacidad posible: 

En la sección correspondiente al EVA~O~;lX)R se reci~ 

cula refrigerante (,agua) por medio de una bomba para lograr 

que ésta presente la máxima superficie posible para favorecer 

su EVAPORACIONr 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 calor que se encuentra en la zona del evaporadorr este calor 

al ser retirado provoca la REFRIGERACION y así se obtiene agua 

helada de este equipo. 

En la figura ( 2 ) se representa el sistema de recuperación 
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de refrigerante~ en otro recipiente hermético GENERADOR-

CONDENSADOR, se alimenta la solución diluida de absorbente 

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

de vapor, se hace.hervir esta solución, generáñdose vapor de 

agua ( refrigerante ) que pasará a la parte superior del re-

cipiente y. se condensará ahí por medio de un serpentín enfría 

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

taneamente se logra tener al refrigerante en forma pura por 

evaporación y a la solución absorbente suficientemente con-

centrada para perder iniciat el ciclo de absorción nuevamente 

. El grupo generador-condensador trabajan aproximadamente 

a presión lO veces mayor que la del absorbedor- evaporador 

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

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

requieren restricciónes para mantener esta diferencial de 

presión. 

En la figura ( 3 ) se representa esquemáticamente el 

ciclo completo de un sistema de refrigeración por absorción 

y es importante hacer notar que uno de los elementes fundamen 

tales en la economía del sistema es.un cambiador de calor qüe 

enfría la solución "fuerte" obtenida en el generador por 

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

generación. 



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 ori 

ginar una excesiva concentración de la·solución " fuerte " 

o un enfriamiento súb~to de ésta originando una CRISTALIZACION 

de la solución: en la gran mayoría de las máquinas modernas 
' ' ' 

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

tema automático de dilución entra en operación. Sin embargo 

el problema de la cristalización se llega a presentar y es 

uno de los riesgos mas importantes en la operación de estas 

unidades. 
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MAQUINAS CENTRIFUGAS 
' 

2 

El equipo centrífugo, funciona en ~ase al principio 

de "Evaporador inundado" • El equipo está constituido por 

un gran envolvente dividido en dos seccionesr la parte alta 

J 

consti·tuye el condensador del equipo, y la parte baja el evS!_ 

porador.'Para lograr la evapc;>ración del refrigerante, se crea 

una succión por medio de un rotor centrífugo ( parecido al de una 

bom~:>a) que gira aproximadamel].te a 12 000 rpin. La descarga del ,, J 

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

d~scarga en presión y es descargado el vapor refrigerante 

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

centrífugo se requiere un re~rigerante con bajas presiones de 

condensación y una presión de evaporación moderada también. 

Las presiones de operación normales para un equipo 

centrífugo son del siguiente orden. 

Alta presión Condenf!ador) .7 a 8 psig 

Baja presión Evaporador ) 16" de vacío 

' ; El refrigerante empleado en la generalidad de los casos es 

R-ll por sus propiedades adeci~a.das al rang~r sin embarga 

!: 
existen algunos equipos que operan con R-12 
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La velocidad del ~otor es const~nte y para regular la 
•. 

capacidad del equipo se modifica la caida de presión de la, 

succión del compresor centrifugo por n1edio de un juego de 

álaves movibles que cierran el paso al flujo de gas¡ al 

disminuir el flujo de vapor disminuye la presión de succión 

y aumenta el ponto de ebullición del refrigerante, controlandose 

asi la capacidad del equipo. 

PARTES PRIMCIPALES 

l.- MOTOR-IMPULSOR : 

En algunas marcas, de eqlilipo, el mo•lor de la unidad 

se encuentra dentro de un recipiente sellado formando parte 

del interior del equipo¡ en e>te caso el motor es enfriado por 

una corriente de refrigerante que circula por medio de dife-

renc.ias de presión entre el evaporador•.y el condensador¡ el 

sistema de lubricáción d.,:l grupo mecánico se lleva a cabo por __ , 

medio de 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, elcuidado del sistema de lubricación es primordial pª 

ra 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 liquido¡ se pretende 
;· 

mantener cons·tante el nivel del evaporador para cualquier capa-
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1. 1 

cidad y un nivel mínimo en el condensador¡~para algunos 

t 
modelos se emplea una válvula de flotador y para otros una 

válvula de orificio variable que ha demostrado mayor versati 

lidad a las variaciones de carga. 
1 

3.- SISTEMA DE PURGA 

Siendo q•.1e la parte de baja presión de la máquina 

funciona a una presión inferior a la atmosférica, es frecuente 

encontrar pequei"ias entradas de aire al sistema principalmente 

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 funciona-

miento del equipo y para esto se emplea el sistema de purga, 

que en algunos equipos es automático y en otros manual¡ se 

toma en forma permanente una pequei"ia cantidad de vapor del 

condensador y se pasa a üna pequei"ia cámara enfriada por un serpentín 

de refrigerante, el refrigerante en forma de vapor que esté 
r n 

presente se condensará , lo· mismo vapor de.· agua si se encuen. 

tra presente¡ la parte superior de ésta 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 refri~ 

gera:1te. El agua presente flotará sobte·el refricferante y podrá 
¡¡ 

distinguirse por medio de una mirilla¡ sobre el nivel de refrigerante 

estará el de agua que se puede eliminar por medio de otra válvula 
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TORRES DE ENFRIAMIE'N'TO / 

El proceso que se lleva a cabo en una torre de enfriamiento 

es el tipico de humi!dificación y calentamiento, este proceso -
' 

también se lleva a ca~o en los condensadores evaporativos y en 

una infinidad de problemas de aire acondicionado. 

La torre de enfriamiento es un dispositivo auxiliar en un -

sistema de refrigeración que tiene por objeto enfriar cierta cau 

t:i.dad de agua, aprovedtando, el proceso de humidificación del -

aire. 

Las torres de enfriamiento se clasifican de acuerdo a la foL 
·' 

ma de mover el aire a través de la torre. Existen tres formas 

que son las mas comúnmente usadas: 

a) TIRO NATURAL 

b) TIRO INDUCIDO 

e) TIRO FORZADO 

i • 

• 

Tiro Natural~ se emplea el "efecto chimenea" aprovechando·.-

las diferencias de densidad del aire dentro de la torre contra 

una columna de aire exterior con densidad constante. 

Se construye una estr,uctura hiperbólica, normalmente de cou 

creta con grandes arcos de acceso en su parte baja para la en-

trada del aire ambiente, en la garganta de la parte superi~~ de 

la torre se colocan una serie de espreas o rociadores que deja
\ 

rán caer el agua caliente.en el interior; al descender el agua 

provocando una lluvia estará en contacto con el aire cada vez -

menos saturado humedeciendolo y calentándolo hasta llegar el a-

gua a la parte inferior donde es colectada a una cisterna subt~ 



:;_ 
corriente ascendente y saldrá por la parte superior. 

Este equipo maneja gastos de agua s~;~periores a los 500 mlh 
" : .. ;; . 

y su gran ventaja es que ~o consume energ!a en ventiladores; -

se emplea fundamentalmente en acerias y termoeléctricas. 

TIRO INDUCIDO.- La torre de tiro inducido, induce un· 

flujo de aire a traves del empaque por medio de un ventilador 

colocado en la parte superior del equipo y se distribuye agua 

caliente sobre el relleno enfriador ( empaque) por medio de 

un sistema de espreas; al descender el agua cada vez entra en 

contacto con aire mas frio y menos saturado, produciendose un 

efecto de contracorriente que incrementa considerablemente la 

eficiencia del equipo. 

Tiro forzado.- En una época se emplearon las torres 

de enfriamiento de tiro fqrzado, se fuerza el aire por medio 

de ventiladores desde la .parte baja de:la torre hacia arriba 
• 

y el agua cae en cotracorriente; han perdido popularidad debido 

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

del empaque no opere correctamente y se requiere incrementar 

las dimensiones del equipo. 

' ) 



'· 
EMPAQUES HUMIDIFICADORES 

Para el enfriamiento de • 

k ltw 
agua en una torre se requiere 

crear un espacio físico en el cuál se establezca un contacto 

íntimo entre el agua por enfriar y el aire que será el medio 

de enfriamiento~ este espacio debe reunir las siguieates cond: 
11 
" 

1.- Gran superficie de contacto en poco volúmen 

2.- Poca' ca ida de presión al flujo de aire 

3.- No descomponerse o podrirse con el agua 

Los empaques se clasifica·n en dos tipos pr:Lncipales 

PELICULA y SALPIQUEO 

EMPAQUE DE PELICULA 

Se pretende formar una película de líquido de muy 

pequeño espesor sobre la superficie del empaque para que el 

aire al tener contacto con ella pueda efectuar la transferencia 
l 

de masa y calor. 

EMPAQUE DE SALPIQUEO 

Se pretende formar una serie de pequeftas cascadas en 

el interior de la torre para que el aire circule a través de 

ellas, humidificandose y realizando la transferencia. 



Agua 

t t ! ! ~ . 
c=-il (c:=J l.«=5't ce ~ 1 b 

c:=i11!-J J1f_1 ~l[-J--JI(Ó1[t=I 
r6lre!:=ílfc j :::¡) (f-~ ll b: 

t 1 ' i 1 
Aire 

EHPAQ:m DE &'\LPIQ:JEO. 

Aire 

' ' 
EMPAQUE DE PELICULA 

' 

1 
B: .,..., 

~ 

b._.¡l; 



r erna de 
1\._ 

, 
~/entilador y Motor 

,,. 

Coladera 

' 
! 

TORRE DE ENFRil\MIENTO DE ;TIRO MECANICO INDUCIDO 
1 

( Empaque tipo película 
1 

·' 
' 

\ 

~ ,. 

} 

Eliminador de 
gotas 

Cabezal de 
distribución 

Relleno para 
Enfriamiento 

Entrada de Aire 

Salida de 
Agua fria 



aire 

i 

t :J 

Charolas 1 
a•JUa caliente 

\ 1 l 
- 11 Ir' 

' 1 1 1 1 1 1 1 V y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~/ 
' 1 1 _l L _/ J V . . v 1 1 \ 1 \ 1 1 1 1 ¡ / 
'- 1 1 1 1 1 1 1 'v El~m~nadores ..., 1 1 1 1 1 1 1 1 / 
'- JtttttJJJJ v~~v \\\\\\\\\\\'/ 
'- 1 1 1 1 1 L /J v V 1 1 1 1 1 1 1 1 '/ 
' 1 1 1 1 1 1 1 1 V · V 1 _l \ 1 \ / 
'- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 v Rellene v 1 1 1 1 1 _L LU.J /. 
" V V / 
' JI v\ 1 \\\\1\ / 
' 1111 111 i ~~11 / 
' _l_ _/ 1 1• v V ...! 1 1 1 \ 1 1 1 \ / 
' V V, / 
~ _/ 1 1 1 1 1 1 V V \_ _\ _ \ \_ \ _ \ \ \ / 

' //// 1 I/ V V \\\ \\\\\ / 
'11 11 11 V, V" \\\'1\11111 / 
' - 1 1 1 1 1 ;¡¡,,¡ 1 f ¡y· v' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ / 

~ 1 1111;~11 ~ :; \\-\\
1
\',\\'- ~ 

' 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 / V V \ \ \ \\_\ \ \ \ \_ '/ 
' L 1 1 V V _\ _1_ 1 / 
' /1//IILL/J"V V \\\\11 \ / 
' V V / 

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO MECANICO INDUCIDO 
' 

DE FLUJO CRUZADO ( Empaqu~ pélicula o salpiqueo ) 

' l 



... 

'··-· 

.· 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M . 

••• ' .. 1' ~ 

PROYECTO EN AIRE ACONDICIONADO 

' . 

·INTRODUCCION ·~ CONTPOL AUTOMJ.I,TICO 
' '·: . 

. PARA SISTEMAS DE AIRE ACONDICLONADO ... 

' _¡ 

•.' 
ING; '"ALBERTO BARAJAS RAMIREZ .......... 

. _', ... ; 

Palacio de Mlnerla Calle de Tacuba 5 primer piso Ooleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-41).20 Apdo. Postal M·2285 



I N T R O D U e e I O N A L e O N T R O L A U T O M A T I e O 

P A R A S I S T E M A S D E A I R E A e O N D I e I O N A D O . 

e E N T R O D E E D U e A e I O N e O N T I N U A 

A U T O R 

F A e U L T A D D E I N G E N I E R I A 

L 

··U. N. A.M. 
/. 

-
I N G • AL ERTO BARAJAS RAMIREZ. 

A G O S T O D E 1983. 



2 
CONTROL 

El próposito de este trabajo, es el de intr¡oducir al lector -
en una forma simple al estudio y diseño de'los sistemas de
control. ·' 

El término ''aire acondicionado'' cubre una muy amplia variedad 
de equipo, desde un simple calentador a base de petróleo has
ta un sistema de control actuado por computadora. 

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

consideración. como en todo, lograr un sistema de control con
fiable y barato. Ningún sistema de aire acondicionado es me-
jor que su sistema de control. 

¿ Qui es Control ? 

Aunque algunas vece~ los sistemas''de aire acondicio
nado parecen muy complicados, pueden ser reducidos a 
elementos fundamentales. 

Como en el caso del calentador a base de petróleo, 
por ejemplo, si te~emos frio, encendemos un cerillo 
y prendemos la mecha, para proporcionar mayor o me-
nor calor abrimos más o cerramos la llave de combus
tible. 

En este caso ya tenemos identific~dos los elementos 
de control de nuest~o sistema. f, 

1 r~· 
L~ 
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·la ''variable controlada'' e~ la· temperatura del aire en el cuar 
to, la planta que lo procesa es el calentador, el "elemento 
controlado'' es la flama, el sensor y controlador es la persona 
en el cuarto que efectuará esta función básica. 

Como se notará una persona no es un controlador sensible. Sin 
embargo efectúa esta función de sensor controlador, la cual es 
medir la ''variable controlada", compararla con un ''punto de -
ajuste'' (la sensación personal de confort) y ajustar el eleme~ 

to controlado. 

Nótese que solo son necesarios tres elementos para un sistema 
de control: 

a) Sensor 

b) Controlador 

e) Elemento Controlado 

SISTEMA ELEMENTAL DE CONTROL. 

En la fig. 1, se muestra este sistema, se muestra aire fluyen
do a travis de un serpentfn de calefacción en un dueto. El 
sensor mide la temperatura del aire una-vez que pasó por el -
serpentín, y pasa la información ai controlador. El controla 
dor compara la temperatura del aire con su punto de ajuste y 
envía la sefial de abfir o cerrar la válvula de agua caliente 
( el elemento controlado'), como se requiera para mantener una 
correspondencia entre la temperatura del aire y el punto de -
ajuste. Este es un "sistema cerrado", en el cual el cambio de 
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'• 

temperatura 
la ( y/o la 

motivac<o por uh cambio en la 'posición de la válvu 
carga ) será sensado y se requerirán 

La temperatura del cionales como sea necesario. 
minará ''variable controlada". 

ajustes adi-
aire se deno 

Como se notará un sistema de control es simple, las mayores -
complicaciones resultan c&•tindo se pretende obtener un "mejor" 

' control; o sea, mantener la variable''controlada tan cerca al 

punto de ajuste como sea pósible. ·. 

La regla principal de los sistemas de control es mantenerlos 
tan simples como sea posible, evitando apilar ''controles de 
los controles", relevadores, reajustes, etc. 

PROPOSITOS DEL SISTEMA DE CONTROL. 

N6~malmente, se piensa que el propósito de los sistemas de 

control automático es el proveer control de la temperatura o 
humedad en un espacio. Pero estas ·no son las Gnicas funcio
nes que el sistema puede proporcionar. 

lo 

Tambiin puede con~rol~r la!presión relativa Pntre dos espacios 
. ' 

una función muy Gtil cuandÓ se pretende prevenir una difusión 
de un contaminante. 

1 

Controles de seguridad para prevenir 1 a operación del 
1 u 

cuando no se tienen condiciones seguras de operación. 
; 

audibles 
~ 

puede actuar alarmas visibles o para alertar 
nal de condiciones anormales de operación. 

1 

equipo -
También 

a 1 persQ_ 
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Los sistemas de control op~ran már económicamente 
capacidad del equipo esté más próxima a la carga. 

mi entras;,.la .. ,_ 

Un sistema de control automático minimiz_a la intervención hu

mana y elimina lá probabiljdad de un error humano. 
~ 

TIPOS DE CONTROL. 

1 ) 

2 ) 

Control de dos posic.iones ó acción "On - Off" (Fig. 

2 ) . 

Este es el más simple y más obvio. Un ejemplo de 
acción de dos posiciones es ·un:contacto abierto o -

cerrado; sin posiciones intermedias. Cualquier con 
trolador de dos posiciones. necesita una "~iferen- -. . . 

cial" para prevenir un reciclaje demasiado rápido. 
Esta diferencial es la diferencia entre el ajuste al 
e u a 1 opera a un a .-.pos i e i ó n ·y e 1 .,a j u s te a 1 e u a 1 varía 
a la otra. 

En un termostato éste es expresado en grados de tem 
peratura. El diferencial.de cualquier controlador 
es normalmente menor que el diferencial de operación 
del sistema de aire acondicionado debido al atraso 
del instrumento y. la respuesta: del sistema. 

Control Flotante. (fig. 3) 
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Este término se refiere a un elemento controlado, -
el cual puede parar en cualquier punto de su carre
ra, y puede retroceder sin completar su carrera. 
El controlador debe tener un punto muerto o zona -
neutral en el cual no envía señales al elemento co!!_ 
trolado en una posición parcialmente abierta. Para 
una buena operación, este sistema requiere una rápi 
da respuesta en la variable. controlada, de otra for 
ma no parará en un punto intermedio. 

Control Proporcional (fig. 4) 

El control proporcional no es otra cosa que el con
trol flotante al cual se le integra una retroalimen 
tación. El término retroalimentación significa que 

el actuador del elemento controlado se mueve solo 
lo suficiente para satisfacer la variación de la va
riable controlada. 

El término "control modulante" se utiliza normalmen 
te para este tipo de control, aunque estrictamente 
hablando el control flotante también es modulante. 

En el control proporci'onal, encontramos nuevos térmi 
nos: 

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

''PUNTO DE CONTROL'', es el valor real de la variable 
controlada. Si el punto de control cae dentro del 
''THROTTLING RANGE'', del controlador se dice que es
tá en control. Cuando cae.fuera, se dice que está 
fuera de control. 

''OFFSET'' es la diferencia entre el Set Point y el -
punto de control. 

FUENTES DE ENERGIA PARA LOS SISTEMAS DE CONTROL. 

SISTEMAS ELECTRICOS. 

Los sistemas eléctricos proveen el control arrancan

do o suspendiendo el flujo de electricidad o varian
do el voltaje y corriente por medio. de reóstatos o 
puentes. 

SISTEMAS ELECTRONICOS. 

Estos sistemas usan muy bajos voltajes ( 15 volts o 
menos ) y corrientes para sensar y transmitir, con 
amplificadores electrónicos o servo mecanismos se-

gún requieran los elementos controlados. 



SISTEMAS NEUMATICOS, 12 

Estos sistemas utilizan aire-comprimido. Los cam--
.t~"" 

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

·Existen otros tipos de sistema, como son los hidráu 
licos, fluidico~ o autoconten.idos pero su aplica- -
ción no es muy comGn y su rango de aplicación es muy 
específico. 

ACCESORIOS DE CONTROL ELECTRICOS Y ELECTRDNICOS. 

El control eléctrico se puede encontrar en una am-
plia varieda_cl de formas, y puede ser-utilizado en
la mayoria de las a,.licaciones de lo~ sistemas de 
aire acondicionado. Todos ellos están basados en -
uno de los cuatro principios de operación, el inte
rruptor, 1~ bobina electromagnética o solenoide, e¡ 
motor de dos posiciones y el motor modulante. 

Cs d~ .:!t:st:a;· .:¡ü.o .:1 lector comprenda los principios 
~óc;rnc do 1 ~· r;rru'tos ele-ctrl'cos _..v_,,._. __ . '- ,._ . ..; ""' '-" 1 . • 

c~:lquier c~rcüitc eléctrico incluye tres elementc.; 
una fuente de poder, un interruptor y una carga (fig. 
5). La carqa representa la resistencia y el consumo 
de la fuerza. El "switch" o interruptor sirve par¡¡ 

u "off" 

! 
¡ ... 
' ' 1 
1 

· .. ; 

,. 
i 

,_· .... ·j 
1), 

- •. ··~""··t: 
~:-· 
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En un sistema de control para aire ~¿Óndicionado, 
' 

la carga será un actuador o relevador, el interrup-
tor será el sensor controlador. La fuente de poder 

es usualmente lij¡corriente eléctr~¡;a del edificio, 
la cual puede ser usada a voltaje normal o transfo~ 
mada a un voltaje menor, normalmente 24 volts. ,. 

Algunos controles eléctricos usan corriente directa. 

Esta puede ser suministrada por una batería o de -
una fuente de·fpfriente alterna por medio de un - -
transformador y un rectificador. 

~ONTROLES DE DOS POSICIONES: 

Sensores. 

El bimetálico es el más comunmente usado en termos
tatos eléctricos ya que puede servir para conducir 
electricidad. 

En la fig. 6 s~ observa un termostato de 1 polo, 1 
tiro. Cuando se usa para calefacción, una disminu
ción en la temperatura del cuarto ocasionará que el 
bimetilico se incline hacia el contacto. Cuando el 
contacto está casi cerrado, un pequeño magneto per
manente acciona el bimetálico lo suficiente para 1~ 

grar un .contacto rápido. Este magneto también cau-
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sa un atraso al abrir el contacto, ocasionando que 
al abrir el bimetálico también lo haga rápidamente. 
Esto minimi~a el arco e~éctrico y flameo de los con 
tactos y elimina el tableteo. 

El bimetálico puede tener otro tipo de contacto, -
puede encontrarse en forma de espiral fijo en un ex 
tremo y sujeto a un switch de mercurio en el otro -
(fig.7 ). El switch de mercurio es simplemente. un
tubo de vidrio lleno parcialmente de mercurio y con 
los cabYes en uno de los extremos. Este tubo está 
sujeto con un .clip que remata en un pivote, en tal 
forma que cuando el bimetálico se dilata, el resor
te se estira y el mercurio pasa a ocupar la parte -
inferior del bulbo, ocasionando el contacto, ya que 
el mercurio actúa como conductor para conectar los 

electrodos. 

ACCESORIOS ELE CTROMAGNETICOS DE CONTROL. 

También se les conoce como accesorios electromecáni 

cos, y entre ellos se cuenta a los relevadores, vál 
vulas solenoides y los arrancadores de motores . 

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

' . 
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rolla en forma de una bobina, el campo magnético se 
hace muy fuerte, y si se coloca un vástago de hi~rro 
dulce en el extremo de la bobina este puede ser ~uia 
do dentro de ella. Esto es la solenoide que puede -
ser usada para operar úna válvula o un grupo de con
tactos. 

RELEVADORES DE CONTROL. 

Son fabricados para manejar pequeñas cantidades de 
corriente, normalmente no más de 15 amperes, sus bo
binas pueden estar fabricadas para que actúen a vol
tajes muy variados. Normalmente los circuitos de 
control -las utilizan a 127 volts. 6 220 volts. 

CONTACTORES ELECTRICOS. 

Son muy similares a los relevadores, la diferencia 

estriba en que sus contactos están fabricados para 
manejar cantidades mayores de corriente (SO, 70 am
peres o más). 

ARRANCADORES DE MOTORES. 

Ellos también usan el actuador de solenoide, y son 
similares a los relevadores con la adici6n de acceso 
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rios llamados "protectores de sobrecarga•. Estos 
accesorios sienten el efecto calorífico de la co-
rriente utilizada por el motor y-están calibrados· 
para abrir el circuito cuando la corriente excede 
el consumo de placa del motor. 

RELEVAOORES ATRASAOORES DE TIEMPO. 

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

MOTORES DE DOS POSICIONES. 

Los motores de dos posiciones son utilizados para 
la operación de compuertas o para válvulas que ne
cesitan abrir o cerrar más lentamante que con una 
solenoide. Estos motores pueden ser unidirecciona 
les ó de regreso con resorte. 

MOTORES MOOULANTES. 

Estos motores son usados para control proporcional 
y flotante. Deben ser reversibles y capaces de p~ 

rar y mantenerse en cualquier punto de su ciclo ~ 

& 
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ACCESORIOS DE CONTROL ELECTRONICO. 

Los controles electrónicos se distinguen de los eléc 
tricos por el uso de bajos voltajes (alrededor de 15 
volts, pero es común encontrarlos a 5 volts) y el 
uso de placas de estado sólido y bulbos de amplifica 
ción. 

Los accesorios electrónicos de control son usados 
primero como sensores y amplificadores controladores 
con relevadores para utilizar actuadores neumáticos 
o eléctricos. 

SENSORES ELECTRONICOS 

Los sensores electrónicos pueden ser fuelles o bul
bos de tipo capilar, con salidas de los fuelles o 
diafragmas hacia un brazo articulado que .conecta a un 
potenciómetro, 

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

Estos elementos se fabrican en varias formas, con o 
sin reajuste y calibración local. 
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Aunque la mayoria de las vec.es el reajuste y la ca
libración se efectúa en el amplificador. 

Una forma de /sensor de humedad u ti 1 iza un reactivo 
quimico del tipo higroscópico aplicado como cubier
ta entre laminillas de oro. Cuando el reactivo ab
sorbe o desprende humedad en respuesta a cambios en 
la. humedad relativa del aire que lo rodea, la resis 
tencia del sistema varfa. Otra forma de sensor de 

humedad utiliza carbón granulado empacado entre dos 
termina 1 es.· 

Cuando la humedad es absorbida los granos individua 
les se dispersan aumentando la resistencia. 

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

SISTEMAS DE CONTROL ELEMENTALES. 

Consideraremos solo ~eque~os segmentos de los gran-
des sistemas de control. 
sistema de contr.ol en s f, 

Cada uno de ellos es un -
y todos 'lcis grandes sist! 

mas están formados por la unión de estos sistemas -
elementales. 



Además, en la 
ser efectuada 

~ 22 
mayoría de los casos 
utilizando cualquier 

..... 14 

la función puede 
tipo de energía-

eléctrica, neumática, electrónica, etc. 

CONTROLES DE AIRE EXTERIOR. 

Antes de decidir como contrólar es necesario saber 
pÓrqué o cuanto aire requiere el sistema. 

Por ejemplo, ciertas áreas como laboratorios y pro
cesos especiales de manufactura pueden requerir del 
100% de aire exterior. Los edificios comerciales -

~ 

requieren solo un mínimo de aire para ventilación y 
reposición de oxígeno. 

Los cuartos limpios como quirófanos requieren ade-
más del 100% de aire exterior, una presión positiva 
interna, para prevenir la infiltración. 

Cuando se ha determinado el criterio y las necesida 
des, se utilizará alguno de los siguientes métodos. 

a) Aire exterior mínimo. 

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

Esto provee la cantidad necesaria de aire -
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para ventilación ó extracción y no requiere 
de ajustes posteriores. 

b) Sistema economizador con aire exterior. 

Cuando se utilizan cantidades nominales o fi
jas de aire exterior, muchas veces cuando es 
necesario operar el serpentín de refrigera- -
~ión aan cuando la témperatura del aire exte
rior es muy baja.· 

Esto da lugar al llamado ''ciclo de economía" 
(fig. 8), con compuertas en el aire exterior, 
alivio de aire, y en el aire de retorno con-
troladas por la temperatura del aire. Con el 
aire exterior a la temperatura de disefio de -
invierno, las compuertas de aire exterior y -
compuertas de alivio estan en posición de - -
abertura mínima, y la compuerta de aire de re 
torno esta correspondientemente en posición -
abierta. Cuando la temperatura del aire exte 
rior aumenta, el termostato de aire de mezcla 
(TI) abre gradualmente la compuerta de aire -

exterior para mantener la temperatura de mez
cla de aire a un límite bajo constante. Las 
compuertas de retorno y alivio de aire actua
rán en forma correspondiente. Cuando la tem
peratura del aire exterior está entre 50 y 
60•F, se utilizará 100% de aire exterior para 
proporcionar la refrigeración. 

Cuando la temperatura del aire exterior aumen 

.( 
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ta digamos entre 70 y 75°F un termostato lími 
te de aire exterior T2 es utilizado para lle
va~ al sistema a la posición de aire exterior 
mínimo, disminuyendo así la carga de refrige
ración; Este sistema es m~y utilizado, nóte

se la interconexión que existe entre el cir-
cuito de control y el ventilador, el control 
no opera si el ventilador no trabaja. 

En los sistemas de aire acondicionado la calefacción 

es provista por medio de vapor, agua caliente, resis
tencias eléctricas o bien por calentamiento directo. 

La calefacción puede ser proporcionada como precale~ 

tamiento, recalentamiento para control de humedad, -
para control individual de zonas o lo que pudieramos 
llamar calefacción normal. Cada uno de estos casos 
tiene sus requerimiento especiales de control. 

Precalentamiento. 

Es usado principalmente en climas demasiado -
extremosos para prevenir el congelamiento del 
serpentín de la unidad central. 

No veremos este caso por no ser aplicable a
nuestro medio. 
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Calefacción Normal. 

Se refiere al serpentín de una unizona, multi 
zona o sistema de doble dueto, los cuales ma~ 
nejan todo o la mayor porción del aire entra~ 
do al sistema a temperaturas.de 45, 50°F o ma 
yores. En el caso de una unizona (fig. 9) la 
válvula de suministro es controlada por un 
termostato de cuarto· (TI), frecuentemente se 
le agrega un termostato,.de límite alto (T2). 

En unidades de doble dueto o multizonas la 
válvula de suministro es controlada por un 
termostato en el dueto caliente. Para mejo-
rar el control, es deseable agregar un reajus 
te por temperatura del aire exterior, dismin~ 
yendo la temperatura del dueto caliente cuan
do la temperatura en el exterior aumenta. 

Recalentamiento. 

El recalentamiento es utilizado para control 
de humedad o control individual de zonas. 

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

Los serpentines de refrigeración están gene-
ralmente confinados a la unidad manejadora de 
aire. 

Existen dos tipos: serpentines de expansión
directa o bien aquellos que utilizan agua he
lada. 

Serpentines de expansión directa. 

Estos serpentines por naturaleza, usan 
control de dos posiciones con su inhe-
rente amplia diferencial de operación. 
Este sistema se utiliza particularmente 
en equipos· de pequeña capacidad y donde 
no se requiere un control muy exacto. 
En la fig. 10 se muestra un serpentín -
de expansión directa. 

El termostato de cuarto abre la válvula 
solenoide, permitiendo que el refrige-
rante líquido fluya ·a travis de la vál
vula de expansión del serpentín. La 
válvula de expansión modula de acuerdo 
a su ajuste para tratar de mantener una 
mínima temperatura de sección. 
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Serpentines de agua helada. 

CONTROL DE HUMEDAD. 

Los serpentines de agua helada son con
trolados en forma similar a los de ca-
lefacción, con válvulas de 3 vías, modu 
lantes o de dos posiciones, aunque en -
la mayoría de los casos es preferible -
usar válvulas de 3 vías para evitar pro 

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

. ( fi g. 11). 

En algunas ocasiones y por diferentes razones puede -
ser necesario elevar o bajar la humedad del aire de -
suministro para lograr la condición selecionada de hu 
me dad en el espacio. 

Para elevar 1 a humedad ,se dispone de humi di fi ca dores 
que pueden ser de espreas rociadoras de agua o bien -
de vapor, aunque también se utiliza con frecuencia hu 
midificadores del tipo evaporativo. 

AIRE LAVADO. 

A este proceso se le llama también enfriamiento evapo 
rativo. Desde una modesta unidad de tipo residencial 
hasta una complicada unidad de tipo industrial opera 
con el principio de enfriamiento adiabático. Esto s 
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el enfriamiento es efectuado usando el calor sensible 
del aire para evaporar agua. Nsí, el aire pasando a 
través de la lavadora, varía sus condiciones a través 
de una línea de bulbo humedo constante, con su estado 
final dependiendo de su estado;.inicial y de la efi- -

' ~t 
ciencia de la lavadora general~ente de 70% a 90%. No 
existe control de la humedad. (fig. 12) 

'r 

Desde luego este sistema tiene muchas variantes acep
tables dependiendo del proceso que se desea realizar. 

' . 1 

~ 

.J 
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CONTROLES AUTOMATICOS. 34 

. 
Los controles considerados en base a los modelos correspondi~ntes a la 
marca Minneapolis Honeywell. 

l. Acondicionador Multizona con serpentín para refrigerante Freón 
y con serpentín de calefacción por agua caliente o vapor, humi 
dificación por agua. 

Termostato 
Humidostato· 
Control de temperatura 
Modutrol 

Con: Transformador 
Switch auxiliar 
Acoplamiento 

Válvula motorizada: 
Motor 
Transformador 
Acoplamiento 
Válvula 

T 921 A 1142 
H 64 A 1001 
T 991 A 1095 
M 944 A 1002 
AT 72 D 
Q 607 A 1050 
Q 605 A 1062 

M 945 A 1009 
AT 72 D 

Q 455 F 1000 
V 5011 A 

2. Acondicionador M~ltizona con serpentln para Freón y con resis 
tencias eléctricas-de calefacción, humidifación a base de-
agua. 

Termostato T921 A 1142 
Humidostato H 64 A 1001 
Modutrol M 944 A 1002 

Con: Transformador AT 72 D '"'" 

Switch auxiliar Q 607 A 1050 
Acoplamiento Q 605 A 1062 

Control de temperatura 1 Eta 
pa T 675 A 

1 / 
\ 1 

p¡. 
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Control de temperatura 2 Eta 
pas T 678 A 

3. Acondicionador Multizona con serpentín para agua refrigerada, 
con serpentín de calefacción por vapor o agua caliente, humi
dificación por agua. 

Termostato 
Humidostato \ 
Modutrol 

Con: Transformador 
Acop 1 amiento 

Control de temperatura 
Válvula motorizada: 
Motor 
Transformador 
Acoplamiento 
Cuerpo de la válvula 

T 921 A 1142 
H 64 A 1001 
M 944 A 1002 

AT 72 D 

Q 605 A 1062 
T 991 A 1095 

M 945 A 1009 
AT 72 D 
Q 455 F 1000 
V 5011 A 

4. Acondicionador Multizona con serpentín para agua refrigerada 
y calefacción por resistencias eléctricas, humidifación por
agua. 

Termostato T 921 A 1142 
Humidostato H 64 A 1001 
Modutrol M 944 A 1002 

Con: Transformador AT 72 D 
Acoplamiento Q 605 A 1062 

Control de temperatura 1 eta 
pa. T 675 A 

o 
Control de temperatura 2 eta 
pas. T 678 A 
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5. Acondicionador Multizona con serpentín para agua refrigerada o 

caliente, humidificación por agua. 

Termostato T 921 A 1142 
Humidostato H 64 A 1001 

./¡ 

Re levador R 482 e , 
Modutrol M 944 A 1002 

Con: Transformador AT 72 D 
Acoplamiento Q 605 A 1062 

Termo pozo 112622 

Control de temperatura 1 eta 
pa T 675 A 

6. Acondicionador Multizona con serpentín para Freón y con serpen
tín de calefacción por vapor o agua caliente, humidificación 
por agua, 100% aire exterior. 

Termostato T 7023 A 1001 
Humidostato H 7000 A 1001 

Con elemento Gama 47-
57% 

Modutrol 
Con: Interruptor auxi-

liar 
Acoplamiento 

Control de temperatura 
Válvula motorizada: 

Con: Motor 
Transformador 
Acoplamiento 
Válvula 

Q 229 A 1046 
M 7034 A 1031 

Q 607 A- 1050 

Q 605 A 1062 

T 991 A 1095 

M 945 A 1009 . 

AT 72 D 
Q 455 F 1000 
V 5011 A 
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7.. Acondicionador Multjzona con serpentín para Freón y con calefaE_ 

ción por resistencias eléctricas, humidificación por agua, 100%. 

exterior. 

Termostato T 7023 A 1001 

Los demás diagr~as pueden ser estudiados en la misma .. 
ya que los modelos de los conttoles son repetitivos. 

AGOSTO DE 1983. 

1 
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MANTENIMIENTO 

El criterio de mantenimiento se ha modificado en 

forma substancial durante las últimas décadas: ha pasado de 

ser correctivo a PREVENTIVO el criterio antiguo de-personal 
' " 

imp~ovisado, insuficiente y abrumado de trabajo con "sol~cio-

nes para ayer" ha pasado a la historia como una PESIMA opción 

El costo de los equipos, refacciones yhoras-hombre desperdiciados 

por·este sistema ' debe ser erradicado como una pé~ima inversión 

ya c¡ue su produc·:-.ividad es muy escasa y siempre habrá pro~lemas 

"urgentes" que no se podrán resolver. 

En las instalaciones actuales se debe VIGILAR el 

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

emergencia. 

Un director de mantenimiento de importante cadena 

hotelera comentaba " Estoy tranquilo.tomando un café con usted 

por que SE que todo marcha bién '!...Esta tranquilidad se debe a - . . . 
una excelente programación que se lleva a cabo en su departament~ 

de mantenimiento. " Aquí no hay sorpresa.s" comentaba: los regi§. 

tros de los equipos se llevan a la perfección '! los ries,gos de 

falla se MINIMIZAN , se programa una reyisión general de cada 

equipo cada determinado període de tiempo y ~e cuenta con 1as 

refacci6nes probablE?s para no tener sorpresas. El "~.antel)imiento" 

normal como lubricación, verificación de presiones, tensión de 

bandas, análisis de aguas de caldera, etc: se realizan con 

1 

.J 



' con un programa perfectamente definido, cada miembro del de!Pt,'? 

tiene asignados determinados equipos y un programa semanal; 

para lubricación, verificación, etc • Se llevan registros de 

cada parte de equipo para saber su tiempo de operación, cambios 

refacciones, fallas comunes y un programa de remplazQ 

De las observaciónes que se han hecho anteriormente, 

se pueden establecer cuatro puntos fundamentales para la corre.s, 

ta ins~rumentación del mantenim:lento. 

A) PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

B) BITACORAS DE OPERACION 

C)ANALISIS ESTADISTICO DE OPERACION Y REEMPLAZO 

D) CAPACITACION AL PERSONAL 

A.- PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

Es físicamente imposible revisar, lubricar y verificar 

todos los equipos diariamente; se deben establecer programas 

para los equipos con la frecuencia que se requiera y distribui~ 

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

ejemplo, si no hay personal encargado directamente de los equipos 

de tratamiento de agua, se programará una revisión al día, o 

tal vez por turno, si la instalación lo, requiere; para calderas, 

unidades enfriadoras, etc. normalmente hay un encargado u opera-

dor por turno; é1 se deberá encargar del mantenimiento general 

de su equipo así como del equipo accesorio •. 

Es fundamental que cada equipo esté asignado a una 



..3 
persona específica y que se lleve nn informe de que se le 

hizo al equipo durante su mantenimiento; ( Si se encontró 

en perfectas condiciones el informe debe decirlo NO SE HIZO 

NADA ) 

B) BITACORA DE OPERACION 

Los equipos principales, enfriadoras, calderas, 

torres de enfriam!i.enbo, etc. deben llevar una bitacora de 

operación, en la cuál se registrarán sus condiciones de oper,!!. 

ción ~robablemente 3 e 4 veces por turno: es fundamental la 

veracidad de la información de la bitácora, ya que el estado 

interno: y las condiciones de operación se deben o~tener de infQr 

mación de la bitácora. Cada fabricante presenta tipos de hojas 

de bitácora para sus equipos: todos ellos son buenos, sin em-

bargo es conveniente tomándolas como base disefiarlas espec.í.-

ficamente para cada caso o grupo de empresas; por ejemplo 

cadenas hoteleras, en donde se requerirá una copia para el 

jefe de mantenimiento y c:>tra más para la Dirección corporati 

va de mantenimiento. 

C) ANALISIS ESTADISTICO DE OPERACION Y REMPLAZO 

Este análisis a base de informes periódicos de mantenimiento 

y bitácoras de operación se realiza para prever reparaciones 

mayores a equipo, paras programados y substitución de unidades, 
• 1 

1 

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 permanentemente 



Es común q~e el jefe de mantenimiento no tenga tiempo para 

reilizar este trabajo, esto indicará una falla de organización~ 
-·~ 

el jefe de mantenimiento NO DEBE ser mecanice de operación 

sino coordinador de su departamente. 

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 mantenimieu · 

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

donde la preparación que tiene el personal escasamente cubre 

la educación secundaria; es necesario darle una capacitación 

general sobre plomería, electricidad y mecánica básicamente 

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

serán asignadas, la capacitación que obtiene en el campo adolece 

de fallas profundas en la, teoría de, las operaciones que realiza 

y la· calidad del trabajo es muy deficiente; es conveniente 

que se capaciten por medio de cursos especiales para el nivel 

en el que se desarrollarán ya que su rendimiento y calidad 

justificarán ampliamente la inversión. 

Para el caso de operadores de calderas, subestaciones 

equipos de enfriamiento, etc. es necesario que se tenga una 

preparación especifica, ya que los equipos a su cargo son com 

plicados y pueden llegar a presentar riesgos, a este respec·to 



hay cursos magníficos que dan algunas empresas fabricantes 

o instituciones especializadas. 

En general, cualquier capacitación que se proporcione 

a un ser humano tendrá dos grandes ventajas¡ primero permitirá 

a éste una superaci 6n personal y después logrará un mejor de

sarrollo de su trabajo con las consecuentes ventajas para su 

empleador. 
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1 

SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR. 
Velocidad del viento m/seg. 12/Km/h 6 menos 
(3.33miseg.6 menos). 

Velocidad del viento. Sm/seg. lBKm/h 6 menos 
(Sm/s) 

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

SUPERFICE VERTICAL INTERIOR 
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia abajo 

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR:. 
Flujo hacia arriba 

NOTA 1: 

f 

Kcal/m2h~c 

20 

25 

30 

S 

6 

9 

Los coeficientes de conductiv.idad K están expresados en Kilocalo 
rias por metro cuadrado, por hora y por grado centígrado de dife 
rencia de temperatura, para un material de un metro de espesor.= 
Dividiendo el coeficiente K entre 0.124 se obtienen BTUs por pi6 
cuadrado, hora grado ·Fahrenheit,, para una pulgada de espesor. . 

NOTA 2: 

Los coeficientes de transmisi6n U y "los de convecci6n f están -
dados en kilocalorias por metro cuadrado por hora y por grado -
centfgrado de diferencia de temperaturas. Para convertirlos a -
BTUs por pi~ cuadrado, hora,y grado Fahrenheit habrá que dividir 
los entre 4.88 ' · · · ~ 

.• 



Cl!'ndcnte 

hoja Do• hoj11~ 
6mine .,., lAmine 
;;hfl rlro eirro 

'·" 0.1• 
l,,. c.,. 

'·" O.H 

'·" o_,, 
), " o.,, 
J,29 O,'' 
·-- -·~ 
'·" '·" '·" ,, 
'·" ,, 
'·" 0,10 

"' '-,. ----~ 
0,19 '·,. '·,. '·,. '·,. 0.20 
O,H '-,. 
O,H '·" -- ----· 
O,H '·"' O,H '·,. 0.2• '·,. 
0,1• '·" 0.2• '·,. 
0,2• 0.10 0,,, '·" '·,. '·"' '·,. O, U 

'·,. o. u 

rnenl11rle 

11 do aire 

A'cendonte 

'" ""' Una ho!11 Oo5 hnj11s 
o dos In lAmina ron !An1ine 
CtlréS de eire {'!Q ....... 

\, 76 0.91 0.68 
1,16 0,98 0,68 
1,71 0.91 o.u 
1.66 0.93 o.n 
1.81 0,9) o.u 
l.S6 0,9] o, u 

---
1.~1 o.n o.u 
1.•6 o.aa o. u 

- 1.•1 o.u o.n 
1.37 o.n Úl 
1,31 o.n 0,5'1 

1.21 '1,1] 0,5'1 
1.n 0.11 0,59 
1,11 o. 7a 0.5'1 
I,U 0,1] o,s• 
1,07 0.73 o.s• 

0.'11 '·" o ... 
0,9) o. u 0,49 
o.aa o.n o ... 
0.71 0,59 o, u 
0,7] 0,54 O, U 

0.61 0,54 o.:n 
o.u O, U 0,39 
0,59 o.•• 0,34 
o.n 0,39 O,l• 
0,44 0,3. 0,2'1 

Chllf'llll pulimentada• 
en 111 16mina de aire 

Chtpu pulirnenl1d11 

1 'JI.. con retplltto 1 los v11lor111 lndiptdos 

-----·· 

1 i 1 -¡---- •----
' 3 1,79 \, 28 1,00 0.81 O, 68 

1 
O, so 0,52 

1,5 1,60 1,18 0,93 0,17 0,66 
1 

O. 57 ' 0,51 

2 1,38 '· 15 0,85 o. n c,¿l 0.~4 1 .:.o, 40 

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

1,75 '· 26 0,98 0,80 0,68 0,60 0,52 0,47 

1,50 1, 12 0,91 O, 75 0,64 O, 56 O, d9 0,45 

'· 25 
0,97 0,80 0,68 0,59 o, 52 O,d7 o, 42 

-- -- ---· 
1 0,82 0,69 0,60 0,53 O, 47 o, 42 0,39 

0,75 0,64 0,56 0,50 0,4S o, 41 0,37 0,34 

0,50 0,45 0,41 0,38 O, 35 0,32 0,30 0,28 
-

TABLA 33. COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN GLOBAL K- VENTANAS, CLARABOYAS 
PUERTAS Y PAREDES EN BALDOSAS O ADOQUINES DE VIDRIO 

kcal/h·m1·°C 

VIDRIO 

_ _y_anical Horizont11l 

Sencillo Oohla lripla Sencillo 0('1b!e 

hpesor dn la lhmina de aire (mm) 6 " ,.. '" 6 " 10. 100 Verllf'IO InviernO V eH• no lnviP,.,O 

Chasis simple '·' u 2.7 l.6 '·' ),7 ),6 .., 
Chuis dobl• "' 1,1 

PUERTA 

. E~pesor de le pUOf\1 Vn1or de K. 
(cm) - puerta sencilla 

... '·' '·, "' ... 1.6 ... . --- -- '·' -
5.1 '·' .. ,;, 1;9 

.- - .. 
7,6 1.6 . 

5,1 -
Vidrio (horculitll da 19 mm) 

PAREDES FORMADAS POR BLOQUES O BALDOSAS DE VIDRIO 

Especifitecionat ' 

1 46 • 146 • 98 mm espesor. Dimensiones nominales 150 " 150 ~ 100 (70) 
197 • 197 • 98 mm esp&SOf. Dimensiones nOmineles 200_." 200 • 100 (10) 
297 " 297 • 98 mm espesor. Dimensiones nominales 300 " 300 • 100 (80) 
197 " 197 " 98 mm e!flesor con p~:~ntalla libre de vidrio (70) 
297 " 297 • 98 mm espesor con pantalla libra da vidrio (80) 

Ecullcifll'l. Glnancill o pérdidas .-:-::,1/h .. (A.ree. m') .. K. (lemperelurn e.rcrior- Temp••niUIII into•ior). 

¡penden al peso (kg) por unidlld de suo,.rfir.ie {m'). 

6,1 '·' '·' ), l 

Valor de K 

puerta doble chAsis o ermadure 

.. 

l,7 
1,6 
1,5 

l,' 

'·' 1,1 
l,l 

'· 1 
. 

V11l0r de K 

'·' 
'· 7 
l .. ~. 

'" 
'· 1 

.. -- --
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AISLAMIENTO VITROFORM* PARA TUBERIAS FRIAS T.a ~ 27'C {80'F) 
HUMEDAD.RELATIVA 90% 

00 

9'C a 2'C (49'F a 3S'F) 

IB'C a 2S'C (31"F a 45'F) 

E. R. G.C. 

olg~ m. m. BTU/m.h. 

il\ 
ll\ 
ll\ 

l\ 
l\ 
! 

! 
! 
! 

' 

38.0 10.7 
38.0 12.0 
38.0 13.5 

38.0 15.6 
38.0 17.1 
51.0 16.5 

51.0 18.6 
51.0 21.4 
51.0 25.2 

51.0 30.5 
51.0 34.1 
51.0 42.3 

S l. O 50.6 
51.0 57.6 

Espesor Recomendado. 
Ganancia de calor 
= .,. ~peratura·ambiente. 

1'C a -18'C (34'F a O'F) 

26'C a 45'C (46'F a 80'F) 

E. R. G. C. 

Pulgs. m.m. BTU/m.h. 

2'h N 64.0 15.3 
2'h N 64.0 17.4 
2'h N 64.0 18.8 

21\N 64.0 20.9 
2'h N 64.0 22.8 
3 N 76.0 23.4 

3 N 76.0 26.1 
3 L 76.0 29.4 
3 N 76.0 34.5 

3l\ N 89.0 35.9 
3'h N 89.0 39.0 
3l\ N 89.0 49.5 

4 ¡\ 102.0 52.9 
4 ¡\ 102.0 60.1 

E! >pesores no son de fabricad6n standard. N: 

--19'C a -34' C (·1'F a • 30'F) -3S'C a ·51'C (·31'Fa -60'F) ·52'C a -84'C (-61'Fa -120'F) 

46'C a 61'C (81'F a110'F) 62'C a 78'C (111'F a 140'F) 79'C a 111'C (141'Fa 200'F) .,.. 
E. R. G. C. E. R. G. C. . E. R. 

Pulg~ m.m. BTU/m.h. Pulgs. m.m. BTU/m.h. Pulg!!i. 

3 N 76.0 19.5 3'h N 89.0 23.4 4 N 
3 N 76.0 21.3 3l\ ¡\ 89.0 25.4 4\-\N 
3 N 76.0 23.6 3'h N 89.0 28.2 4l\ N 

3 N 76.0 26.5 3'h ¡\ 89.0 31.4 4'h N 
3'h N 89.0 26.4 3'h N 89.0 33.6 S ¡\ 

3'h N 89.0 29.4 4 N 102.0 35.2 5 N 

3\-1 N 89.0 32.9 4 N 102.0 38.9 5'h i\ 
4 N 102.0 34.2 4l\ ¡\ 104.3 40.9 5l\ i\ 
4 N 102.0 39.7 4'h N 104.3 51.1 6 ¡\ 

4 ¡\ 102.0 46.6 5 ¡\ 127.0 51.9 6 ¡\ 

4l\ N 104.3 47.3 5 ¡\ 127.0 56.2 6'h ¡\ 

4'h N 104.3 56.9 S ¡\ 127.0 65.8 6l\ ¡\ 

4l\ ¡\ 104.3 66.5 Sl\ i\ 139.7 79.0 7 ¡\ 

S ¡\ 127.0 70.4 S'h i\ 139.7 83.4 7 ¡\ 

Su fabricación esú sujeta a un cargo extra y a un tiempo de entrega variable. 
Se recomienda consultar con nuestro departamento de ventas. 
Estos espesores ... · 'oien obtenerse por anidamiento de tubeda standard, 
Espesores obte~ sólo por anidamiento de tuber{as st.andard. 

m.m. 

102.0 
104.3 
104.3 

104.3 
127.0 
127.0 

139.7 
139.7 
152.4 

152.4 
165.1 
165.1 

177.8 
177.8 

.... -
G. C. 

BTU/m.h. 

35.3 
38.9 
43.1 

48.2 
48.1 
53.7 

60.0 
67.3 
72.3 

83 o 
940 

103.5 

121.0 
-··137.5 

·-·~,. 

1 
¡ ... 
; 
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·AflO). 
PROF'. INC •. MANli.EL 1\. PE ANnA F • 

COEFICIENTESDE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES • 

LADRILLO O TABIQUE RECOCIDO 
Muros de ladrillo al exterior 
Muros de ladrillo al exterior· 
con recubrimiento impermeable 
por fuera. . 
Muros de ladrillo' interiores 

. . . 
. . K 

K e a 1 /ll'.h • e 

·:: . 
0.66 

. o. 6,0 

u 
Kcal/m2h°C 

la. LADRILLO COMPRIMIDO 

lb. 

4.-

4a. 

4b. 

s.-

~ ;. 
-.6. 

1 L 

' ¡¡ ...... 
--:. i 

vidriado para acabado aparent.e 

AZULEJOS Y MOSAICOS 

En muros exteriores. 
En muros interiore.s 

PIEDP~S NATURALES. 

... 

Piedras compactas, corno grani 
to, mlirmol, basalto, etc.; -=. 
con peso espec!fico mayór de 

•.1.1 

0.90 
'0.90 
o.so 

2600 Kg/m3 · 2.5 

Piedras porosas, cómo la are~ 
nisca y la caliza b.landa·o -'
arenosa. 

APLANADO' CON ~IORTERO DE CAL. 
Al exterl.or 
Al interior 

MORTERO DE CEMENTO 
Terrazzo·y pisos de cemento 

TEZONTLE. 
Como relleno o terrado seco 

CONCRETO. 
Armado 
Pobre, de 2200 Kg/~3 
Ligero, de 1250 Kg/m3 al exte 
rior. 
Colchoneta lana de vidrio 
Canceles de pllistico. 
Ligero de 1250 Kg/m3, al int~ 
rior. · 
Ligero con agregado de piedra 
pf'mez 

1.5 

0.75 
0.60 

1.5 
1.5 

o .1'6 

1.3 a 1.5 
1.1 

0.60 
0.04 
0.65 

0.50 

·0.45 



10 
Ligero de 800 Kg /m3, al ex te-
rior. 
Ligero de 800 Kg/m3, al in te-
rior. 
Concreto celular (como sipo-
rex), de 350 a 100 Kg/m3 
Muros de concreto celular 
(siporex) aproximadamente 

6.- BJ\RRA 

7.-

8.-

Adobes, al exterior 
Adobes, al interior 
Enbarro (con paja y carrizos) 

ARENA Y TIERRA. 
-Rellenos de tierra, arena o
grave, expuestos a la lluvia. 
Rellenos de terrado, secos, -
en azoteas. 

TEJADOS DE ASBESTO 

9.- /o1ADERA 

10.-

11.-

12.-

s_cca 
Expuesta a la lluvia 
Virutas como relleno 
Aserrín como relleno 

LINOLEO 

CARTON 
Ruberoide (con brea) 
como aislante 

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

13.- PUERTAS. 

14.-

15.-

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

VENTANAS Y TRAGALUCES 
Sencillos 
Dobles 
Triples 

BOCK DE CRISTAL 20x20x10cm. 
Al exterio~ 
Al interior 

K 
Kcal/mh•c 

0.40 

o. 30 

u 
Kcal/m2h°C. 

0.09 a 0.40 

0.40 

0.80 
0.50 
0.40 

2.0 

0.50 

0.19 

0.12 
0.18 
0.10 
0.07 

0.16 

0.12 
0.06 

0.04 
0.05 a 0.06 

3. 4 a 

5.5 a 
2.2- a 

5.5, 
3.0 
2.5 

1.6 

6.5 
3.3 
1.4 

2.4 
2.0 

... # 3 
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Cíli·:F 1 C J l·:N'I'I·:~ DE CONVgC.:ClON 

,¡~'~ 
SUPERFICIE AL AIRE EXTERIOR. 
Velocidad del viento m/seg. 12/Rm/h 6 menos 
(3.'33m/seg.6 menos). · · 

Velocidad del viento Sm/seq. 18Rm/h 6 menos 
(Sm/s) 

Velocidad del viento m /se<:j·. 24kni/h 6 más 
(6.67m/seg. 6 mas). 

' 1111 
SUPERFICE VERTICAL INTERIOR 
SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo hacia abajo 

SUPERFICIE HORIZONTAL INTERIOR 
Flujo haci'a arriba 

NOTA 1: 

f 

Kcal/m2h"C 

20 

25 

30 

5 

6 

9 

Los coeficientes de conductividad K están expresados en Kilocalo 
rias por metro cuadrado, 'por hora y por grado cent!grado de dife 
rencia de temperatura, para un material de un metro de espesor.= 
Dividiendo el coeficiente K entre 0.124 se obtienen BTUs por pié 
cuadrado, hora grado Fahrenheit, para·una pulgada de espesor. 

NOTA 2: 

Los coeficientes de transmisi6n U y los de convecci6n f están -
dados en kilocalorias por metro cuadrado por hora y por grado -
centígrado de diferencia de temperaturas.· Para convertirlos a -
BTUs por pié cuadrado, hora;y grado Fahrenheit habrá que dividir 
los entr~ 4.88 · · 

' 
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COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS 1-:J..TERIALES 

Materiules'de'construcci6n 

Muro de ladrillo al exterior 
Muro de ladrillo al exterior con 
recubrimiento impermeable por -
fuera 
Muro d~ ladrillo· interiores - ,, 

VMurd de ladrillo comprimido vi
idriado para acabado aparente, 
,exterior'! .- ....... ___ J 
L-----··-··· 

Muro de tabique ligero con recu
brimiento impermeable por fuera 

. ' -Muro de tabique ligero-al exter1or 

Placas d~ asbesto cemento 

Sioorex al exterior con recubrimiento 
i~pe_rmeable por fuera 

Siporex al interior en espacio seco 

Concreto 
Concreto 
<;oncreto 

,·concreto 
Concreto 
Concreto 
~ 

armado 
pobre al exterior 
ligero al exterior 
ligero al interior 
ligero al exte~ior 
ligero al interior 

Muro de tepetate o arenisca ca1carea 
al exterior 
Muro de tepetate o arenisca ca1carea al 
interior 
Muro de adobes al exterior 
Muro de adobei al interior 
Muro de embarro.( con paja y carrizo ) 

·Granito, basalto 
Piedra de cal, marmol 
PieO.ras porosas como arenisca y 
caliza blanda o arenosa 

la 

1,600 
1,400 
1·, 2 o o 
1,500 
J:,600 

1,800 

660 
510 

a~ 
510 
410 

2,300 
2,200 
1,250 
1,250 

800 
'800 

2,700 
2,600 

2,400 

~-· 

K 

0.75 

0.66 
0.6ci 

1.10 ,Y 

0.60 
o. 50 . 
0.45 . 
0.35 
0.70 

0.50 

·o .18 
0.14 
0.12 
0.16 
0.13 
o .11 

1.50 / 

1.10 
0.60 ,. 
0.50 
0.40 / 
0.30 

0.90 

o. 80 
0.80 
0.50 
0.40 

3.00 
·2.10 

2.00 
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Rellenos y __ ~.Cl_i sl amientos 

Tezontle como relleno o terrado seco 
Relleno de tierra, arena o grava expues 
tos a la lluvia 
Rellenos oe terrado, secos, en azoteas 
Arena, seca, limpia 
Senica de carbón, seco 
Siporex despedazado, seco 
Escoria, seco· 
Aserrin relleno suelto_, se~o 

lú;err in relleno emoacado, seco 
Bolas de plástico ~elular; emraca~o, 
seco 
Virutas como relleno, seco 
Masarle magnesia, seco · 
Fibra•de vidrio diam. de la fibra 
6 micras 
Fibra de v1crio dia~. de la fibra. 
20 micras 
iiana de escoria 
Lana mineral ¡· 
Plástico celular de polyestireno 
Cartón·ruberoide con brea. 
Cartón rubercide como aislamiento · 
Cartón corrugado, seco, poros horizon~ 
tales 
Piso de corcho comprimido 
Placa de corcho expandido, seco 
Placa de corcho exp'andido,. seco 
Placa de paja comprimido, seco 
Celotex 
Fibracel, duro, seco 

• Fibracel, medio duro, seco 
Fi~racel, poroso, seco. 

Varios materiales 

Vidrio 
. Madera de encino, seco, 
fibra 
!ladera de pino blanco, 
fibra 

90° de la 

seco, 90° de la 

' 

/1,700 
700 
400 
150 
120 
200 

10-20 

190 

15-100 

40-200 
35-200 
35-200 
15-30 
l. 200 

40. 
500 
140 
210 
300 
350 
350 

1,000 
600 
300 

2,600 

700 

500 
Madera de pino blanco, 
Asfalto para fundir 
Asfalto bituminoso 
Linoleo, seco 

expuesto a la lluvia~ 
2,100 
1,050 

Alc:.:;odón, seco • 
Lana pura, seco 
Cascara de scmillc de.algodon, suelta, seca 
Aire 1.2 

-

kcal/m,°C,hr 

0.16 

2.0 
0.50 
0.35 
0.20 
o .13 
0.08 
0.10 
0.07 

0.05 
0.07 
0.:05 

0.04 

0.04 
0.04 
o. 04 ·-
0. 03 5 ' 
0.20 
0.14 

0.04. 
0.07 
0.035 
o. 04. 
0.08 
0.07 
0.07 
0.11 
0.07 
0.045 

0.70 

0.14 

0.12 
0.18 
0.70 
0.15 
0.16 
0.04 
0.04 
o.os 
0.022 



1 ' 

l 
j 

1 
l 

• 

14 

·,.' 
agua 
acero y fierro 
cobre 

Acabados 

Azulejos y mosaicos 
~plan~do con mortero de cal al exterior 
aplanado con mortero de cal al interior 
T~rrazos y pisos de mortero de cemento 

l<g/m3 

1,000 
7,800 
8,900 

~-

kcal/m,Oc,hr 

o .'5; 
45 
320 

. ,· 

0.90 
0.75 
o •. 60•. 
1.50 

~ .. 

• 
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__j 
cundiciuncs n.:~...·,,¡¡~~,_:lll!.LLll:~ vtt ktllil:tduill.:s jbfa dili.!hÜlmh~ntu con 
y sin htunidific;t;. i~ •!1 

La hllill..:daci p~·tu:t~t/olt· p<tt~t dil'ci·~.·lliL~s ti¡los de ú!iitüi1:1s l<.iih
hic.!n t:sl;\ tjlniLuLt ( J.dJI:L V 11-2 L E~ta lntlltcdad liUC se lL'i.! en la 
wbla L.:vita cundcth;tl :~~~~. . .:-:. L'tt I~~~ L:risiai~..:s, lu cuaÍ oh\•iaini.:hlc th1c 
L·unSi!lu 1iiuchns j1ruhk1t1:is Lh.: hiiiíiL:d~ii..léS. 

T"\HL\ Vll-2. Humedad rcbli\'~l lll~XIIll:t pl'rn1i:;ible rn:ra c.lift:l'l.'lllt:S tipos 
dt.: Vl.!ntall<tS, !>llflllltkndo un.t h.'lll\h:ratura interior di.! 70~F 

TeiiiPcratrtra cxlt:riur ("F) 
TIPO DE \'ENJ'..L\'..1 

.~1arcu ~t:ndllo y cri~ta\ st:ncillu 
Marco doble y crbtal sencillo 
Marco metálico ~cncillu, nistal dublc 
~·la reo de madera sencillo, Lrist~d doblt! 
Bloque de cristal (de 4") 

1.25 
0.50 
1.00 
0.60 
0.65 

30 

33% 
65% 
42% 
60% 
57% 

20 

24% 
58% 
33% 
52% 
49% 

ID 

18~0 

72~·0 
26~'o 

45~0 

42% 

o 
13~ 'u 

47~·(J 

20(:'.¡ 
4Ü'!il 
37% 

• St: permitl!n ahos valon.:s Ll~ U para cft.:ctos di! vit.!nto con~idl!rahlcs. 

-ID 

9~0 
42~·o 

15~'1,) 

35~;. 

32°;Ú 

De Mudem Air ContlitúmiH¡.:, llcutil~¡:. cmd Ve.uriluliug, )! cdkión, pur Willis 
H. C~trricr, Rcallo E. Ch~:me-. \'Jitltr.:r A. Gr:mt y Wil\i;mt H. Ruhcrts, cun ~uturiz:¡
ción de Pitm.ln Puhlishin¡; CuJllLil'~Ltiun. 

La siguit.:nte cxpn . .:~tu11 ~c puede usar para obtl!ner la lL'tllfhTU· 

Jnra de rucio pcnnisihlc y no lencr condensaciones. 

1., = ¡, ·- (1,- t,) U// (Vll-1) 

t.,- temperatura de rocio a la que ocurre la primera conden-
sación en °F. 

t,- tehli)eratura de bulbo s...:co interior. 
1~:- temperatura dl! bulbo seco exterior. 
u- cot.:l'icicllll: d...: tritttsniisión (Btu/h-pie2 "F). 
/ 1 - cot.Jlcicntc LÍL: la pclicuia interior. 

\'11.11 UINIHCI0'\1:-; HE JllSE¡\;0 1'_\H\ E'. '\HI\'DIII·:I\:TO IH·: 
.\IHE 

l." ASilA E ha c":.!dcciJo CoJno líulitc una vducid"'l de 15 a 40 
pill'>/niiu cuando la~; lh·r~unas están sin hacer alguna actividad fi
ska; arriha de -10 pil'~/min causa ~ensnciones de chiflón y ~e usa 
solamcnh! en lugarc"i donde se realizan trabajos físicos. 

' 
\'11.9 CO"iBICIONES llE \'ENTIL\CióN 

u .. ., ... ,., ....... ,., . ._¡,¡.l,l 1L• \'t·ntil:n:h)n nara diluir el CO .. de b 

;J 
ni/ :..·u ,/¡· rrfrip.t'lfl• 21\:l 

TA.hLA iX-4. TLinpcratub dikrcn;.·i;-¡\ lnlal ! -;ni\;dcnlC', p;ll'~ c~lnibi- la 
f::l11:lnC'Ía dt~ c:d•ii· ii. ii·:1\'i..:<:. d·· · :·d":-: 

______ ¡ 
J.iltitiiol 
nnrt,. 

i;nif:rl 
\lii:-í:i tr: 

NE 
E 
~E 

S 

-SO 
o 
NO 

N F. 
E 
SE 
S 

so 
--o 

NO 
-N {somhr~) 

in' 

_ z(~j ~ 1\ 1:t Zti:· iii·l·¡¡;-, 'f(i~i ·¡¡;_ ·1¡

1

.- i~~-- i2/ 
~~ o¡ :\n1 H :\1\ 17

1 
11\ ltj 1-z¡ 1:, 11 1-1 ¡:1 

2 -2 ::?O• 10 2flllli¡ 2r,

1

. 1r.: l'"i u; H H1 12 1 -•1-•1
1

:-2 -2 12 ;,j 21 1n¡ 211; 1~: zo¡ tr-¡ t:.-¡ 
o

1
-2 O -2 2

1 
.'2

1 
12 fl :1~ 1 :n :¡r., zr; :11' 21: 1n 

0:-"1. O O 41 ~: 111! ."- :•r. 1" 1'1; :''- ·1::'" :'<l. ¡r. H 

-4!-.4 -2 1-:
1 

2! :•, "- r. ¡:; 1:.- :1" •.. 11' :'1~ 1:.- 1'1 
--:_~~-~-2~1! n¡ r,; r ¡r• 1:• ¡·: ¡~·· 1:' 11. !<. 

'J'nl>iqur dr fll'~r.-Lnd•illn ht1"< ''.Ir 12 J'll' 

" 
iniihtd 

illr 

r~-, .. 1 
~ ,, . :: 

r-: r. r.. r.; (l 

r.' r, ~o 

-;N:;-r,;;.,-~---¡--:;2•;--2;;¡!c-c2;;,-2¡-iiJ2\-\Gj.~l.i;-·-~¡-¡ñ. 

•~r.., •,i. ',•¡ •
6

\, ',·, 14 P. ¡p., JO. JH Jfli 11\ 

r.:-Jo 
_q" 11 

1:' 1:'
1 

¡u 1 r, 

J:, ¡n ¡,,· ]ll¡ 1--, ~1: 

.--,,, 6 4 14~ ¡o1 ~~· 1:! 11; 
S 4\ 2; 41 2i 2\ 4! "1. ¡n r; ¡r, 

g(j R\ 4! f;~ ~j f; .¡\ R\ <1¡ }fl r,! 1" 
c1 Rl 4

1 r.• ..¡! r." r,~ R~ r.· 10 r.· J-t 

No :' 2: 2~ 2\ ~· <~\ ¿ r. 
N r~nmbrn• o; f!i O• O, tl n: Pi 1) :' 2 ,; 

10 1·1 1•' L' Jn 1: 
1rr 1:: 1\1 1~ ¡u r-;·r-: 

1 :' 1 :' l'l \0 ~-

~·~; ¡:• ~-r ¡r. :_>n, JI ~;1) 

< • .' :.-·1· ¡r. :··1 1r. ~'1: 1< n 
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f. 1; ;: l6o'! J•t'\) 

---------- --·· 
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;!11.( rcfri¡;audá 11 

TABLA lX--1. TciliJh!ratura Jifcrcnci~tl tot ¡ · 1 a CtJlll\'<1 ente, p;;tra 

L~&titud 
non" 

PanaJ 
hoclu el: 

NE 
E 
SE 
S 

so 
o 
NO 
N (sotubro) 

NE 
E 
SE 
S 

,;() 

o 
NO 
N LaoiHLra) 

NOTAS: 

te pare\. o.!S (concltHión) gan:mcia de calur o. tr;l\'~s· t 1 

TIJ::~.II'O SúL.\H 

[----.-·-·"-·-.---·¡ 1' .• 1. 

8 1 10 1 " i-.-;-.-¡-1 ~.;-;1¡-;.~1 ~. ---.,--1 -10----¡1-.,-! 

Colurtttcrior úe l:..¡oatc.l (0-oW e , cur11, -c. 11 ra) 

Concreto 6 ¡oic.ln. ,\e b ,¡. · 1 ·. 1 . 1 ¡; v ' 1 ~ 11 Jloq••" ole c,>uncto .te 0 u 8 Jll¡,;; 

' 2 •¡ o¡ 101 ,1 ul 81 wl 61 1, 1 . . 
e 4 H t! 21112~ :.!ljl:.!l "110 ~~ lb ~~ !b ~~ R 8 6 
6 2 6 4t 1~0 101_1.:11 12 18 1:.! H 12 12 10 1'' JO 10 8 
2 1 2 11 11 ¡) o, ¡ol 12 IS 12 u 12 to 1~ ~~ ! 
6 2 ~ 2 6 2 1 8 4 HilO 22 16 2-1 
6 4 6 . "1 O "1 8 6 12 8 20 H 28 161. 22 16 10 8 

~ 2 .. o, "1 2 ¡ .. 61 6 12 10 20 !! ;~ ~~ 
1! 1

~ 
o o o¡ ol o¡ :!¡ z¡ " 4 6 a a s o e " " 

e !lncz..to (J pic.ha ,Je 12 11¡1 

6 • • ,1 6 211< 
10 r "1"1 6 101 8 

10 8 " 10 10 8 

• 8 • 18 10 18 12 
8 ' 6 8 16110 

16 10 " 10 14 10 .. 10 

' .. 
' ' 

16 JO " 10 12 10 12 10 

' 2 • 2 • '1'" o 
u 10 10 12 " 10 10 8 

• ' 8 '¡ ' • ' 4 . tl 6 10 8 
10 ' 8 

18 " 20 " 18 12 

r ~1 
10 ·e JO e 12 6 " 10 .. " • • Q 2 • ' ·¡ ' ' 

22 14 
8 • 10 8 18 12 20 " o o o o o o u 2 2 ' • • • 8 8 o o 

cah::uhu· la 

4tituJ 

'"' 

SE 
E 
NE 
N 

NO 
o 
so 
B (•ombru.) 

SE 
E 
NE 
N 

NO 
o 
so 
8 {aumLra) 

-

f Ganancia total de calor } { . 
debida a lu radiación so- Codici~n 

l l~r., y a la diferencia de misión ct!e ca~~r t~anr} { Temperatura dif~.>} 
pte;.; ·m:d en B . ~o a renc1al tom~\da de 
1c::mpcr~turas en Btu/h· P• tu/h·ple-- F la tabla 

. De Air Couditioning and Refri};;ertlliou 
nmgs Y Samuel R. Lcwis, con ¡nttoriz~ció~ 
p;.my. 

4~ edición, por Burgess H. lt!n
de lnternationa1 Textbook Com· 

TAIJLA JJ(.S. 

rorga t/(~ rr.jri¡Jf'rnri/m 2H:l 

Temperatura diferencial total cqui\·alente para calcul<tr 
la ganancia de calor a tr:wés de lechos 

Descripción de. los materiales del teclzo A.M. P.M. 

8 10 12 2 4 6 8 10 12 

Techos expuestos al sol. Constntcción ligera 

Modera de 1 plg 

Madera de 1 p1g y aislamiento 
de 2 plg 

12 38 54 62 50 26 10 

"!le 
Techos expuc!=i.tos al sol. Constru~ci6n media 

Concreto de 2 plg 
Concreto de 2 plg y aí$lamiento 

de 2 plg 
6 30 48 ~8 50 32 14 

Modera de 2 plg 

4 tl 

6 2 

Concreto de 4 plg o 20 38 50 52 40 22 12 6 

Concreto de 4 plg y ·aislamiento 
de 2 p1g 

Techos expuestos al ~o l. Construcción pesada 

Concreto de 6 plg 
4 6 24 38 46 

Concreto de 6 plg y ail'l<~miento 
de 2 plg 

6 6 20 34 42 

Techos en la $Omhra 

Construcción ligera -4 o 6 12 14 

Construcción media 
-4-2 2 8 12 

Construcción pesada -2-2 o 4 S 

44 32 18 12 

44 34 20 14 

12 8 2 o 
12 10 6 2 
10 10 8 4 

Tomado de A ir Comlitin11i11g and Rcfrigl'rnlifm, 4~ edición, por Burgcss H . 
Jennings y Samuel R. Lcwi'>, con autorir.ación de International Tc~tbook 
Company. 

NOTAS: 
l. Calc.:u\ada con el mt!tndn de Mnckcy y Wri¡;zht. 
2. Para techos que no r;c-:m plnnnc:, con~irlérc•.c• el {u-c:l proycct<'\da. 
3. Cuando el color d(') tcdm es claro como el hlnnco o el nh1Ó1inio. r~iwda a 

la tcmpcrrtturn cquivíliC'nlr' tlifri·('nci:ll en techos a la ~omhrn- el 55 11/o dl' la 
difcrcncin ("fltr~ el tc-rho :l 1:1 snmhra v el tl"dm. c:ll:p11C~Io <tl sol. Ctmndo 
c1 color cq ¡;z:ric; claro. :1t11l d:u·n, w-ds C'i:uo o rojo hrlllnntr nii11dn rl AA':'~. 
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HU11IDIFICACION '[ DESHUIUDIFICACION 

En los problemas que se encuentran para el acon-

dcionamiento de cualquier local, es muy frecuente la necesi 

' dad de humidificar a deshumidifi car el aire con el que se 

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

doi.ción "B" normalmente hay que modificarle su temperatura y 

su grado_ de humedad¡ esto se podrá realizar por medio de los 

sü:i::e pr~ce¡fos psicrométricos que se han descrito con anteriQ. 

ridad enpleandolos de varias formas posibles o en secuencias 

Es importante hacer 11otar que para la solución de 

un determinado pro:>lema habrá una variedad de soluciones po-

sibles, todas ellas buenas¡ algunas mas sencillas que otras o 

mejor controlables¡ en algun momento se encontrará que hay 

soluciones totalmente equivalentes y que se escojerá una solo 

por el criterio o gusto del diseñador 

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

\1 
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~TIDAD DE AIRE NECESARIO 

El aire que se inyecta•ía un area acondicionada, 

tiene como finalidad "recojer" o " Suministrar " calor al 

espacio que se pretende acondicJ1nar; si se tiene un probl~ 
ma de calefacción, el aire que se introduzca al local deberá 

tener una temperatura mayor que el ambiente que se ·pretende 

mantener, para que al mezclarse con el aire interior ceda 

calor compensando el calor que está perdiendo el local hacia 

el exterior. Si se encuentra el caso de enfriamiento·reque~í 

do en verano, el aire deberá suministrarse mas frío que la 

temperatura interna del local que se pretende acondicionar 

La cantidad de calor que puede tomar o ceder el 

aire, estará definida por la siguiente expresión: 

En donde " ~" será la cantida'd de calor cedida o :absorbida 

por el aire desde su temperatura de entrada hasta llegar a 

la·s condiciones interiores propuestas del local. 

Es.te calor se llevará a cabo siempre a humedad constante 



Calor Latente 4 

La humedad en el interior de un local es una 

' de las variables que se requeren controlar para conservar 

las condiciones propuestas de diseño1 el local normalmente 

tiene g~neración de humedad que se deoe principalmente al 

metabolismo de los seres vivos que lo habitan1 en el caso 

general, el aire que se suministre deberá tener una humedad 

absoluta inferior a la pretendida par·a el local, con obj~ 

to de que al absorber la humedad generada alcance el valor 

propuesto en el interior del local. 

La humedad en el aire representa una cantidad de 

calor, ya que ésta se encuentra en forma de vapor de agua, 

se define de la siguiente forma: 

q 1 = mb. H ~ 

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

la temperatura, presentandose un problema adicional1 sin emba~ 

go para el rango que se estima en aire acondicionado ( O a 40 oc ) 

el valor no varía substancialmente, y tomar como "constante" 

un valor medio es perfectamente permisible. 

~ = 585 kcal/kg de agua 



5 
FACTOR DE CALOR SENSIBLE 

Evidentemente, no es posible introducir una mag-

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

calor latente; por lo que es necesario considerar que la mi.!!_ 

ma cantidad de aire que se suministre deberá realizar las dos 

funciones simultaneamente. Con este objeto se define al Factor 

de. caior ·sensible ( FCS ) de la siguiente forma: 

El factor de calor sensible, en realidad indica la 

pendiente de la iinea de operación del aire desde que este in 

gresa al local hasta que llega a las condiciones interiores 
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Para el caso de verano la linea de calor sensible tendrá 

como origen la curva de saturación de la carta psicrométrica 

y como final el punto· que defi.ne las condiciones interiores 

del local. En el caso de calefacción en invierno, se presenta 

un problema de indefinición de las variablesr si el suministro 

de aire es " muy grande" la diferencial de temperatura será 

"muy pequei'ia" y viceversar el problema estriba en definir que 

es "muy grande" o que se considera "muy pequei'io"r a este 

respecto se hace necesario el empleo de un criterio auxiliar 

consistente en el movimiento interno del aire en el local, 

un flujo excesivo causará corrientes molestas y desagrado, un 

flujo demasiado p~quei'io provocará falta de homogeneidad en el 

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

sumamente desagradable. La ASHRAE y otros autores han definido 

que el movimiento de aire en un local debe ser de 10 a 20 veces 

el volúmen del local por hora y a este criterio se le llama 

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

ayudará a establecer los valores necesarios para el gasto de 

aire,y la temperatura de inyección. 

CICLO COHPLETO DEL AIRE 

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

interior del locál por acondicionar debe salir de él para 

ser substituido por aire proveniente del acondicionador, sin 
e· 



7 
emllargo en la mayoría de los casos ~ste aire es mas facil 

de acondicionar que el aire exterior obteniendose una economá.a 

de importancia~ no es posible recircular todo el aire por 

lo que se retornará solamente el máximo permisible. Se deberá 

mezclar este aire de recirculación con el mínimo posible de 

aire exterior ( éste estará' en f11nción del número de personas 

·~ 
y el tipo de actividad que se desarrolla) 

~r----~IL-1--L-__ ~ 
'Q"--

\~ 

La mezcla de aire obtenida del aire de recirculación 

y al aire exterior, será la mezcla 

-ct' ¡ acondicionador •. 

que se suministre al equipo 
......... .. ....,... ... 

' 

-l ~··~ ;~.-,~ ~e.-
La cantidad de calor que deberá suministrar o quitar 

el equ~po de acondicionamiento será la diferencia de entalpias 

entre el aire de mezcla y l_as condiciones de inyección~ normal 

mente la carga del equipo es diferente de la carga del local 
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VI RECTORI O VE ALUMNOS VEL CURSO "PROYECTO EN AT RE ACONVI ClONADO" IMPARTIDO 
EN ESTADIVISION VEL 10 AL 21 VE JUNIO VEL PRESENTE ANO. 

1.- ALVAREZ 11N.fii,EZ JOSE LUIS 

2.-

COMISION FEDERAL VE ELECTRICIDAD 
SUBJEFE VE DISCIPLINA VE NORAIALIZACION 
MISSISSIPPI No. 71-11o. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
553-71-33 ext. 2203 

BALVERAS FUENTES EZEQUIEL 
PRESICION CONTROL SERVICIOS, 
INGEMIERO m: CAMPO 
PLAN VE SAN LUIS No. 39 8-B . 
COL. MVA. STA. MARIA 
VELEGACIOM .AZCAFOTZALCO 
02800 llfXICO, V. F. 
556-45-75 

• ;' 1 ' . 

S. A. 

3.:- BASANEZ GGNZALEZ MARIO 
. VIREC. GRAL INTERCN113IO ACAVEMICO 

4.-

5.-

6.-

7.-

HAUTISTA BAUriSTA RAMON 
.10/iNSON COIITIWLS VE MEXICO, S. A. 
TECNICO PE SERVICIOS 
INSTU!<GEIJTES SUR ,\Jo. 1228-Je.-t;· PISO 
COL. VEL VALL.!: 
VEI.EGACI ON GENHO Jl/AREZ 
05210 I.IEXICO, VF •• 
559-5 5-00 

BRAVO ZEFEDA ALVAIW 
AEROf'l!EIO'OS Y SERVICIOS Al!XI LIARES 
SW3JUE VE AilDITORIA 013RA VE CONSERV. 
AV. 60 2 
AETWPUERTO INTERNACIONAL 
7 84- 2 3- (J 2 

CAMPOS LUNA GRISELVA CATALINA 
C. F. C. Y. T. 
PROFESOR 
CONSTITUYEIJTES No. ti87 
COL. BELEN VE L,~s FLORES 

CAMPOS SANTWANEZ FPAiiCISCO 
COORVINACIOIJ VE 1'1WG1<AMACION GOBIERNO 
ASESO(( VE LA COORVZ NACION 

OLIVO No. 87-E 
VELEGACION ALVARO OBREGON 
01030 MEXICO, V. F. 
524-49~29 

OTE 230 C No. 50 
COL. AGRICOLA ORIENTAL 
VELEGACION TZTACALCO 
08500 MEXICO, V.F. 

·· ,-·sso-10-19 

. ~ -.. • 

ARROYO VE LOS AIIU[{{L/ETES No. 22 
. FRACC. ·LA ESCALERA 

VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
. 07320 MEXICO, VF •• 

TARANGO L. 14 M-9 
COL. AMP LI AC ION AGUI LAS 
VELEGAC ION ALVARO 013REGON 
01770. MEXICO, V. F. 

AV. GARITA ANO. 6-9-3 
VILLA COAPA 
VELEGACION TLALPAIJ 
594-04-62 

CUTZI No. 52 

NIGiMlANTE No. 79 ALTOS PALACIO CLAVIJERO 
COL. FELIX IRETA 
58070 MORELIA, MICII. 
260-74 COL Ct:NTRO MOI<UI A, MI C/1. 

2 4 $·- 11 e x.t. : 1 ,¡ 

' 
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8.- CARBAJAL MORA ALEJANDRO 
BANCOMER, S. N. C. 
SUPERVISOR 
AV. UNIVERSIVAV No •. 1300 
COL. XOCO 
VELEGACION COYOACAN 
03339 MEXICO, V.F. 
534-00-54 ext. 5655 

9.- CASSANI. ARRIAGA RAYMUNVO 
CECYT LAZARO CARVENAS 
PIWFESOR 
AV. CONSTITUYENTES No. 813 
COL. BELEN VE LAS FLORES 
VELEGACION MIGUEL HIVALGO 

. 516-9 7-10 

10.- CIIACON 1/ERNANVEZ MARGARITA 
INSTITUTO !dEXICANO VEL PETROLEO 
INGENIERO VE DISENO 
AV. LAZi\RO CIIRVENAS No. 152 

· COL. SAN BARTO LO ATEPEIIUACAN 
VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
567-66-00 

l.J..- VANI EL CORVO VA FIVE L 
PISI INSTALACIONES, S.A. VE C. V. 

· RESIDENTE ELECHOMC:Ct\NICO 
.• · · TEUIIANTEPEC No. Z 51- 1 O 3 

COL. ROMA SUR 
564-.16-34 

12~- VE Gt\ONA Lt\Zt\RO ALBERTO 
OTEPI, S.A • 

. SUPERVISOR INSTALACIONES ELECTROMEC. 
ANGEL lii<RAZA No. 30 7 
COL. DEL VALLE 
VELEGACION MIGUeL IIIVALGO . 
52 3-19-0 2 6 543-6 7-41 

1 3;_ ESPINOSA MORENO OSlvALVO 
RESCO .VE MEXICO, S.A. VE C.V. 
GERENTE DE PLANTA 
FRANCISCO I. MADERO No. 5 
COL. SAN FRANCISCO CUAUTLALPAN • 
53560 Nt\UCALPAN EVO. VE MEXICO 
358-61-96 

14.- FAJARDO IIERNANVEZ SABAS 
S. A. R. 11. 
PROYECTISTA 
INSllliGENTES SUR No. 724 
523-20-17 

15.- GONZALEZ LOPEZ RAFAEL 
RAGO INSTALACIONES, .S.A. 
GERENTE . 
STA. Mi\. LA RII3ERA 
06400 MEXICO,. V. F. 

CALLE-13 MANZANA 18 LOTE 174 
VELEGACION TLALPAN 
573-48-28 6 528-42,05 

MIGUEL QUINTANA No. 91 
COL. GARZA 
VELEGACION MIGUEL HIDALGO· 
11830 MEXICO, V. F. 
516-70-M 

AV. VEL FAROL No. 48-E-107 
.VELEGACION TLALPAN 
59 4- 1 8- 1 3 

JACARANVAS L-lM-23 
FRACC. FLORESTA 
LOS REYES !\CAQUI LP~.N 
MUNICIPIO LA PAZ 

. 564-16-34 

SUR 161 l.!t\IJZ. 7 LOTE 37 
VE LEGACION I ZT ACALCO 
08040 MEXICO, V.F. 

TOT<RES AVALIV no. 1 Z 58 VEPTO. 2 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
03020 MEXICO, V.F. 
543-90-82 

CARRET. NAUCALPAN TOLUCA No. 106 8 
53660 Nt\UCALPAN VE JUAREZ, EVO. MEXICO 
799-89-76 . 

2a. CVA. VE LA la. VEL NOGAL No. 
VE LEGACI ON CUAl/1 ITEMOC 
COL. STA. MARIA LA I~WERA 
592-74"53 . 

1-401 

~-····· ---~-·· ~ 
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16.- GONZi\LEZ 0/WPEZA ROSELI O 
U. N. A. M. 
COORDINADOR VE MATERIA 
CV. UIJIVERSITARIA EVIF. ANEXO 
FACULTAD VE INGENIERIA 
550-52-15 ex.t. 4607 · 

. , . 17;- GUTIERREZ PADILLA JUAN MANUEL 
.. U. -N. A. M. 

AYUDANTE DE PROFESOR "B" 
RANCHO SECO S/ N 
COL. IMPULSOI<A 
VE LEGACI ON NETZA!IUALCOYOTL 
796-04-88 

J 8~- IIERNANVEZ JUAN 
PRECISION CONTROL Y SERVICIO 

. TECNICO 
PLAN VE SAN UIIS No. 400 

. COL. NUEVA STA. MARIA 
VELEGACION ATZCAPOTZALCO 
355-54-.14 

·;9.-. fiERNANVEZ SERVIN JESUS. 
· .. · E. N. E. P. AR!\GON 

AYUDANTE DE )'IWFESOR 
RANCIIG SECO S/ N 
COL. IIAI'ULSORA 
VELEGACI ON NEZAIIUACOYOTL EVO. MEXICO 
796-04-88 

20 > IIIVALGO IIEP.NAIJDEZ ANVRES 
. REFRIGERACTON INDUSTRIAL Y AIRE C0NTR0L, S.A;· 

GERENTE DE ALMACEN 
AV. MARELOS No. 20-305 
COL. CENTRO 
VE LEGACT ON CUAWITEMOC 
06040 MEXICO, VF. 
510-0 2-18 

21 ,~ JASSO LOPE1<ENA DAVID 
BANCOMER . 
JEFE VEPTO. Pl.ANEACION FISICA 
AV. UNIVERSIDAD No. 1200 
COL. XOCO 
534-00-34 ex.t. 4130 

2 2 • - LAGOS LO PEZ Ri\MON 
S. C. T. 
AUXILIAR TECNTCO 
I'IWVIVENCii\ No. 80 7 
COL. DEL VALLE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
523-48-10 

HIVALGO No.. 85 
TECOMITL 
VELEGACTON MILPA ALTA 
12100 I.IEXICO, V.·F. · 
847-02-85 

EVIF. F VEPTO. 404 
UNIDAD IIABITACIONAL EDUARDO ,\IOLINA 

.VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
55F9 7-9 2 

NEZAHUALCOYOTL No. 2-5 
TANAYUCA 
TLALNEPANTLA EVO. VE MEXICO 

CALLE TENOCIIT! TLAN MANZ. 416 L- 31 
CV. AZTECA 

·. 755-40-70 

AV; MORELOS No. 20-305 
VE LEGACI ON CUAUIITEMGC 
06040 MEXICO, V. F. 
510-02-18 

VIA LACTEA No. 2 7-1 
COL. PRAVO C/lllRW3llSCO 
VELEGACION COYOACAN 
581-21-53 

CALLE 583 No. 12 
UNIDAD ARAGON 
VELEGACION GLlSTAVO A. MADERO 
07920 MEXICG, V. F. 
794-32-83 
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23.- LAicA RAMOS JOSE L!IIS 
CONSli,ATISTA AIRE ACOIJV. 
GERENTE 

-~- . 

24.- LEY VA ROJO LORENZO 
PRECISIOIJ CONTROL SERVICIO, S.A. 
GERENTE DE SERVI CI 0 

25.- MARQLIEZ PI VARAS I:SRAEL 

26.- MARQUEZ VAZQUEZ IILIGO 
JOIINSOIJ CONTROL<;, S.A. DE C. V. 
TECNICO G/ ElECTROMICA 
INSW<GGJTES SUR Na. 1278-1eJt. PISO 
COL. DEL VALLE 
VELEGACI ON í3[/J/TO. JLIAREZ 
05210 MEXICO, D. F. 
559.-55-00 

27.· MARMOL[JO VORANTES JUAN MANUEL 
BANCOMl:rl ., 
INGENWW INDUSTRIAL 
UNIVETI.SIVAD No. 1200 
COL. XOCO 
Vl:LEGACI ON BENITO JUAREZ 
534-00-34 

.2 8.- MARTI NEZ AL VARADO REGEL10 
· PEMEX 

VI13UJANTE 
EJI!JICITO NACIONAL No. 226 
COl. PO LANCO 
VELEGACION CUAUIITEMOC 
254-41-34 

29.- MICIIEL NARVAEZ CARLOS ROBERTO 
. COMISION FEVEI<i\L VE ELECTRICIDAD. 

AUXILIAR TECIJICO JEFATURA PROYECTO· 
RIO WSSISSIPPI No. 71-6a. PISO 
COL. CUAl/IITO!OC 
VELEGACI ON CUAUIITEMOC 
514-40-35 

30.- MILLAN SILVA EVUARVO ERNESTO 
S. C. T. 
JEFE OFICINA 
PROVIVENCI A No. 80 7- 7o. PISO 
COL. VEL VALLE 
VEI.EGACI ON BENITO JUAREZ 

PUENTE VE ALVAI<AVO No. 6-104 
.VELEGI\CI ON CUN111TEMOC 
.535-74-48 

PLAN VE SAN LUIS Na. 39 8 
VELEGACION ATZCAPOTZALCO 
556-45-35 . . 

MARTILLO Na. 6 7. "A" VEPTO. 20 2 
COL. SEVILLA 

CERRADA S.S. MARTINEZ Na. 5 
AYOTLA-
56560 EVO. VE MEXICO 
4-09-89 

,:' ,·.. ' ··, .... 

EMILIO CORTES . 612 Na. 69 
COL. PROGR[:SISTA . 

. 09240 MEXICO, D.F. 
· 534-06-34 ex:t. 4130 

BARRANCA VE COBRE Na. 251 
COL. LOS PI RULES . 
TLALNEPANTLA, EVO. VE MEXICO 
379-90-43 

COMISION FEDERAL VE ELECTRICIDAD Na. 14 
CASA 77 
VALLE SOL ( fLECTRA) 
VELEGACION TLALNEPANTLA 
54060 MEXICO, V.F 
514-40-33 

NORTE 16-A Na. 5610 
COL. AMPL1ACION E/11 LIANO ZAPATA 
VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07850 MEXICO, V;F. 

. ' 
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31 •. - MIRANDA CRUZ VIRGINIA 
1NST11UT(l POLITECN1C0 IJACIONM 
PRQGR!)MAVOR 
UNIDAD PROFESIONAL.AVOLFO LOPEZ 
MATEOS ZACATENCO. 

32.- MOCTEZUMA LOEPZ JOSE ANTONIO . 
V. G.C.0./1. DEL V. V. F. 
JEFE VE OFICINA PROYECTOS MECANICOS . 
SAN ANTONIO ABAD No. 237 . 
COL. . OBRERA 
588-37-66 

33.- MORALES SANCHEZ:' ALEJANDRO 
C. F. E. 
INGNE1ERO MECANICO 
MISSISSIPPI No. 71 
COL. CllAUIITEMOC 
553-71-33 e.x.t. 279 8 

• 

34.- NAVA VELAZQUEZ LUIS M. 
V. V. F. V. G. C. O. 11. 
JEFE UNIDAD VEPTAL. ELECTROMECANICA 
SAN ANTONIO ABAD No. 231 
COL. OGRERA 

35.- NAVARRO ORTEGA JOAOUIN 
s. c.r. · · -
JEFE VE OFICINA 
PROVTVWCIA No, 807-7o. PISO 
COL. VEL VALLE 
523~48-16 

36 • - O LGUI N FliAGOS O A LEJ ANVRO 
AIRE AMI31EIITAL VE MEXICO, S.A. 
AV. PALMAS 765 VESP. 301 
COL. LOMAS VE CIIAPULTEPEC · 
11000MEXICO, V. F. 
520- zgc O 8 

37.- ORTEGA CElWANTES JORGE ANTOIJIO. 
TELEFONOS VE MEXICO, S.A. 
INSTRllCTOli VE 1'/.ANTAS VE FUERZA 
CLAVEniA /Jo. 180 
COL. CLAVERIA 
VELEGACION ATZCAPOTZALCO 
02080 MEXICO, V. F. 
2-22-79-04 

38.- PEREZ GARCIA ALVARO 
VIR. GRAL. OGRAS MARITIMAS .· 
JEFE VE SECCION 
.PROVIDENCIA No. 807 
COL. DEL VALLE 
VELEGACION IJENITO Jl/AREZ 
01460 MEXICO, V. F. 
563-48-1 8 

... 

'--· 

. TIZOC No. 64-4 
.COL. TLAXPANA 
.VELEGAC10N MIGUEL H1VALGO 
592-28-44 

. ' . . 

CALLE NORTE 92-B No. 8520 
COL. ESMERALDA. 
VELEGAC10N GUSTAVO A. MADERO 
07540 MEXICO, V. F. 
781-73-2.9 

MISSISSIPPI No. 33 VEPTO. 1 
VE LEGAC10N CUAUIITEMOC 

VALLE VE SAN FERNANDO No. 335 
55280 ECATEPEC VE MORELOS 
EVO. VE MEXICO 

··· .. AV. COPILCO 178-EVIF. 20-203 
UNIDAD fiABITACIONAL COPI LCO 
VELEGAC10N COYOACAIJ 
04360 MEXICO, V. F. 
548-36-36 

HACIENDA VE CRISTO No.15 
ECHEGARAY, EVO. VE MEXICO 
373-09-23 

FUEGO No. 20 
AMPL. COL V. HERMOSA 
TLALNEPANTLA 
540 80 EVO. VE MEXICO 
562-21-35. 

.. 
OTE 166 No. 108-24 · 
COL. MOCTE ZUMA 
VELEGACION VENUSTIANO CARf~ANZA 
75500 MEXICO, VF •• 
523-48-16 

-.;• 

. ,:._ .. 



,f. -

39.- · PUERTO GM<C1A. LUIS 
l.lANCOMER 
GERENTE 
AV. UNIVERSIDAD 1200 
534-00-34 ex.t. 4117 

40.- RAMIREZ PORRAS GERARVO 
. INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
INGWI ERO PROYECTISTA 
EJE CENTRAL LAZARO CARVENAS No. 
COL. SAN GARTOLO ATEPEIIUACAN 
VELEGACIOIJ GUSTAVO A. MADERO 
07730 MEXICO, V. F. 
56 7-66-00 

. 41.~ RUIZ PARADA 1/Er<NAN IRAN 
CO:.HSION FEDERAL VE ELECTRICIDAD 
JEFE VE OPICINA 
ROVANO No. 14 
VELEGAC ION C llAUI ITEMOC 

·: ., 
~_·:~: •·. 

. 42.- SANCIIEZ FLORES LORENZO 

152 

PRECISIOM COMTROL Y SERVICIOS, S~A. 
JEFE VE SEIWICIO 
PLAN VE SAIJ LUIS No. 39 8 
COL. MVA. SANTA MARIA 
VELEGACI 0/J AZCAPOTZALCO 
02800 MlóXICO, V. F. 
556-41-49 

43.- SANTIAGO CORTES FELIX 
COMISIOM FEDERAL VE ELECTRICIDAD· 
EIJCARGAVO DEL MANTO. ELECTiiiCO 
RO Vi\ NO M o. 1 4 
CO t. CUAUIITEMOC 
VE LEGACI OM CUAUIITEMOC 
553-65-93 

44,- SOSA SIIAMAM FERNANDO 
FACU LT AV VE EST. SUP. CUAUTITLAM 
PROFESOR 
CUAUTITLAN EVO. VE MEXICO 

45.- URIASTEGUI ROMAM AIJTOMIO 
CENTRO Gi\IJCOMER 

. SUPERVISOR VE MANTO. 
AV. UMIVERSIDAV.Mo. 1200 
534-00- 34 

46.- VAL VEZ liOTr:LLO JORGE 
VIREC. GRAL. INTERCAMI.li O ACAVEMI CO 

. ·_ .. , 

·;·' .. :. 

PASEO RIO Mo. 174-104 
• PASEO T AXQ,UENA 

CALLE POPOCAT-EPEH No. 440- C- 40 2 
VELEGACIOM LlENITO JUAREZ 

. . 688-21-42 

CALLE VE LA SERENATA No. 10 
VILLAS VE LA HACIENDA 
54500 ATIZAPAN VE ZARAGOZA 
553-81-26 

CIPRES No. 102-EVIF. "E" No. 501 
COL. STA. MARÍA LA RIBERA 
VELEGACI OM CUAUIITEMOC 
556-42-32 

15 VE SEPTIEMBRE IJo. 64 
COL. LOMAS VE ZARAGOZA 
VELEGACIOM IXTAPALAPA 

GARAVINE_ No. 38 
VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 
07870 MEXICO, D.F. 
517-02-58 

SUR 109 No. 1406-16 
COL. AERONAUTICA MILITAR 
VE LEGACI OM VENllSTI ANO CARRAIJZi\ 

. ·.r 



. ..... , 

· 41> VAZQUEZ I.!ARTINEZ GENARO J. 
PETRO LEOS MEXICANOS 
AYUDANTE VE INGENIERO 
EJERCITO NACIONAL No. 216 
COL. POLÁNCO . 
254-41-34 

48.- VIL LEGAS RAMIREZ VI CTOR MANUEL 
PETROLEaS MEXICANOS 

·INGENIERO ESPECIALISTA · 
EJERCITO NACIONAL /Jo. 216 
COL. 1'0 LANCO 
254-41-34 

· 49.- VELZQUEZ REYES REFUGIO 
LATINOAMERICAf:JA VE INGENI ERIA, S. A. 
GERENTE TECNICO MECANICO 

.. CULIACAN No. 108 
' COL. EX/ 1 I I'OVROMO CONDESA 

. 564-.8 5-00 

. :' 
. ~ . 

·. ,. 

,, .. 

. , . 
.'" ,., 

DURAZNOS MANZANA 9 2 LOTE 5 
. JARO. OJO VE AGUA 
05770 MEXICO, V. F. 

UNIVAV STA. CURZ MEYEHUALCO CALLE 53 
No~ 159 
VELEGACION IZTAI'ALAPA 
09290 MEXICO, D.F. 
691~30-32 . 

MARROQUIN Y RIVERA No. 36-5 
COL. GUAVALUPE INSURGENTES 

· VELEGACION GUSTAVO A. MADERO . 
O 7870 MEXICO, V. F • 
·564- 85=00 

.• ., 

.:..··. 

.• l 
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