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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como finalidad primordial el mostrar los funda- 

mentos teóricos y las bases de diseño para las diferentes clases de aplica

ciones del acondicionamiento del aire. 

Como primer paso, se muestran las caracterIsticas del aire y las

bases psicrométricas, necesarias para todo proyecto de acondicionamien

to de aire. 

Como los principios termofisiológicos e higiénicos son paráme- - 

tros fundamentales del acondicionamiento doméstico y en algunos casos - 

también para el industrial, se tratan ampliamente para que dicho acondi - 

cionamiento reuna las cualidades higiénicas propias de una instalación - - 

destinada al confort humano, sin las cuales todas las resoluciones técni - 

cas proporcionarian un servicio de calidad higiénica deficiente. 

Para la fijación de las condiciones internas, en uso doméstico, ri- 

gen los principios termofisiológicos e higiénicos; en uso industrial, rigen

los principios técnicos. 

Para poder mantener las condiciones internas en el espacio acon - 

dicionado, es necesario conocer los principios mas importantes de la me

teorologla, si queremos que la instalación cumpla los requisitos técnicos. 

Como ademas de cumplir con las condiciones técnicas, es necesario que - 

el sistema sea económico y eficiente, debemos conocer los pasos necesa- 

rios para poder hacer un adecuado análisis del local y poder estimar la - 

carga térmica, con lo cual estaremos en condiciones de seleccionar o di - 

señar el equipo mas adecuado y económico. 



RESUNJEN

CAPYIULO 1: 

En este capItulo se analizan algunas propiedades del aire, tales - 

como su composición, impurezas y peso especffico. También se analizan

las relaciones de humedad, temperatura y entalpra qw intervienen en el - 

empleo de la carta psicrométrica. " La carta se utiliza en el cálculo de la

carga del local necesaria para dimensionar el equipo de acondicionamien

to de aire". 

CAPITULO U: 

Se analiza que el bienestar térmico tiene que estar garantizado - - 

como una de las condiciones más importantes para la comodidad y plena - 

capacidad de trabajo. Además el aire ambiente debe estar desprovisto de

toda clase de impurezas, teniendo en cuenta que una parte del mismo pa - 

sa a los pulmones a través de las vIas respiratorias. Con ello hemos - - 

planteado el aspecto higiénico de la calefacción y de la ventilación, ya - - 

que la salud es el "estado de bienestar corporal, espiritual y social, y - 

no solo la ausencia de enfermedades". 

El cuerpo humano en un local cede o gana calor dependiendo de la

temperatura de los parametros del local, ya sea por convección, radia- - 

ción o conducción. 

Para considerar termofisiológicamente la relación de intercambio

de calor cuerpo humano -local se toma al primero como base de referen - 

cia
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La determinación cuidadosa de la temperatura de las superficies - 

de calefacción, las dimensiones y disposición de las mismas en la sala

y la distribución de temperaturas en el aire ambiente y en las paredes

del local, constituyen las principales características de calidad de un aire

acondicionado. El proyecto y la realización cuidadosa de la distribución - 

del aire en la zona de permanencia de los ocupantes son decisivos para el

bienestar térmico, ya que el aire en movimiento influye sensiblemente en

el equilibrio térmico del cuerpo. 

CAPITULO 111: 

La misión de las técnicas de acondicionamiento de aire es lograr - 

en locales o recipientes cerrados determinadas temperaturas y estados - 

del aire independientemente de las influencias externas, tales como la - - 

temperatura, la humedad, el viento y la radiación solar. " Los valores - 

extremos del clima y las necesidades del sistema determinan las dimen - 

siones de la instalación; las condiciones medias, el campo normal de car- 

ga en cuanto a necesidades climáticas". Es decir, que las técnicas de ca - 

lefacción, ventilación y refrigeración deben de estar familiarizadas con - 

los principios más importantes de la metereologra, si se quiere construir

instalaciones que satisfagan las conducciones higiénicas y técnicas dentro

de los límites económicos. 

CAPITULO IV: 

Para conseguir el objetivo del acondicionamiento de aire, debe - 
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instalarse un equipo acondicionador de capacidad adecuada y mantener su

control durante todo el afío. La capacidad del equipo se determina de - - 

acuerdo con las exigencias instantáneas de la máxima carga real o efecti- 

va; el tipo de control a utilizar dependerá de las condiciones que deben - - 

mantenerse durante las cargas máximas y parcial. Generalmente, es im- 

posible medir las cargas reales máxima o parcial en un espacio dado, por

lo que es preciso hacer un cálculo a la estimación de dichas cargas. 

Antes de hacer la estimación de la carga es necesario realizar un

estudio completo que garantice la exactitud de evaluación de los compo - - 

nentes de carga. En este capítulo enunciamos la& técnicas para llevar a - 

cabo dicho estudio, las cuales son: 

1. - Estudio del local. - Forman parte de este estudio los planos - 

de detalles mecánicos y arquitectónicos, croquis sobre el terreno y si- - 

tuación geográfica y uso del local. 

2. - Condiciones de proyecto. - Aqu1 se exponen los datos a base - 

de los cuales se establecen las condiciones de proyecto exteriores para - 

distintas localidades, y las interiores, o sea, las previstas en el proyec - 

to. 

3. - Almacenamiento de calor, diversidad y estratificación. - Ha - 

quedado demostrado que los equipos seleccionados a base de evaluar la ga

nancia instantánea de calor dentro del espacio acondicionado y suponer - 

que el equipo eliminará el calor con la misma velocidad con que se pro- - 

duce, resultan sobredimensionados. Esto es debido al almacenamiento de

calor en la estructura del edificio, a la no simultaneidad de los valores - 
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máximos de los componentes de la carga térmica y la estratificación del - 

calor. 

4. - Ganancias por insolación de las superficies de vidrio. - Depen

diendo de la intensidad de la radiación solar directa y difusa, de la distan

cia que deben recorrer los rayos a través de la atmosfera y de la limpie - 

za de ésta se enlistan los datos de ganancia de calor para diferentes tipos

de vidrios y cristales, con o sin persiana. 

5. - Transmisión de calor y de vapor a través de las estructuras - 

del edificio. - Aqur se exponen los métodos de cálculo y datos necesarios - 

para determinar las ganancias o pérdidas de calor sensible y latente a - - 

través de las paredes externas e internas de un edificio. Se establece - - 

también, si pueden producirse condensaciones, y en caso afirmativo, el - 

medio de evitarlas. 

6. - Infiltraciones y ventilación. - Las cantidades de aire exterior - 

de infiltración y ventilación tienen, normalmente, diferente contenido de - 

calor que el aire existente en el espacio acondicionado y por consiguiente, 

imponen una carga al equipo acondicionador. 

En el caso de ínfiltraciones, la carga se manifiesta por si misma - 

dentro del espacio acondicionado. El aire de ventilación, tomado a través

del equipo acondicionado, impone una carga al local debida al efecto de - 

by- pass del aparato y directamente al equipo acondicionador. 

7. - Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalación. - - 

Aqu£ se expone la forma de determinar las ganancias instantáneas proce - 

dentes de distintas fuentes, tales como: ocupantes, alumbrado, aparatos - 
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diversos, motores, etc., y las ganancias propias de la instalación, nece - 

sarias para la evaluación del Balance térmico. 

CAPITULO V : 

Ya que el aire ambiente debe de estar desprovisto de toda clase de

impurezas, puesto que una parte del mismo pasa a los pulmones a través - 

de las vras respiratorias, es necesario dotar a la instalación de ciertos - 

equipos para tratar el aire que se va a utilizar en los equipos de acondicio

nanúento, para que se cumplan los requisitos higiénicos. Aqui se trata la

forma en la cual se pueden lograr dichos requisitos y también la forma en

la cual se puede lograr la humectación y deshumectación del mismo. 
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CAPITULO I

1. CARACTERISTICAS DEL AIRE Y BASES PSICRONETRICAS

1. - GENERALIDADES

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad, distri

bución, y pureza. Su objeto es procurar la comodidad de los ocupantes de - 

residencias, escuelas, centros de convivencia, etc., o bien en la industria

mantener productos alimenticios, productos qurmicos, farmacéuticos, y - 

otros; separación de mezclas gaseosas y Ilquidas en sus componentes, por

medio de enfriamientos sucesivos de las mismas. 

Antes de estudiar el acondicionanúento de aire, es necesario cono

cer las caracterfsticas y propiedades de éste: 

a). - Composicift. 

La atmósfera que rodea la tierra es una mezcla de gases cuya - 

composición es apFoximadamente la siguiente: 

Nitrógeno 78. 0397, en volumen

OxIgeno 20. 99970
Argón 0. 940% 

Bi& ddo de Carbono 0. 037, 
Hidrógeno, Xenón, Kriptón y otros 0. 0197, 

Estos datos se refieren al aire seco, pero la humedad puede va- - 

riar del 0- 4 %. 

El aire por lo general contiene muchas impurezas, como gases pol

vos, en proporciones que dependen de varios factores. Se supone que en - 

lugares boscosos y en el mar el aire es más puro, aunque los vientos tam
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bién llevan consigo algunas impurezas, provenientes de zonas industriales, 

ciudades, etc. 

Humos de sulfuros

Humos de ácidos

Minerales

CO2
Impurezas CO

Polvo

Cenizas

Vegetales

Animales

Microorganismos

Aún cuando el peso relativo del vapor de agua es bajo ( 0- 3970) cons - 

tituye sin embargo, uno de los factores más importantes para el confort - 

de las personas y por su efecto, sobre la mayorfa de los compuestos orgá

nicos. igualmente es un elemento que influye poderosamente en los proce - 

sos de fabricación de productos tales como los textiles, papel, confeccio - 

nes, tabaco, etc., asf como el almacenaje y manipulación de muchos pro - 

ductos alimenticios y farmacéuticos, en la combustión de los altos hornos

y en la fabricación de hierro. 

b). - Peso espeeffico del aire. 

El peso especffico del aire es igual a la suma de los pesos especlfi

cos de cada uno de sus componentes multiplicado por su correspondiente - 

por -ciento ( 97, ) en volumen, y esta suma nos da aproximadamente 29 g/ 

gmol. 
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c). - Humedad molar ( Y ). 

Es la relación entre los números de moles de agua y de aire seco - 

contenidos en una deternúnada masa gaseosa. 

Nw Pw
Y

Nas
Pt - Pw

d). - Humedad absoluta ( Y ). 

La humedad absoluta estd definida como la cantidad de masa de - - 

agua contenida en la unidad de masa de aire seco. Se puede obtener de la - 

relación: 

y y
Mw g mol de agua x

gw/
g mol, de agua

Mas - g mol de a. s. ga/ g mol de a. s. 

Y en función de las presiones parciales nos queda: 

y
Pw

x
Mw Pw

x
Mw

P R. S. M a. s. Pt - Pw M a. s. 

e). - Humedad de saturación ( Ys ) 

El gas saturado es el que se encuentra en equilibrio con el Ilquido

a la temperatura del gas. De acuerdo con la Ley de Dalton, la presión - - 

parcial del vapor en un gas saturado es igual a la presión de vapor del Ir- 

quido a la temperatura del gas. 

Ys = 
P, w

x
Pt - Po w M a. s. 
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f). - Humedad relativa ( Yr ) 

Es definida como la presión parcial del vapor de agua en el aire - 

dividido por la presión de vapor del agua a una temperatura dada. 

Yr
P w

x 100
P, w

g). - Humedad por ciento ( Y % ) 

Es igual a la humedad absoluta de un sistema en relación a la hu - 

medad de saturación de ese sistema. 

P w

Pt - P w Pt - Po w

Y 970 = VF - x 100 x 100 x Yr

P, w Pt - P w

Pt - P, w

h).- Volumenhdmedo ( Vh ) 

Es el volumen de la unidad del gas o del aire seco más el volumen

del vapor que contenga el gas a la presión y a la temperatura a la que es - 

tá el sistema. 

Vh + 
1

y
RT

Mw ) F— 

Vh + 
1

Y) g Mol x 22. 4
1

x
T (' K) 

x
1 atm

IT g a. s. — g —MO–F - Mu—K - 77áEM-- 

Vh = ( 0. 03448 + 0. 0555 Y ) x 0. 08205 T T . 

p g. a. s



i). - Calor humedo ( Ch ). 

FA calor hyímedo del aire no es constante, sino que depende, de la - 

temperatura y de la cantidad de vapor de agua, y se define, como la canti

dad de calor necesario para elevar la temperatura de un gramo de mez- - 

cla l' C, a presión contante. 

biente - 

Ch = ( CP) a. s + ( CP)
w

Y = 0. 24 + 0. 46 Y

Donde C
h  

calor húmedo

Cp) as = capacidad calorffica del aire seco

Cp)w = capacidad calorffica del vapor de agua

Y = humedad absoluta

j). - Temperatura de bulbo seco ( tbs ) 

Es la temperatura a la cual se encuentra el aire en el medio am- - 

k). - Temperatura del bulbo húmedo ( tbh ) 

Es la temperatura del equilibrio dinámico que se tiene en una su- - 

perficie de agua ( Mmeda) cuando la velocidad de transferencia de calor - 

a la superficie por convección es igual a la velocidad de transferencia de - 

masa desde la superficie. En el equilibrio, asumiendo cambios desprecia

bles en la temperatura de bulbo seco, un balance de calor en la superfi- - 

cie es

Kg - A ( P' - P ) = hc ( tbs - tbh ) 
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Donde: Kg = Coeficiente de transferencia de masa, Kg/( h) ( m2) 

atm) 

Calor latente de vaporización, Kcal/ kg; referida a- 
tbh. 

P<> = Presión de vapor de agua a la temperatura de bulbo

húmedo, atm. 

P = Presión parcial del vapor del agua en el gas, atm. 

hc = Coeficiente de transferencia de calor, Kcal/( h) - - 
m2) ( oC). 

tbs = Temperatura de la mezcla aire -vapor de agua, 0 C

tbh = Temperatura de bulbo húmedo, ' C

Bajo condiciones normales la presión parcial y la presión de vapor

son relativamente pequefías respecto a la presión total, y la ecuación de - 

bulbo húmero puede ser escrita en términos de las diferencias de hume- - 

dad como: 

Ys - y = ( tbs - tbh) 
h c

k K* 

Para el caso de mezcla aire -agua el coeficiente vale aproximada - 

mente 0. 5

Podemos determinar tbh de acuerdo con la ecuación: 

P' w - úw = 0. 5 ( thS - tbh

Denominada ecuación psicrom¿trica. 

El coeficiente h c se denomina coeficiente psicrométrico y pue - 
k'r' 

de determinarse por la expresión: 

2/ 3

h c
C h (-

FS
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Donde: Ch = Calor húmedo

13

Sc Número de Schmídt
D

1/« 
Viscosidad Kg/ H- M

p Densidad Kg/ m3

D Difusivilidad M2/ H

Pr Número de Prant: C p,« 
k

Cp Capacidad calorffica cal/ gOC

k Conductividad térmica cal

h m2 « C/ m) 

Todas las propiedades deben ser evaluadas para la mezcla de gas. 

Sus valores para mezclas de aire con diferentes vapores son: 

Agua .......................... 0. 222

Metanol ....................... 0. 293

Etanol ........................ . 345

Butanol........................ . 412

Sulfuro de Carbono ............. . 359

Benceno ....................... . 406

Acetato de Etilo ................ . 412

Tulueno....................... . 415

Cloro Benceno ................. . 453

Propanol...................... . 373

I/ 

l). - Temperatura de saturación adiabática, ( ts ) 

Si una corriente de aire es ffitimamente mezclada con una cantidad

de agua a una temperatura tS en un sistema adiabático, la temperatura del

aire decrecerá y su humedad se incrementará- Si ts es tal que el aire - - 

abandonando el sistema está en equilibrio con el agua, ts será la tempera
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tura de saturación adiabática y la línea que relaciona la temperatura y la - 

humedad del aire es la línea de saturación adiabática. 

La ecuación para la línea de saturación adiabática es: 

ys - y = 
Ch ( 

ths - ts ) 

k S1

m). - Temperatura de rocio, ( tr ) 

Es la temperatura a la que es preciso enfriar una mezcla de gas- - 

vapor a humedad absoluta constante para que alcance su suturación. 

n). - Entalpia total ( H ) 

Es la cantidad de calor que es necesario agregar a la unidad de ma

sa del gas más todo el vapor que contenga para llevarlo desde la tempera- 

tura de referencia hasta la temperatura a la cual se encuentra el sistema. 

jj = — ) C w ( ths - to ) + a. s. ( tbs - to ) + Y
P

H = Ch ( tbs - to ) + A0 Y

AO referido a 0, c 596. 7 cal/ g
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CAPITULO II

PRINCIPIOS TERMOFISIOLOGICOS E HIGIENICOS. 

1. - INTRODUCCION AL CRITERIO TE RMOFISIOLOGICO. 

Los procedinúentos técnicos de calefacción y ventilación tienden - 

casi siempre a crear un clima en el interior de los locales de habitación - 

y trabajo para las personas que en ellos buscan protección frente a la ac - 

cíón de las circunstancias cUmáticas exteriores, clima adecuado a las ne

cesidades uérmicas del cuerpo humano sano, condicionadas fisiológica- - 

mente. Los elementos determinantes del efecto complejo del clima inte- - 

rior son la temperatura del local y sus superficies asr como la humedad - 

y movinúento del aire. 

El bienestar térmico tiene que estar garantizado como una de las - 

condiciones más importantes para la comodidad y la plena capacidad de - 

trabajo. Ademas, el aire ambiente debe estar desprovisto de toda clase - 

de impurezas, teniendo en cuenta que una parte del 'núsmo pasa a los pul- 

mones a través de las vIás respiratorias. Con ello hemos planteado el as

pecto higiénico de la calefacción y de la ventilación, ya que la salud es el

11estado total de bienestar corporal, espiritual y social, y no sólo la au- - 

sencia de enfermedad". 

En el interior de un local, el cuerpo humano cede calor por radia- 

ción a todos los paramentos cuya temperatura es inferior a la suya o a la

de sus vestidos, por ejemplo, ventanas, pared exterior; recibiendo ca- - 

lor, por el contrario, de todas las superficies mas calientes - superficies
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de calefacción-. Aparte de ello, las superficies de calefacción transmiten

calor por convecci6n, por calentamiento y movimíento de la masa del aire

a todas las zonas de la sala alcanzadas por la corriente de aire. Por su - 

parte los ocupantes actúan como convectores, cediendo calor al aire am - 

biente. Por el suelo puede perderse una cantidad apreciable de calor, de - 

bido al contacto directo de los pies. En los locales ventilados, los ocupan

tes están expuestos a un enfriamiento por convección más o menos gran - 

de, según la temperatura y velocidad del aire del local. Para considerar - 

termofisiológicamente la relación de intercambio de calor cuerpo humano

local se tomara el primero como base de referencia. 

La determinación cuidadosa de la temperatura de las superficies - 

de calefacción, las dimensiones y disposición de las mismas en la sala y - 

la distribución de temperaturas en el aire ambiente y en las paredes del - 

local, constituyen las principales caracterfsticas de calidad de una cale- - 

facción adecuada a la econornra térmica del cuerpo humano. Se ha de te- - 

ner en cuenta que las exigencias nirnimas de resistencia de transmisión - 

de calor de la caja del edificio y de hermeticidad de las puertas y venta- - 

nas, determinadas por el arquitecto, deben cumplirse en forma ineludi- - 

ble, ya que este tipo de defectos no pueden compensarse del todo, ni aún - 

con la mejor calefacción. 

Para resolver el problema de la ventilación y acondicionamiento - 

no basta con fijar mas cantidad de aire o frecuencia de renovación, y - - 

efectuar el cálculo del balance de pérdidas de calor para la refrigeración. 

El proyecto y la realización cuidadosas de la distribución del aire en la zo
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na de permanencia de los ocupantes son decisivos para el bienestar térmi

co, ya que el aire en movimiento influye sensiblemente en el equilibrio - - 

térmico del cuerpo. 

Por ello se podrá sacar tanto mayor provecho si además de los con

ceptos ffsico- matemáticos, se puede adoptar también la comprensión de - 

los principios termofisiológicos, que toman al hombre como punto de par- 

tida

2. - REGULACION DE LA TENTERATURA DEL CUERPO HUMANO. 

Todas las reacciones del cuerpo dependen de la temperatura. Los - 

fermentos celulares que actuan como catalizadores tienen como tempera - 

tura normal la de 37C., con una tolerancia de + 
1 /

2 *(--. 
Como esta - - 

temperatura del cuerpo, de 370C., suele ser superior a la temperatura - 

del aire ambiente y de los parámetros del local, se produce una pérdida - 

de calor constante. Se consigue contrarrestar ésta, mediante una activa - 

producción de calor por oxidaciones, con lo cual se establece un equilí- - 

brio perfecto. 

Esta producción regulada de calor corporal se llama regulación - 

quImica de la temperatura, que rige los procesos internos de combustión - 

y puede modificarse algo con un vestuario y una vivienda adecuados. 

En relación con ella se halla la regulación fIsica de la temperatu - 

ra, que aumenta o disminuye el calor cedido por el cuerpo al ambiente, - 

de modo que el organismo, en cuanto al cambio total de energiá, no de- - 

penda en modo alguno de la temperatura del ambiente. El cuerpo humano - 
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no reacciona sencillamente en el sentido de la transmisión ffsica del ca- - 

lor, sino que regula su equilibrio térmico de manera que el organismo - - 

pueda actuar con el m1himo gasto de energra posible. 

El fundamento de la regulación frsica de la temperatura es la cir - 

culación sang~ a por la piel, que pone de manifiesto la diferencia y su - 

perioridad de una transmisión de calor regulada fisiológicamente sobre - 

una regulación puramente ffsica. junto con sus restantes funciones, la san

gre asume también la del transporte convectivo del calor entre el centro - 

y la periferia del cuerpo. La cantidad de calor que pasa del torrente san - 

guIheo a las paredes de los vasos sangufneos, puede representarse por la

ecuación siguiente: 

Q= u. ( tw - tb). A ( 2. 1) 

En esta expresión, u es el coeficiente de paso del calor, que de - 

pende de la velocidad de circulación w, del calor especffico c, de la con - 

ductibilidad K y de la viscosidad v de la sangre; tW, la temperatura de la

pared de los vasos sangulneos; tb, la temperatura constante de la sangre, 

y A, la superficie de contacto. 

La regulación del transporte de calor puede hacerse por variación

de u o de A, ya que lb y tw, son constantes. Como los valores de la san - 

gre que determinan u, como hemos dicho, son c, k y v - son constantes - 

en un organismo sano, hay que considerar, en primer lugar, una varia- - 

ción de la velocidad de circulación, w de hecho, para una persona sana, - 

con buena capacidad de adaptación, w tiene siempre un valor óptimo tal, - 

que para valores de A y de ( 
t
w- tb) dados no se retenga calor por rebasar
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la capacidad de la sangre que fluye demasiado lentamente, ni, al circular

demasiado rápido, evacue todo el calor, pero cargando innecesariamente - 

la circulación. La segunda posibilidad, todavfa más eficaz de aumentar el

transporte de calor, consiste en hacer mayor la superficie de contacto en

tre la sangre y los tejidos. Esta condición ffsica se consigue por la dilata

ción de los vasos y, ante todo incluyendo vasos nuevos, por " capilariza- - 

ción". La superficie total disponible de capilares en el tejido muscular - - 

equivale a unos 6300 m2. Sirve, ante todo, para el intercambio de substan

cias entre la sangre y los tejidos, aunque puede utilizarse en cualquier - 

momento para la transmisión de calor. Pese a todo, esta regulación del - 

calor es limitada, ya que cuando el calor es excesivo, se dilatan tanto los

capilares, que los organos que almacenan la sangre ( higado, músculos) - 

se agotan y baja la presión de la sangre pudiéndose llegar al colapso ( con- 

gestión por el calor). 

El bienestar térmico de los ocupantes de un local presupone que la

regulación de la temperatura del cuerpo, según acabamos de describir, - 

no debe llevarse al exceso, de modo que el calor cedido al local se man - 

tenga a un nivel adecuado desde el punto de vista fisiológico, mediante - - 

una calefacción y ventilación bien determinadas en el espacio y en el tiem

po- 
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3. - CESION DE CALOR POR EL CUERPO HUMANO. 

a). - Sistemas de Transmisión de Calor. 

La cesión de calor, necesaria biológicamente, del cuerpo al am- - 

biente, se efectua por: 

a). - Radiación de la superficie de la piel y los vestidos a las de - 

las paredes y muebles más frIos. 

b). - Conducción y vonvección de la superficie de la piel y los ves - 

tidos al aire del local. 

c). - Enúsión, perceptible e imperceptible, de vapor de agua de la

piel y los vestidos (evaporación). 

d). - El aire de respiración, caliente y prácticamente saturado de

hámedad. 

La suma de las partes transmitidas por radiación, conducción y - 

convección, se denomina calor sensible o seco
C

s; y la suma de las dife - 

rentes cantidades transmitidas por evaporación y respiración, calor húme

do o latente eL. Para las personas en reposo corporal, con una tempera- 

tura del local de 200C. se obtiene el reparto del calor transmitido por di - 

ferentes sistemas representado en la figura 2. 1. Se puede tener una idea - 

bastante clara de la " sensación subjetiva de calor", consecuencia del ¡ m - 

portante papel de la radiación, manteniendo las palmas de las manos pa - 

ralelas entre si a pocos milimetros de separación durante algunos minu - 

tos, y separandolas bruscamente a continuación. 

Los sumandos constituyentes de la " pérdida de calor del cuerpo", - 
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enumerado de a -d, se hallan equilibrados de tal manera por la regulación

ffsica de la temperatura que su suma permanece sensiblemente constante

dentro de un campo de variación de los factores de ambiente bastante am- 

plio. Por ejemplo, si la temperatura ambiente baja, el calor cedido por - 

radiación, conducción y convección, aumenta, disminuyendo por el con- - 

trario, el cedido por evaporación del agua. El fenómeno opuesto se produ

ce al subir la temperatura del aire. 

El órgano principal de esta regulación de la temperatura es la - - 

piel. El calor que transmite al aire depende de la temperatura y veloci- - 

dad de éste. Toda variación de estos fáctores recibe, como respuesta de - 

los nervios de la piel, la extensión o contracción de las fibras muscula- - 

res que rodean los vasos capilares. De esta manera aumenta o disminuye

la circulación por la piel y, con ello, la temperatura de la misma. Esta - 

regulación de la temperatura de la piel se realiza siempre en el sentido - 

de contrarrestar toda variación del calor cedido, causada por el cambio - 

de las condiciones ambientales. 

Cuando la temperatura del aire es alta, este medio ya no basta pa

ra conseguir el enfriamiento necesario biólogicamente. En este momento

entran en acción las glándulas sudoriperas de la piel en número aproxima

do de 2, 500. 000-, segregando la humedad necesaria para que su calor de

evaporación, tomado de la piel, baste para mantener constante el total de

calor que se ha de disipar. Los vasos capilares de la piel y las glándulas

sudoríparas son tan eficaces para la regulación fIsica de la temperatura - 

que la capacidad de transmisión de calor de la epidermis seca aumenta va
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FIG. 2. 1

Reparto del calor desprendido por las personas en reposo, a
200 C. de temperatura del aire. 
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b). - Cantidad de Calor Disipado. 

La magnitud de la cesión de calor necesaria biológicamente C
G ' - 

y sus dos partes constituyentes CS y CL' 
dependen de los siguientes fac

tores: 

Tipo de la ocupación o dureza del trabajo. 

Valor de la temperatura resultante. 

Velocidad del aire. 

Edad y sexo. 

Como punto de partida del estudio de la influencia del primer fac - 

tor pueden tomarse los datos de F. C. H oughten. El calor cedido en to- - 

tal aumenta con la potencia muscular desarrollada. El trabajador que rea

liza tareas pesadas debe poder ceder al ambiente varias veces más calor

que una persona en reposo corporal. Cuanto mayor es la temperatura del

aire del local, mayor es la proporción de calor húmedo y, por lo tanto, - 

menor la de calor seco. Como que la evaporación de agua que pueden lo - 

grarse por la superficie de la piel se ve muy dificultada cuando la húme- - 

dad relativa del aire del local es elevada, las temperaturas altas del aire

con un gran porcentaje de húmedad significan una importante merma del - 

bienestar. En la fig. 2. 2 podemos ver, además, que para personas en re- 

poso corporal por debajo de una temperatura del aire de 160C. la cesión - 

de calor húmedo ya no disminuye más; sin embargo, el calor total cedido - 

sigue aumentando a causa de que aún sube el calor seco. 

En el cálculo de la carga de calefacción o refrigeración de locales, 
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en lo referente a la absorción o cesión de calor por parte de los ocupantes

suelen utilizarse los valores correspondientes al estado de reposo de éstos, 

lo cual es cierto, por ejemplo, en las escuelas, teatros, salas de confe - - 

rencia, bancos etc . , estos valores se han reunido en la tabla 2. 1, debido - 

a los trabajos de Berestneff. 

El aumento del calor seco y del calor total cedido, a bajas tempe - 

raturas del aire puede advertirse en las tres últimas lfneas de la tabla que

corresponden a una velocidad del aire de un metro por segundo, que ya - - 

suele ser excesivamente alta para la zona de permanencia. Si no se pue- - 

de evitar, por motivos técnicos, que la velocidad del aire sea cercana a - 

la unidad, y, no obstante, quiere evitarse una carga superior al valor nor

mal de unas 100 kcal/ h, se necesita una elevación en varios grados de la - 

temperatura del local. 

En la práctica el estudio mas concienzudo posible de los diferen- - 

tes grados de ocupación de un local, es decir, la variación de la carga du- 

rante un tiempo relativamente corto, es importante más, que la determi - 

nación exacta del calor cedido por una persona. También se ha de tener - 

en cuenta que en una sala completamente llena, con hileras estrechas de - 

butacas, en donde el enfriamiento disminuye: al ser muy pequeña la radia - 

ción lateral, en estas condiciones ambientales desfaborables, la regula- - 

ción ffsica de la temperatura tal vez no baste para disipar todo el calor in

terno producido. En tal caso sobreviene el acaloramiento, que, según la - 

sensibilidad y constitución de cada individuo puede provocar transtornos y

disminuir la capacidad de trabajo. Puede citarse como ejemplo un audito - 
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rio abarrotado e insuficientemente ventilado en el que la incomodidad frsi- 

ca altera las facultades intelectivas. Para corregir este inconveniente, - - 

tiene una importancia decisiva la evacuación del calor por convección, con

ayuda de una buena conducción y atemperamiento del aire en la zona de - - 

permanencia. 

Finalmente, comparemos el calor cedido por las personas con el - 

transmitido por las superficies de calefacción. Para ello partiremos del - 

calor seco cedido por una persona vestida sin actividad corporal, a 200C - 

de temperatura del aire, C.= 79 Kcal por hora. 

Calculando el valor para 1 m2 de la superficie del cuerpo que vale

en promedio 1. 6 m2 vemos que el calor cedido por la superficie del - - 

cuerpo es del mismo orden, que el de un techo moderadamente calentado. 

Kcal

Calor desprendido - 

m- n

Total Por radiación

Persona ( Cs ) 50 23

Radiador de gas 60 000- 90 000 50 000- 85 000

Estufa de combustión superior 4000 3000

Estufa de azulejos 600- 800 120- 250

Radiadores 400- 600 60- 120

Calefacción por el techo 35- 150 30- 130

250 - 45' C) 
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c). - El Calor Humedo Cedido. 

Para cálculo de las instalaciones de acondicionamiento de aire con

ayuda del diagrama i, x de Mollier, resulta práctico en lugar del calor - 

C
humedo L en kolocalorías por hora, trabajar directamente con el peso - 

de vapor de agua correspondiente, según la formula. 

e

G
L 1, 000 g/ h
71

Siendo ' X el calor de vaporización, en kilocalorias por kilogramo, 

deducido de la ecuación: 

A = 597 - 0. 54 t

Para una temperatura superficial media de las partes del cuerpo - 

vestidas y descubiertas que vale entre 2S' y 330 C, ; k= 580 Kcal/ Kg. de - 

donde: 

G = 

C
L 1000 g/ h

9-87

Con ello, para una persona que no efectúe trabajo corporal, con - 

097el aire en reposo y una humedad relativa entre 30 y 7 0, se obtienen los - 

siguientes valores en función de la temperatura del aire. 

TENTERATURA

DEL AIRE. 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Vapor de agua 31 31 31 31 34 40 48 60 73 88 102

emitido G. ( g/ h) 
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Cuando la humedad relativa es superior al 7070 y la temperatura - 

del aire es alta, el vapor de agua que se emite es muy poco cuando aque - 

llas es menor del 3097, y la temperatura del aires es baja, la eliminación - 

de vapor de agua aumenta extraordinariamente. 

4. - EL CLIMA DEL LOCAL COMO MAGNITUD COMPLETA

Y SU ACCION SOBRE LAS PERSONAS. 

Los factores determinantes de la sensación de calor y frio en el - 

interior de los locales, son escencialmente, los siguientes: 

a). - La temperatura media de las superficies que encierran el - 

local tu y la relación angular de radiación, bajo la cual está- 

la persona, respecto a cada una de las superficies a diferen- 

tes temperaturas. 

b). - La temperatura del aire ta y su uniformidad en el tiempo y - 

el espación en la zona de permanencia. 

c). - La humedad relativa Yr del aire del local. 

d). - La velocidad del aire w en la zona de permanencia. 

e). - La dirección de la corriente del aire o la parte del cuerpo - 

alcanzada. 

g). - El vestuario. 

Dado que se entiende por clima " Las variaciones de las circunstan

cias atmosféricas que afectan en forma apreciable nuestros sentidos". En

estas difiniciones entran: 

h). - Impurezas del aire a causa del polvo, gases y vapores. 
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i). - Perturbaciones acústicas. 

En primer lugar, hemos de pensar que para el bienestar térmico - 

no hay valores medios o normales, ya que a pesar de que los factores de¡ - 

clima del local son los mismos, varran, sin embargo, la necesidad de di - 

sipar calor y las sensaciones de bienestar para cada individuo, y princi- - 

palmente, entre paises diferentes. Como causa de ello tenemos el tipo y

duración de la ocupación, ritmo de trabajo, grado de fátiga, edad, sexo, 

clima exterior, vestuario, etc. Hay que añadir a éstos las diferentes cos - 

tumbres y modos de vivir en los distintos paises o continentes. Asr por - 

ejemplo, las temperaturas del aire del local en inglaterra, Francia y par- 

te de los pafíses Nórdicos, son más bajas que en Alemania, mientras que - 

en los Estados Unidos y México, por el contrario son más altas. Por ello, 

las estadfsticas y resultados experimentales recogidos en los Estados Un¡ 

dos sobre las magnitudes óptimas del estado del aire en los locales acon

dicionados, no se pueden adaptar al clima y modo de vivir de los demás

sin un estudio cuidadoso. 

A. - COMPONENTES FlSICOS DEL CLIMA DEL LOCAL. 

A. 1. - Temperatura del Aire. 

La temperatura del aire en la zona de permanencia de las perso- - 

nas constituye un punto de partida relativamente bueno para juzgar el cli - 

ma del local. La medición se hace con ayuda de un termómetro cerrado, - 

protegido contra la radiación por medio de un plateado u otro recubrimien

to brillante del recipiente, aunque no debe llevar ningún casquillo o vaina - 
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especial, colgado libremente en la zona de permanencia, a unos 1. 5 m. - 

del suelo, cubierto contra los efectos del calor y del aliento del operador - 

mientras este efectúa la lectura. 

A la pregunta de cual es la temperatura interior correcta desde el

punto de vista termofisiológico, por muchos motivos no puede contestarse

citando unas magnitudes normales comprendidas dentro de unos Irmites - 

relativamente estrechos. Partiendo de juicios subjetivos, por ejemplo, - 

mediante una encuesta, la respuesta varia de acuerdo con lo que ya se ha - 

dicho, de uno a otro individuo e incluso para una misma persona según - - 

las circunstancias. En la fig. 2. 3 se da el resultado de una encuestra rea

lizada en 5400 mujeres y 5200 hombres en dos oficinas en los edificios de

Paris. En otros paises, la dispersión de las cinco zonas de sensación se - 

rra parecida, aunque la posición de estas zonas seria quizá distinta, debi- 

do a la diferencia de vestuario. 
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Fig. 2. 3 Resultado de una encuesta sobre la sensación de tempe - 
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Hay que aclarar, en relación con estos juicios subjetivos, que una

temperatura agradable no siempre es identica a la óptima termofisiológi - 

camente o al valor m1s ventajoso para el estado general de la salud. Es - 

sabido que los encargados de la calefacción para no tener quejas, prefie - 

ren mantener temperaturas más altas que lo que corresponde segi1n las - 

instrucciones que han recibido la experiencia demuestra que rebasar en - 

20o 30C. la temperatura de 20' C. recomendada para viviendas, escuelas

y oficinas, levanta menos protestas que no llegan a ella por la misma di - 

ferencia. Es dudoso que esta tendencia a rebasar el valor teórico citado - 



33

y el habituarse a ello sea beneficioso para la salud: el sobrecalentamiento

de los locales, así como la regulación de la temperatura de los mismos - 

abriendo las ventanas, desfavorece climática y económicamente, puede - 

evitarse, cuando los consumidores pagan por calorias instalando medido - 

res de la cantidad de calor que permiten la valoración de la distribuci6n - 

de costos de calefacción, de acuerdo con el consumo real de cada usuario. 

Desde el punto de vista termofisiológico, de acuerdo con nuestro - 

modo de vestir (en México) las temperaturas superiores a 20, C. general - 

mente solo son necesarias para personas enfermas o ancianas, cuyo equi- 

librio térmico no se mueve dentro del cuadro del proceso normal de en- - 

friamiento. Sin embargo, debemos insistir en que los factores climáticos

del local, temperatura del aire, temperatura de las superficies que limi - 

tan el local y velocidad del aire, no deben valorarse en si mismos, sino - 

con magnitudes complejas. Así la cifra de 20' C. solo rige cuando la tem - 

peratura media de los parámetros del local es del mismo orden y no exis- 

te un movimiento apreciable del aire. En los párrafos siguientes, este en

trelazamiento mutuo se pondrá de manifiesto y se concretará numérica- - 

mente dentro de lo posible. 

A. 2. - Temperatura y posición geométrica de las superficies del local. 

Se entenderá aqui por " superficies de cierre del local" aquéllas - 

que, por radiación ceden calor a los ocupantes o los reciben de los mis- - 

mos. Además de las paredes, ventanas, puertas, suelo y techo, hay que - 

incluir también las superficies de calefacción o refrigeración y los mue- - 
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para una temperatura del aire del local de 20OC, el promedio de - 

temperatura de las superficies vestidas y en pequeñas partes descubiertas

del cuerpo de los ocupantes es de 25' o 27' C. 

De acuerdo con esto, el ocupante del local cede calor por radiación

a las superficies más frías que la de su cuerpo mientras que a la vez reci

be calor de las más calientes. No obstante el calor que cede por radiación

tiene que mantenerse dentro de ciertos límites seg(in la temperatura del - 

aire, para asegurar el bienestar, ( Fig. 2. 2). Es decir, que hay que fijar- 

la temperatura de las superficies del local de manera que no impida la - - 

eliminación, de calor necesario bilogicamente ( acaloramiento) y ni la ace - 

lere (enfriamiento). 

Cuando el aire esta en reposo el bienestar térmico suele ser ópti - 

mo, cuando todas las superficies y el aire del local estan a una tempera - 

tura de 200C. Este seria el caso de los dias templados del año, en los cua

les no se siente la sensación de frio ni de calor. 

Además de la temperatura de cada una de las superficies del local, 

especialmente para las superficies de calefacción, tiene una gran impor - 

tancia termofisiológica la posición geométrica de estas superficies en re - 

lación con la parte del cuerpo afectada por la radiación. 

La fig. 2. 4 representa en forma convencional la disposición en el - 

espacio y una superficie de calefacción en el techo, irradiando hacia la - 

cabeza del ocupante del local (o un techo caliente en verano por efectos de

la radiación solar), una superficie fria de ventana, una superficie de cale
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facción irradiando hacia la parte delantera del cuerpo y un radiador dirigi

do hacia el costado derecho. Según la posición de la persona en el local y - 

su actitud, varfa el equilibrio térmico en sus distintos componentes, ra- - 

diando el cuerpo hacia algunas superficies y recibiendo calor de otras. - 

Con ello varra la sensación de bienestar. 

La necesidad de evitar la radiación de calor molesta es especial - 

mente acuciante para la calefacción por el techo, en la cual la piel de la - 

cabeza esta directamente expuesta a la radiación. En este sentido, las per

sonas que estan sentadas en puestos de trabajo fijos, en viviendas y ofici - 

nas, se hallan más amenazadas que los que trabajan en talleres. Deberra - 

tomarse como lrmite fisiológico de la temperatura del techo la que permi - 

tiera alguna radiación de calor de la cabeza hacia arriba. Teniendo en - - 

cuenta que la temperatura de la piel de la cabeza es de 320 a 34<'C, la ra - 

diación de calor desde el techo empieza cuando este se halla a mayor tem- 

peratura; pero incluso temperaturas inferiores a 32' C impiden el enfria - 

miento de la cabeza, por lo menos en comparación con el que se experi- - 

menta a temperaturas del techo de 180 a 20OC, y que se considera satis - 

factorio, desde el punto de vista del bieaestar. Solo con rebasar ligera- - 

mente aquellas temperaturas del techo ya resulta molesto. Según los da- - 

tos de Liese, para asegurar el bienestar térmico, la superficie de la cabe

za debe poder ceder aproximadamente de 70- 90 Kcal/ m2 h-. 

La bibliografra especializada ha tratado muchas veces de la cuestión

de la temperatura máxima tolerable por el techo. Las investigaciones de - 



36

Chrenko proporcionan un buen punto de partida emprrico. Las personas su

jeto de la experimentación permanecieron 30 minutos en una sala de prue- 

bas calentada moderada y uniformemente, expuesta a una radiación suple- 

mentaria desde el techo, cuyos efectos podIán variarse modificando la - - 

temperatura y altura del mismo. El resultado fue que un 8(>70 de los ocu- - 

pantes no expresaron ninguna sensación desagradable, cuando se elevó en

relación con el punto inicial de techo no calentado, la temperatura de ra - 

diación a la altura de la cabeza en 2. 2' C o la intensidad de radiación en - 

10. 2 Kcal/ m2h. Esta elevación de la temperatura media de radiación pue- 

de provocarse tanto por un calentamiento suave de gran parte del techo o - 

de la pared, como calentando intensamente pequeños elementos. 

Fig. 2. 4 Ejemplo de disposición en el espacio de paramentos y - - 
superficies del cuerpo expuestos a radiación mutua. 

En una calefacción por el techo con una temperatura superficial co

rrecta desde el punto de vista termofisiológico, la temperatura superfi- - 

cial del suelo y de las paredes interiores es algo mayor que la temperatu- 

ra del aire. Con ello baja algo la proporción de calor cedido por radiación
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por el cuerpo (Fig. 2. 2) y, por consiguiente aumenta la parte convectiva.- 

Pero como esta variación de los componentes del enfriamiento es relativa

mente pequeña en comparación con el total, 1 la mg,,Ior parte de la super - 

ficie del cuerpo esta vestida, en caso de calefacción por el techo, esto no

ocasiona disminución alguna del bienestar. 

En la calefacción por el techo, para adaptar también las tempera - 

turas superficiales de la cara interior de la pared exterior a las condicio- 

nes termofisiológicas, de modo que el enfriamiento sea lo mas uniforme - 

posible por todos lados, hay que calcular la posición tamaño y temperatu - 

ra superficial de la zona calefactora del techo, graduando las temperatu - 

ras de tal manera que el calor irradie perfectamente a los puntos crfti- - 

cos, cercanos a la pared exterior, Sin embargo, la experiencia demues - 

tra que aún teniendo en cuanta este punto, no siempre se consigue compen

sar la acción de las bajas temperaturas superficiales de las grandes ven - 

tanas y paredes exteriores sobre los ocupantes situados en sus proximida

des, cosa que se puede lograr colocando radiadores debajo de las venta- - 

nas. Por eso dichos radiadores son a veces impresindibles como medida - 

complementaria. 

Dentro del estudio de la temperatura de la superficies del local, - 

hay que considerar también la importancia termofisiológica del suelo o de

su recubrimiento. Al andar y especialmente al estar quieto sobre el sue - 

lo, pasa calor por contacto directo, de la planta del pie, a través de la - 

suela, al suelo, que normalmente esta más fr1b. Las sensaciones de frib- 

o calor en los pies son muy significativas y constituyen el resultado del - 
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calor perdido, por las extremidades inferiores. 

La pérdida de calor de las piernas depende, dentro de amplios 11 - 

mites, del tipo y tamaño de los vestidos, asf como de la temperatura y - 

movimiento del aire en la zona cercana al suelo. Los factores citados en - 

último lugar pueden causar frro en las piernas por corriente de aire, con- 

cepto sobre el cual insistiremos. El paso de calor de los pies al suelo de- 

pende de la resistencia que ofrecen los calcetines o medias y la suela del - 

zapato, asr como de la temperatura superficial del suelo. Por numerosas - 

experiencias sabemos que para un contacto constante y pies calzados, las

temperaturas del suelo inferiores a 16' C dan la sensación de frias; de 17

y 1 rC de templadas y por encima de 250 C, de desagradablemente calien - 

tes, en los suelos sobre los que se deba permanecer poco rato pueden ad - 

mitirse temperaturas de 28 a 290C. 

Cammerer y Schule han investigado la disminución de temperatu - 

ra de la planta del pié al permanecer sobre suelos de diferentes materia - 

les. La Fig. 2. 5a de las temperaturas superficiales en el punto de apoyo - 

de la planta del pié para distintas personas, después de mantener el pié - 

descalzo sobre varios tipos de suelo, con una temperatura ambiente de

20' C y de 17' C la superficie del suelo. Se sabe por experiencia que una

disminución de 40 o 5'>C causa siempre sensación de frIb, debido a la gran

pérdida de calor. Con ayuda de un pié artificial, que mide por procedimien

tos frsicos el calor transmitido al suelo, puede reproducirse con suficien- 

te aproximación al comportamiento térmico del pié humano. La Fig. 2. Sb

facilita el resultado de estas mediciones. La sensación térmica del bienes
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tar del pie descalzo esta determinado principalmente por la acertada elec

ción del material del suelo. 

A. 3. - Magnitudes derivadas de las temperaturas del aire ta y de las su - 
perficies que forman el local tL. 

Durante el perrodo de calefacción las temperaturas del aire del lo- 

cal ( ta) y las de las diferentes superficies que lo forman (TL), a causa del

grandiente de temperaturas entre el local y el aire libre, son distintas en

tre si. De numerosos intentos llevados a cabo para determinar analítica - 

mente o empíricamente el efecto complejo de ambas magnitudes, solo tra

taremos aqui de la temperatura resultante de las investigaciones de Niel - 

sen y Pedersen y del campo de bienestar de Ghai, comparándolos entre si. 

A). - Temperatura resultante o sensible tr. Designando por <».Q r - 

y -< c los coeficientes de paso del calor por convecci6n y radiación del - - 

cuerpo humano, se define como temperatura resultante una magnitud dedu

cida de ta y tr que vale: 

SlTl + S2T2 + + SnTn ( 2. 2) 
TI

SI + S2 + + TSn

Tr
cKcTa + 4XrTl

cn<c + I-xr ( 2- 3) 

Si = Superficies del local. 

ti = Temperatura a la que se encuentran dichas superficies. 
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Cuando el movimiento del aire es muy pequeño y dentro del campo

normal de temperatura, puede tomarse ¿:P< c = cx r de modo que* 

Tr
ta + tl (

2. 4) 

Es decir, que la temperatura resultante es igual a la medida aritmé

tica de la temperatura del aire y la temperatura media de la superficie del

local. Esta igualdad, basada en consideraciones frsicas, solo cubre el com

plejo concepto fisiológico de sensación de calor en determinadas circunstan

cias

1. - Aire prácticamente en reposo. 

2.- Temperatura del aire ta comprendida entre 15* y 250 C

3.- Campo de temperaturas relativamente equilibrados en el lo- - 

cal, tanto pata ta como para t
1, 

4.- Humedad relativa comprendida entre Yr=30 y 7097, 

5.- La superficie radiante de calefacción debe estar incluida en - 

el cálculo de la temperatura media de la superficie del local - 

ti según la Ec. 2. 2
Para el aire practicamente en reposo, se considera agradable un - 

local cuyas temperaturas del aire y de las paredes valgan unos 200C. 

Ta = Tr = TI 1-
1

20' C

De acuerdo con nuestra sensación térmica, la ecuación 2,4 demues

tra que el mismo bienestar puede conseguirse aún siendo diferentes las - 

temperaturas del aire y de las superficies del local. Las mismas tempe - 

raturas resultantes tr suponen el mismo calor cedido por el cuerpo por - 
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radiaci6n más convección. Según la estructura del loca, y el sistema de ca

lefaccíón, dos locales comparables pueden tener la misma temperatura - - 

resultante tr pese a ser diferentes la temperatura del aire y de las super - 

ficies del local. En la fig. 2. 6 se ha dibujado la recta t r = 20' C en este - 

campo de temperaturas de aire; paralelamente a ella se han trazado las

rectas tr = 18. 50C y tr = 21. 5' C, correspondientes a una tolerancia de

1. 50C hallada fisiológicamente, las cuales limitan un campo de bie- 

nestar que tiene forma de paralelogramo. 

Paraelempleode la temperatura resAtante tr y su medición son

importantes los trabajos de Missenard, como instrumento de medida se

habla utilizado antes un termómetro esférico que consiste en una bola hue- 

ca de cobre de 15. 2 cm. de diámetro, pintada de color negro mate, en cu- 

yo centro habla un termómetro ordinario de mercurio. Como el aparato - 

necesitaba unos 15 min. para marcar la temperatura correcta, a propues- 

ta de B. Krause se sustituyó la esfera de cobre por un balón de goma in- - 

chado, que obtenia la misma temperatura con más rapidez, independiente- 

mente de su color. Llamando ta a la temperatura marcada por el termó- - 

metro de balón, en el estado de equilibrio se cumple la igualdad. 

r . F ( tL - tB) "
ll ^ 

c . F ( tB - ta) ( 2. 5) 

Tomando e><.r `m ex. c

tL - tB tB - ta ( 2. 6) 

tB
ta + tL _ 

tr ( 2. 7) 2
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En estas condiciones, la lectura tB del termómetro de balón corres

ponde a la temperatura resultante tr, la temperatura tB debe medirse a - - 

1. 5 m del suelo en el centro del local, con las puertas y ventanas cerra- - 

das y habiendo alcanzado el estado de equilibrio. 

b). - Influencia de tal tr en el equilibrio térmico de las personas, - 

según Nielsen y Pedersen. La influencia de la magnitud compleja taltr en - 

el enfriamiento del cuerpo humano vestido fue estudiada por N. y P., en - 

contrando una dependencia directa entre el calor C s cedido por radiación

y convección la diferencia entrela temperatura media de la piel tH y la - 

de las partes vestidas y en partes descubiertas del cuerpo tk* 

C s = c r + C c ,-- ( tH - tK) 

En varias series de mediciones se investigó que combinaciones de

ta y tL para una persona sentada e inmobil se tenia un valor constante - 

para ( tH=tK) Y, por lo tanto, para C s. El resultado se ha dado en la fig. - 

2. 6 por medio de las lineas 1 - 1 y 2- 2, la Unea 1 - 1 corresponde a todas - - 

las combinaciones de ta y tL para los cuales C s = 56. 5 Kcal/ h o tH = - 

34' C, mientrás que la lfnea 2- 2 se caracteriza por C s = 71 Kcal/ h o tH - 

33' C. Estos valores de C s y tH deben tomarse como limites de bienes - 

tar, el campo limitado por las lineas 1- 1 y 2- 2 coincide aproximadamente

con el de temperatura resultante tr = 19. 5 a 230 C. La velocidad del aire - 

en el local de ensayos fue de 2 a 10 cm/ seg.; la presión parcial del vapor - 

de agua de 8 a 11 mm. de Hg. 

c). - El campo de bienestar, segun Ghai, ha determinado también - 
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por procedimientos empiricos, en función de ta y tL, los campos de bie- - 

nestar para distintas velocidades del aire. En la fig. 2. 6 las lineas de los

puntos 3- 3 y 4- 4 determinan el campo correspondiente a una velocidad de - 

15 cm/ seg. Este campo se ha comprobado en vehículos y en locales indus- 

triales. Coincide substancialmente en las zonas descritas en los párrafos - 

ay b. 

Los procedimientos de investigación y cálculo de a, b y c, indepen

dientes entre si, presentan en sus resultados finales una coincidencia sa - 

tisfactoria. El empleo de estos criterios para proyectar y valorar una ins

talación de calefacción depende de la posibilidad de tener en cuenta la tem

peratura de las superficies del local tL, tanto en su valor medio como en - 

sus variaciones locales respecto a éste, por el procedimiento más senci - 

llo posible de medidas. 

Como caso particular del ajuste de los componentes t a Y tL de una

magnitud compleja de bienestar, mencionaremos el empleo de la refrige - 

ración del local por el techo en verano, ya que en esta posibilidad hay una

ventaja especial de la calefacción por el techo. Las investigaciones hasta - 

ahora no alcanzan a aclarar hasta que punto la fig. 2. 6 es adecuada para - 

este caso particular. Ronge y Loístedt han investigado, en veinte series - 

de ensayos, la temperatura de la piel en los hombros, como caracterráti - 

ca del bienestar variando la temperatura del aire con distintas intensida- - 

des de refrigeración por el techo, para las condiciones siguientes: 1 - * A - 

7 personas desnudas de cintura para arriba. 2.' A 6 personas en reposo, - 

vestidas con camisa de algodon. 3.' A 7 personas normalmente vestidas, - 



46

camisa algodon polyester y suéter de acrilan dedicadas a un trabajo ligero

corporal. En el segundo caso aparecieron escalofrios duraderos unidos, 

en general, a una sensación de aire frio en los hombros y en el cueLO, 

cuando la temperatura de la piel de los hombros era inferior a 31. SOC. El

valor limite de escalofrios para una temperatura del aire de
230 - 

250C, - 

fue una temperatura del techo de 15 a 160C. 

d). - La uniformidad en el tiempo de las temperaturas del aire y - 

de las superficies del local. La uniformidad en el tiempo, tanto de la tem- 

peratura del aire ta como de las superficies del local tL que es de desear - 

higiénicamente, depende de la clase de servicio asr como del aislamiento - 

térmico y capacidad y acumulación de las superficies del local. Para man- 

tener ta Y tL 10 mls constantes posible, por lo menos durante el período - 

de ocupación. 

El bienestar térmico solo puede esperarse en el estado de equili- - 

brio de una calefacción o refrigeración, asf pues, no durante el perfodo de

encendido, sino después de que todas las temperaturas de las superficies - 

y del aire del local, que han descendido durante una pausa en el funciona - 

miento de la calefacción, hayan subido de nuevo a un nivel armónico. 

La radiación solar más o menos brusca penetrando a través de

grandes ventanales puede constituir una fuente de perturbación para la un¡ 

formidad en el tiempo, de las temperaturas del aire y de las superficies

del Local. En verano la radiación solar directa sobre personas sentadas

en reposo, en las zonas cercanas a las ventanas, significa una carga muy~ 

alta ter mosifiológicamente, que en las salas muy llenas puede causar el - 
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acaloramiento y el colapso por aumento de la temperatura de la piel y de - 

los vestidos. Cuando las ventanas son mayores de la necesaria para la ilu - 

minación diurna hay que preveer un elemento de protección exterior. 

La idea de que una uniformidad excesiva de la temperatura en el - 

tiempo puede ser fatigosa por lo monótono, sugiere hacer oscilar la tem - 

peratura del aire en una instalación de acondicionamiento, con una ampli - 

tud de ±_ l' C. 

e). - Uniformidad en el espacio de las temperaturas del aire y de - 

las superficies del local. No se puede discutir que una uniformidad exage- 

rada en el tiempo y en el espacio en todos los locales utilizados puede con

ducir a un clima insIpido, a una debilitación en el sentido de una disminu - 

ción de la capacidad de resistencia, y un aumento de la propensión a los - 

resfriados. Por esto es de desear el mantenimiento de ciertas diferencias

de temperatura entre los locales de vivienda y trabajo, por una parte, y

los dormitorios, pasillos, cocina por otra. 

La uniformidad de la temperatura del aire en el interior de una sa

la, tanto en altura como en profundidad, tiene una gran importancia ter- - 

mosifiológica, especialmente cuando el aire está en movimiento. Las di - 

ferencias de temperatura en sentido horizontal, pueden mantenerse con - 

cierta facilidad si las ventanas son correctas en cuanto a la protección - - 

térmica. Como la experiencia demuestra que las superficies frias de las - 

ventanas perjudican mucho el bienestar térmico de los ocupantes del local

y en especial en las salas de baño, deberian preferirse las ventanas con - 
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doble cristal por su mayor temperatura superficial, lo cual en puntos de - 

clima desfavorables puede también tener ventajas económicas. El arqui- - 

tecto deberra limitarse a dimensionar las ventanas a lo necesario para el - 

paso de la luz. 

A. 4. - Magnitud compleja de la temperatura del aire, ta y humedad rela - 
tiva Yr. 

La relación del calor húmedo C L al seco C s cedidos por el cuer - 

po humano, es tanto mayor cuanto más alta es la temperatura del aire - - 

Fig. 2. 2.). Como, por otra parte, al aumentar la humedad relativa dis - 

minuye la evaporación del agua sobre la piel, con su efecto refrescante, - 

provocando la sensación de bochorno, cuando coinciden una elevada tempe

ratura con una gran humedad relativa, debe corregirse el aire mediante - 

su acondicionamiento en una aparato aclimatador ( refrigeración y separa - 

ción del agua). La fig. 2. 7 muestra la curva Irmite del bochorno, según

Lancaster- Castens, modificadas por Ruge, valedera para las personas

inactivas, con el aire en reposo y con carencia de radiación apreciable. 

Como resultado de las diferencias personales de sensaci6n, igual que todos

los Umites de bienestar, debe considerarse como una franja estrecha. To

das las combinaciones de ta Y Yr por encima de la curva son de molesto - 

bochorno. 

Como lfmite inferior del bienestar puede tomarse para la humedad

relativa un 307, independientemente de la temperatura del aire, siempre - 

que éste no esté impurificado por material en suspensión, como humo de - 
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tabaco o polvo de tiza. El aire seco es inofensivo, siempre que este lim - 

pio, porque en caso contrario, irrita las mucosas de la laringe. Cuando - 

no puedan evitarse ni filtrarse las impurezas, conviene trasladar el Irmi - 

te inferior de la humedad relativa del aire a la zona del 5097, para dismi - 

nuir el secado del polvo. Sería más lógico sin duda, combatir directamen

te la causa de la molestia ( la acumulación de polvo), en lugar de querer - 

impedir luego que quede en suspensión en el aire por una serie de proce - 

dimientos de humectación. 

Resulta evidente que hay que combatir principalmente la formación

y levantamiento de polvo, mientras que la humedad del aire sólo tiene - - 

una importancia secundaría, si se comparan las magnitudes físicas del es

tado del aire inspirado y expelido en un día de invierno, al aire libre y en

un local calentado. 
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A pesar de ello, si se levantan más objeciones contra el aire seco - 

del local que contra el también seco del exterior en invierno, hay que atri

buirlo al polvo contenido en el aire del local o a un sobrecalentamiento del

mismo. Las temperaturas del aire demasiado altas obligan a las personas

sanas a pasar de la respiración por la nariz a la respiración por la boca, - 

de lo cual resulta, especialmente si el aire es polvoriento, una sequedad - 

de la boca y mucosas de la laringe, con la consecuencia irritacional. 

En vez de la curva límite de la sensación de bochorno para perso - 

nas inactivas dada en la fig. 2. 7 para personas que trabajan físicamente - 

se adopta una curva de tolerancia de mayores valores de t
al

Yr. 

A. 5. - Magnitud compleja de la temperatura del aire ta, humedad relativa
Yr y la velocidad del aire w. 

Cuando el aire está en movimiento, la sensación de bochorno em - 

pieza cuando la humedad y la temperatura del aire son mayores. Leusden- 

y Freymark han llevado a cabo investigaciones del efecto de estos tres - - 

componentes del clima del local sobre el bienestar cuyo resultado se da - 

en la fig. 2. 8. 

La zona 1, es agradable; la zona 11, soportable, y la zona 111, ma - 

la. Se distingue entre trabajo sentado y trabajo corporal duro. La diferen- 

te posición y forma de ambos polIgonos, en la fig. 2. 8 a -d, permite reco - 

nocer inmediatamente la influencia del movimiento del aire y del esfuerzo

corporal en la sensación de bienestar. Así por ejemplo, para trabajo sen - 

tado y una humedad relativa del orden del 6597, el límite superior de la - - 
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temperatura agradable se corre de 20' C a 23' C, cuando la velocidad del

aire excede de 20 cm/ seg, como se ve en la fig. 2. 8a y 2. 8b. 

Dejando de lado la influencia de la húmedad Yr hay que estudiar es

pecialmente el par de valores tal w, en atención al concepto de corriente
de aire. 

A. 6. - Magnitud compleja de la temperatura del aire ta y velocidad del - - 
aire w. 

Una caracterrstica termofisiológíca decisiva en el proyecto y fun

cionamiento de las instalaciones de ventilación y acondicionamiento del - 

aire es la elección del par correcto de valores de la temperatura ta y velo

cidad del aire w en la zona de permanencia de las personas. El par de va - 

lores ta 1 w desempeña también un papel muy importante en el bienestar en
instalaciones de calefacción de transmisión preferentemente convectiva - 

del calor o cuando hay corrientes de aire provocadas por un perfil de tem- 

peraturas desfavorables. Una relación mutua de ta y w es indispensable - 

para evitar corrientes de aire. 

Se entiende por corriente, la molestia térmica que consiste en un - 

efecto refrigerante del aire en movimiento sobre la piel. Cuanto más enér

gico es el movimiento del aire y más baja la temperatura del mismo, ma - 

yor es la sensación de frio. Para provocar esta sensación hay que revasar

un valor umbral, distinto para cada individuo. Las impresiones de frio - - 

inapreciables, por ser inferiores al umbral de percepción, son a veces - 

las más peligrosas ya que impiden adoptar medidas de protección. Mien - 
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trás que la persona al aire libre soporta bien y por los vestidos, está - - 

adaptada a un movinúento variable y más enérgico del aire, que incluso - 

percibe como sensación agradable, en un local cerrado, especialmente si

está sentado, la capacidad de regulación térmica no responde como es de- 

bido. Mientrás que el movimiento del aire al exterior es, en general con - 

tinuo y con intensidad variable, de manera que los capilares hacen gimna- 

cia, según expresión de Kisskalt, en un local cerrado, por la acción un¡ - 

forme de la corriente de aire, la sensación de frio es constante, aun por - 

debajo del unibral de percepción, provocando la contracción duradera de - 

los capilares. Por estas razones, hay que evitar con cuidado las corrien - 

tes de aire en el interior de un local. 

La tarea de conseguir un curso de aire sin corrientes en una ins - 

talación de ventilación es mucho más difIcil cuando el aire de entrada tie - 

ne que servir para la refrigeración. En la ecuación fundamental de la car

ga de refrigeración, por ejemplo, en un local público, los valores del - - 

caudal del aire de entrada, y la diferencia admisible entre su temperatu - 

ra y la que tiene la zona de permanencia, han de estar relacionadas. Tan

to los grandes caudales y velocidad del aire como la temperatura de entra

da baja puede provocar sensación de corriente. 

En la fig. 2. 9 se muestra el intento de determinar un campo de - 

bienestar para el par de valores taj w. Sus limites son más estrechos de - 
lo que era corriente antes. El campo LMNO es válido para las siguientes

condiciones: 

a). - Los ocupantes, vestidos normalmente, están sentados. 
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b). - La corriente de aire esta dirigida al frente de las personas. 

c). - La temperatura del aire y la temperatura media de las super

ficies del local están dentro del campo de bienestar de la fig. 

2. 6

d). - La humedad relativa se halla por debajo de la curva de bochor

no de la fig. 2. 7. 

Si falta la condición ( b) hay que reducir el campo LMNO. Como la - 

sensibilidad de la persona es mayor para una corriente de aire dirigida - 

contra el cuello o los pies que para otra dirigida a la cara - es conocido el

efecto causado por una ventana en un vehículo-, en el primer caso es re - 

comendable tomar como limite de velocidad la Unea PQM en lugar de la - - 

LM. Cuando se introduce aire de refrigeración a la altura de los tobillos, 

la temperatura de éste, frente al aire del local, exige una buena conduc - 

ción del mismo. 

Por el contrario, en los casos siguientes es posible una ampliación

del campo LMNO. 

1. - Las temperaturas del aire inferiores a 18 C son aún soporta - 

bles cuando la temperatura media de las superficies del local tL es eleva - 

da ( fig. 2. 6) y ninguno de sus valores particulares, se apartan demasiado - 

del valor medio. En estas condiciones hay que considerar, además, el - - 

campo OSTM. 

2. - Las temperaturas superiores a 23' C, en general solo son so - 

portables, y aún agradables, con un mayor movimiento del aire por tanto, 

aumentando la velocidad del mismo según la Irnea NM para los dias de ve - 
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rano ( temperatura del aire exterios, ta
z_:» 250C) es válido el campo su- - 

plementario MNR. Para evitar en estos días una sensación persistente de - 

frio al entrar, procedente del exterior, en un local relativamente más - - 

frfo debido a la grande diferencia de temperaturas, se consideran soporta

bles como solución de compromiso, según la temperatura exterior, tem - 

peratura del aire del local hasta 260 C incluso para pequeño movimiento - 

del aire; o pequefío movimiento del aire pese a una mayor temperatura del

mismo. Por la misma razón a temperaturas crecientes del aire exterior - 

corresponden mayores temperaturas en el local. 

Como el aislamiento térmico de los vestidos suele ser mayor en - 

el hombre que en la mujer, especialmente, por ejemplo, en salas de fies - 

ta, y como que la sensibilidad a las corrientes de aire es personal e inclu

so para un mismo individuo varfa en el tiempo, y, en el ejemplo de sala - 

de fiestas, la alternación del estar sentado con el bailar modifica el calor

humedo y el seco cedidos por el cuerpo humano, generalmente es difIcil - 

proyectar, realizar y hacer funcionar una ventilación correcta en toda cir

cunstancia. Una buena conducción y atemperamiento del aire exige un pro

yecto muy cuidadoso, basado a la vez, en la experiencia. Por otra parte, - 

el encargado de la instalación debe tener algunos conocimientos y sentido

de la responsabilidad respecto a la mejor manera de hacerla funcionar. 

5. - INTUREZAS DEL AIRE DEL LOCAL. 

Mientrás que los factores climIticos del local de que acabamos de

tratar son magnitudes frsicas decisivas para el bienestar térmico, la lim
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pieza del aire, debido a su aspiración parcial por los ocupantes del local. 

es muy importante para el proceso de combustión en el cuerpo. El aire - 

impuro motiva una respiración superficial, insuficiente entrada de oxIge - 

no en los pulmones, retardo de los procesos de combustión, falta de ape - 

tito, cansancio prematuro, etc. El aire del local debe mantenerse libre - 

de impurezas, como alimento y elemento vital que es, en lo que refiere a

polvo, sustancias fétidas, microorganismos y sustancias qufmicas noci- - 

vas. Las impurezas constantes son especialmente dañinas. 

La pureza del aire es, además, una exigencia de la comodidad y - 

la estética. Como el permanecer en un local ventilado embota el sentido - 

del olfato, tiene que tomarse como criterio subjetivo el que al entrar en - 

una sala no debe percibirse sensación alguna de aire viciado. Asr como, - 

por ejemplo, el cliente de un restaurante rechaza con razón un vaso de - 

agua turbia, deberfa considerarse lógica la misma posición crItica frente

al aire impuro. 

A.- INTUREZASPULVERULENTAS. 

El evitar el polvo en los locales de permanencia y de fabricación - 

de artIculos delicados tiene una gran importancia presisamente por su re

lación con la calefacción y ventilación. Cuando las diferencias de tempera

tura entre el aire exterior y el del local son muy grandes, o en las proxi- 

midades de los convectores y de los orificios de salida de la calefacción - 

por aire, facilita el que las partfculas de polvo se dispersen y queden en - 

suspensión en el aire y que entren en las vIas respiratorias, ocasionando
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sensación de sequedad y tos. Por esto es importante una limpieza regular

y cuidadosa del local, en especial rejas de salida del aire. 

En todos los locales provistos de instalaciones de ventilación, tan

to el aire de entrada como el reciculado tienen que ser los más limpios - 

posible. Incluso en las instalaciones de ventilación más sencilla, es indis

pensable un dispositivo para limpiar el aire. En los locales de reunión y - 

de permanencia en los que se puede fumar, con ventilación por recircula

ción, hay que tener un especial cuidado en la separación del humo del ta - 

baco, para evitar las molestias, especialmente la inhalación involuntaria

de los no fumadores, la fijación del humo de tabaco al mobiliario y vesti

dos, asi como la contaminación de canales, pasos de aire y locales. En - 

la valoración de estos inconvenientes no solo tienen que intervenir crite - 

cios higiénicos, sino también estéticos. 

La lucha eficaz contra el polvo exige un gran cuidado ya en la elec

ción del filtro, valorando la cantidad y composición del polvo. Para redu- 

cir el ensuciamiento del aire del local y de los canales de evacuación, en

la superficies horizontales que han de utilizarse como estanterra. 

Hoy dra se suelen montar en el interior de los canales de aire subs

tancias amortiguadoras del sonido, en forma de placas taladradas o es- - 

triadas o paquetes de fibra de vidrio sueltas, las cuales suelen actuar co

mo acumuladores de polvo, ensuciandose mucho y difundiendo esta sucie- 

dad. No hay que perder de vista el hecho de que con un contenido de polvo

del aire de entrada, con el curso del tiempo quedan adheridas grandes - 

cantidades de polvo en estas estancias aislantes, que no se pueden sepa - 
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rar suficientemente al limpiarlas. Por esto, las superficies de los aisla - 

mientos acústicos tiene que ser tan lisa como las paredes de los canales. 

B. - INTUREZAS GASEOSAS. 

B. 1. - Malos olores. 

Entre los olores desagradables, - más frecuentes figuran los de - 

las cocinas- en locales llenos, las sustancias fétidas que resultan de la - 

descomposición de restos de células epiteliales y secreciones acumuladas

sobre la piel; olores de los vestidos y abrigos mojados por la lluvia, de - 

muebles y materiales textiles; en las instalaciones industriales, mate- - 

rias primas y productos de fabricación. 

Como las substancias aromáticas y fétidas constituyen complica - 

dos enlaces orgánicos, resulta practicamente imposible una valorización

determinada del valor Umite. Para juzgar si es soportable un determina - 

do aroma, hay que tener en cuenta el uso a que se destina el local y la du

ración de la permanencia en el mismo, por lo que hay que juzgar con ma

yor severidad las aulas escolares, debido a su ocupación durante varias - 

horas diarias, que por ejemplo, locales industriales o de almacén en los

que solo se entra ocasionalmente y durante poco rato. En las grandes co- 

cinas y sus dependencias, la lucha contra los malos olores se hace man - 

teniendo la graduación de presiones respecto a los demás locales, que ha

gan imposible el paso de los malos olores a estos teniendo en cuenta la - 

acción del viento. 
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Por el contrario en las aulas escolares, viviendas y oficinas sin - 

instalaciones de ventilación, no siempre se consigue que el olor del aire - 

cumpla las condiciones prescritas. Como en las aulas la ventilación sue - 

le ser por las ventanas, la renovación constante del aire solo es posible - 

cuando las circunstancias climáticas son muy favorables por eso, la dis - 

posición de la planta deberra permitir una ventilación transversal intensa

durante los recreos. En las cocinas, cuartos de baño y lavaderos, la ven

tilación no basta para una rápida eliminación de los olores. Sin embargo, 

la ventilación por chimeneas cumple en este caso una buena misión de - - 

higiene doméstica impidiendo la humedad de paramentos y muebles. Sólo

por ésta razón tiene justificación la norma de colocar un respiradero. En

las cocinas que están enlazadas directamente con comedores o viviendas

asf como los retretes con impedimento de luz al exterior, es recomenda

ble instalar una ventilación eléctrica. 

Para poder eliminar el aire viciado de los locales desprovistos de

ventilación, especialmente el olor del humo del tabaco, tiene que exigir - 

se como condición constructiva, la posibilidad de ventilación transver- - 

sal, para hacer posible que la corriente de aire efect(1e el barrido del lo- 

cal. Las viviendas con ventanas sólo en una de las fachadas opuestas, - - 

son tan antihigiénicas que en algunas partes están prohibidas. Esto es - - 

muy razonable, ya que al no tener cada vivienda más que ventanas a la - 

fachada de la calle, el abrir éstas para permitir la entrada al aire fres - 

co, significa exponerse al polvo y ruido de la calle. Por eso, deben poder

tener una entrada masiva de aire fresco por la noche abriendo alguna ven
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tana del frente opuesto en el que el nivel del ruido es mucho mas bajo. 

Otra condición constructiva importante es la de que, por lo menos

una hoja de la ventana puede mantenerse abierta en cada local de perma - 

nencia, con el fin de poder tener una ligera ventilación continua. La ex- - 

periencia demuestra que se hace tanto mayor uso de la ventilación por - - 

las ventanas cuando mayor sea la facilidad del mismo, circunstancia si - 

cológica que rige en especial para situación y accesibilidad de las venta - 

nas de cocina. Respecto a esto, hay que insistir en la importancia higiéni

ca de la defensa contra los insectos en la ventilación por las ventanas. - 

Lo mejor son las ventanas con protección de tela metálica o de plástico. 

Para disminuir los malos olores en los locales previstos de insta

laciones de ventilación, se emplean distintos sistemas de desodoriza- - 

ción, entre ellos, la ozonización del aire en entrada, sin embargo, es un

error considerar el ozono como un gas saludable. La ozonización del aire

ambiente no significa, desde el punto de vista higiénico, ninguna mejora - 

del aire, ya que no destruye los malos olores, sino que enmascara un - - 

cierto campo de percepción de los nervios olfativos. Los olores habitua - 

les en los locales - olor de humo de tabaco, olor desprendido por el cuer- 

po desaparecen con una concentración de 0. 02 mg. de ozono/ m3 de aire. 

Para este mismo valor empieza la percepción del olor más o menos agra

dable, propio de la ozonización. La dosis limite admisible higiénicamen - 

te es de 0. 22 mg. de ozono/ m3 de aire, que ya puede empezar a produ- - 

cir irritaciones en las mucosas de los ojos y de la nariz. La dosificación

correcta en la zona de permanencia y su comprobación son diffciles. Por
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esto, la ozonización del aire deberra limitarse, aquellos casos en los que

no se puede tener la proporción suficiente de aire exterior por motivos - 

locales, o de otro tipo especial. 

Tampoco constituye ninguna mejora auténtica del aire su aromati- 

zación por pulverización de una mezcla tal como clorofila y aceites escen

ciales o vaporizando productos contenidos en frascos especiales, por la - 

adecuada combinación de distintas substancias aromáticas pueden conse - 

guirse efectos complementarios en determinadas zonas del espectro del - 

olfato humano. Con una buena vigilancia, estos procedimientos de mejo ~ 

rar el aire son inofensivos, pero siempre se tienen que considerar como

recursos auxiliares, ya que la aunténtica renovación del aire sigue sien - 

do una necesidad higiénica. 

B. 2. - Anhidrico carbónico. 

Como consecuencia del proceso de respiración, cada persona en - 

reposo, con el volumen de respiración igual a 0. 5 m3/ h, ( y desarrollan - 

do una actividad corporal pesada 5 m3/ h), desprende unos 20 1. de anhr - 

drido carbónico ( Co2) por hora. Es decir, que el contenido de CO2 del - 

aire expelido es X, =_ 20 97 el contenido de CO del aire exte- - 
cS-00 0. 04 3 2

rior en una gran ciudad es de X 2  0. 04%. 

El lrmite tolerable de CO
2

desde el punto de vista fisiológico es, - 

X = 0. 597, mol. Sin embargo, el aire del local empieza a ser perceptible

mente menos agradable que el aire fresco cuando con el incremento pro - 

porcional de las sustancias malolientes se llega a un contenido de CO
2 -- 
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del 0. 157. mol, de modo que este valor es el que determina la renovación

del aire en los locales de permanencia. 

El contenido de CO 2 en los locales desprovistos de instalaciones - 

de ventilación, ax1n estando muy llenos, permanece generalmente dentro - 

de los límites, a causa de la ventilación por grietas y juntas, así como - 

alguna apertura ocasional de la puerta mientras que si se abren de vez - 

en cuando las ventanas, queda incluso dentro de los límites estéticos. 

El enriquecimiento del aire del local en CO2, expelido en la res - 

piración, supone la correspondiente disminución del contenido de oxIge - 

no en el aire del local. No obstante, el aumento de proporción del CO 2 - 
sigue siendo el factor principal, desde el punto de vista fisiológico. Ya - 

que desde un 167, de oxígeno para arriba no se aprecia ninguna disminu - 

ción del bienestar, las quejas sobre molestias respiratorias por falta de

oxígeno en los locales mal ventilados, están fundadas en un concepto - ~ 

erróneo, que debería corregirse. Prescindiendo de escasas excepciones, 

por ejemplo, buques de carga, submarinos, etc., las perturbaciones del

bienestar en locales de permanencia muy llenos e insuficientemente venti

lados, tienen que atribuirse principalmente a perturbaciones del enfria - 

miento, es decir excesiva temperatura o humedad, aunque más delante - 

pueden aparecer molestias secundarias por un excesivo contenido de CO2, 

en especial al pasar de pronto desde este local a una atmósfera práctica- 

mente libre de CO2. 

En el aire puede aparecer una mayor proporción de CO2 con los - 

gases de escapes de estufas de petróleo y de aceites combustibles, si - - 
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aquellos no son conducidos a una chimenea. En las estufas de aceite com- 

bustible sin chimenea además del CO2 pasa tanto anhidrido sulfuroso al - 

ambiente, que provoca irritaciones de las mucosas de narIz y garganta. - 

Por eso dichas estufas deben empalmarse a una chimenea. En las estufas

de petróleo el contenido de CO2 del aire del local puede alcanzar el cita - 

do valor 0. 597, cuando la ventilación expontanea del local resulta poco efi - 

caz debido a la ausencia del viento, a la hermeticidad de puertas y venta - 

nas, el local donde se instala la estufa es pequeño en relación con la can - 

tidad de gases de escape, la estufa de petróleo funciona muchas horas se- 

guidas. Por eso hay que procurar una ventilación regular de estos loca- - 

les. 

B. 3. - Gases y vapores industriales. 

En las instalaciones industriales, especialmente en la industria - 

Qufmica, es frecuente la formación de gases y vapores nocivos durante - 

los procesos de obtención o fabricación. Estos elementos nocivos deben - 

captarse lo más cerca posible del punto de desprendimiento, mediante - - 

caperuzas y dispositivos de aspiración, eliminandolos de la zona de per - 

manencia, principalmente de la zona de respiración. En muchos casos, - 

esto no se consigue en la medida suficiente, de manera que el objeto de - 

la ventilación, en general combinada con la instalación de aspiración, es - 

de diluir los gases nocivos presentes en el local hasta que en la zona de - 

permanencia no rebase una deternúnada concentración. 
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Concentración máxima en el lugar de trabajo. 

SUBSTANCIAS cm
3

sub

m3

aire

mg sub

m3

aire

Amonraco ................................ 100 70
Arsenamida .............................. 0. 05 0. 2
Acido cianhfdrico ......................... 10 11

Cloro........ : ........................... 1 3
Acido clorhrdríco .......................... 5 7
Monóxido, de carbono ....................... 100 110
Dióxido de carbono ......................... 5000 9000
Gases nitrosos ............................. 5 9
Ozono..................................... 0. 1 0. 2
Fosgeno................................... 0. 1 0. 4
Fosfamida ................................. 0. 1 0. 15
Anhidrído, sulfuroso... . .................... 5 13
AcIdo sulfhfdrico ........................... 20 30
Acrdo selenhfdrico .......................... 0. 05 0. 2
Acetona ................................... 1000 2400
Eter etflico ........... . .................... 400 1200
Alcohol etflico ............................. 1000 1900
Cloruro de etilo, ............................ 1000 2600
Anilina..... . .............................. 5 19
Bencina.................................... 500 2000
Benzol..................... . .............. 25 80
Benceno comercial ............. . ............ 75 80
Tolueno comercial .......................... 752
Xyleno comercial ........................... 200 435
Etilbenceno ................................ 435
Cloroformo ................................. 100 490
Metano .................................... 200 260
Cloruro de metilo .......................... so 105
Cloruro de metileno ........................ 500 1750
Cumeno................................... 246
Styreno................................... 426
Cic1ohexano ............................... 1360
Metil ciclohexano .......................... 2010
Sulfuro de carbono ......................... 20 60
Tetracloroetano ................... . ....... 1 7
Tricloroetileno ............................ 200 538
Tetracloruro de carbóno .................... 63
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Petróleo solvente ( p= 0. 83) .............. 500 ppm

Gasolina ........ ( p= 0. 86) .............. 1000 ppm

Piridina............................... 1 ppm

Nitrobenceno ........................... 1 ppm 5

Cic1ohexanol. ........................... 25 ppm 205

Alcohol alilico .......................... 2 ppm 4. 74

Berilio ............. - ................... 0. 002

Plomo.................................. 0. 2

Cadmío................................ 0. 1

Cromo........ - ........................ 0. 1

Manganeso ......... .. .................. 26

Fósforo..... . - ............... - ........ 0. 1

Selenio................................. 0. 1

Mercurio ... - ........................... 0. 01

C.- AGENTES PATOGENOS. 

Las instalaciones de ventilación permiten y favorecen la reunión - 

de un gran número de personas en un local común. El ahorro de espacio - 

edificado por persona que se puede conseguir por la ventilación, tiene - - 

una importancia decisiva en los cálculos económicos. Además, mediante - 

una media circulación del aire puede rebajarse la altura del local. En un - 

local público, se reunen muchas personas de estado de salud que no es - 

conocido, a poca distancia unas de otras, y hay que admitir la posibilidad

de una eventual difusión de agentes patógenos por la corriente de aire pro

vocada. 

Por eso, a veces existe la preocupación de eliminar los gérmenes

del aire del local. Lo primero que se ocurre, es un tratamiento qurmico, 

directamente en el aparato acondicionador, por ejemplo, pulverizando un

desinfectante. Teniendo en cuenta que el aire exterior es bastante estérÚ, 
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bastarfa con el tratamiento del aire recirculado. Las substancias qurmi ~ 

cas más eficaces por el momento Aerosept y Trietilenglicol, no son indi - 

cados para una pulverización constante en el aparato acondicionador o en - 

el canal de entrada de aire. Lo mismo puede decirse de otros productos, - 

aunque sean apropiados para desinfección ocacional de la habitación de un

enfermo o de una aula escolar. El ozono, ya mencionado al tratar de la - 

desodorización, no es apropiado como desinfectante, las bacterias y vi - 

rus procedentes de la cavidad bucal y fozas nazales están recubiertas de - 

una capa protectora, y otros gérmenes, por una capa de polvo, que exige

concentraciones de ozono que rebazan el valor Umite. 

Se podrfa hacer una desinfección del aire del local por medios ffsi

cos exponiendo los gérmenes a una radiación ultravioleta dentro de la zo - 

na del espectro de 250 a 270 mjf. Sin embargo, la disposición de la lam - 

para ultravioleta en la red de canales no es tan eficaz como colocarla di - 

rectamente en el local, independientemente de la ventilación. Sin embar - 

go, el campo de aplicación de este sistema es muy limitado - cámaras de - 

cultivo, laboratorios farmacéuticos-, teniendo en cuenta los costos pro - 

pios y de los dispositivos para proteger de las radiaciones a los ocupan - 

tes del lugar. 

La desinfección del aire por rayos ultravioleta solo se puede con - 

siderar como un procedimiento defensivo complementario, que no justifi - 

ca ni una disminución de la proporción de aire fresco en los locales públi

cos, ni la eliminación de medidas de desinfección qufmica en salas de hos

pitales, laboratorios, etc. 
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CAPITULO III

BASES METEREOLOGICAS Y CLIMATICAS

1. - GENERALIDADES

La misión de las técnicas en calefacción y refrigeración es al— 

canzar en locales o recipientes cerrados determinadas temperaturas y ~ 

estados del aire, independientemente de las influencias externas, se dedu

ce ya de una estrecha relación entre la potencia de una instalación de es- 

te tipo y las circunstancias climaticas del lugar. " Los valores extremos

del clima y las necesidades del sistema determinan las dimensiones de la

instalación; las condiciones medias, el campo normal de carga en cuanto - 

a necesidades climáticas " . Es decir, que las técnicas de calefacción, -- 

ventilación y refrigeración deben de estar familiarizadas con los princi- 

pios más importantes de la metereologfa, si quiere construir instalacio- 

nes que satisfagan las condiciones higienicas y técnicas, dentro de los If - 

mites económicos. 

A). - Tiempo y Clima. 

Entendemos por tiempo el estado, de un determinado momento - 

de la atmósfera exterior, como consecuencia conjunta de los elementos - 

metereológicos dominantes en ese lugar, tales como: presión atmosféri- 

ca, temperatura, humedad, viento, radiación solar, nubosidad y precipi- 

iak;¡ unus pluviales. 
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Por el contrario, llamamos clima al comportamiento medio del - 

tiempo, deducido para un lugar o región y para un cierto perfodo del año, 

según observaciones a lo largo de dacadas. 

Las magnitudes empfricas llamadas en metereologia elementos- 

metereológicos, presión, temperatura, humedad, viento, etc., en rela— 

ción con el clida se denominan elementos climáticos. Estos vienen in - - - 

fluenciados en alto grado por los llamados factores climáticas, como la - 

latitud geográfica, la situación litoral o interior, altura sobre el nivel -- 

del mar. 

2. - Temperatura del Aire Exterior. 

La temperatura del aire exterior es esencialmente una conse--- 

cuencia del calentamiento de la superficie de la tierra, por la radiación - 

solar, la cual a su vez calienta por conducción y convección las capas del

aire en contacto con ella . Por esto varia en la misma proporción que la - 

radiación solar a la tierra, sea por la diferente altura del sol a lo largo - 

del año, sea por la mayor o menor absorción a su paso a través de la at- 

mósfera, que depende de la nubosidad y también del contenido de polvos - 

y vapor de agua. Por eso en dias de cielo despejado y seco sube más rapi

damente la temperatura y por la noche ocurre lo mismo con la irradia— 

ción ( o sea dfas calientes noches frias ) en dEas nublados la irradiación - 

es menor. 

Los valores de las temperaturas exteriores que nos interesan -- 
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son

Temperatura media diaria. 

Temperatura máxima y minima del dfa. 

Temperatura media mensual. 

Temperatura media anual. 

Temperatura máxima y mfnima anual. 

Al tomar la medida de la temperatura del aire hay que evitar, no

este influenciada por la radiación solar ni por la radiación a las superfí— 

cies más frias circundentes. 

a). - Curso diario de la temperatura del aire. 

Este se representa en función de las temperaturas medias de ca- 

da hora del dfa, en un dia que no tenga grandes variaciones motivadas por

cambios del tiempo, obteniendose una curva del curso diario de la tempe- 

ratura, La temperatura mInima coincide aproximadamente con la salida - 

del sol, la cual es variable según la estación del año. Mientras que la má

xima se obtiene entre una o tres horas después del medio dia. 

Esta curva que se acaba de describir puede verse en las figs. -- 

3. 1 y 3. 2 , según observaciones hechas en la Ciudad de México, ( Tacu- 

baya ) . 



Fig. 3. 1

Dta muy frio

11 . 

I', ( 

Fig. 3. 2

Dra muy caluroso
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b). - Curso m.3nsual de la temperatura. 

De la temperatura media diaria en el transcurso del mes, se -- 

grafica y se obeiene la media mensual. 

c). - Curso de la temperatura. 

La temperatura media mensual, es el promedio de la temperatu

ra media diaria de todo el mes. Estas representadas, forman el curso— 

anual de la temperatura; la fig. 3. 3 , muestra esta representación para - 

la ciudad de México ( Tacubaya ) . 
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Fig. 3. 3. 

CURSO ANUAL DE TENTERATURAS

eb r br CL7 ' jun 111 % 70 oc- "' Ov

Para el cálculo del consumo anual de refrigeración o calefaccióri

en base al curso anual de la temperatura, usaremos la siguiente rela— 

ción: 

Q= Gv( tm - ti) para refrigeración. 

Q = Gv ( ti - tm ) para calefacción. 

Donde: 

Q = calor que hay que darle o quitarle al sistema: Kcal/ h

1973
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Para el cálculo del consumo anual de refrigeración o calefaccióri

en base al curso anual de la temperatura, usaremos la siguiente rela— 

ción: 

Q= Gv( tm - ti) para refrigeración. 

Q = Gv ( ti - tm ) para calefacción. 

Donde: 

Q = calor que hay que darle o quitarle al sistema: Kcal/ h
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G = coeficiente volumetrico de pérdidas o ganancias Kcal ( h) ---- 

M 3) 0 C . 

V = volúmen del local : m3 . 

ti = temperatura interior; 0 C

tm = temperatura media : 0 C

Integrando la ecuación durante 24 hrs. 

Q 24h = Gv 24 tm - ti para refrigeración

Q 24h = Gv 24 ti - tm para calefacción

Integrando para toda la estación de calefacción y refrigeración — 

tenemos : 

Q cal = Gv 24f ti - tm

Q ref = Gv 24 tm - ti

Donde: 

ti - tm ) se denomina grados dfas anuales de calefacción. 

tm - ti ) se denomina grados dfas anuales de refrigeración. 

A partir de los datos proporcionados por el Observatorio Nacio- 

nal, tomando como base los años de 1956 a 1977, representados en la fig. 

3. 3; se hizo el cálculo de los grados -dfas anuales para la Ciudad de Mé

xico, con la ayuda de un Programa Fortran, que se muestra en el apéndi- 

ce A. 1 el resultado es : 
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Grados -dras anuales calefacción = 884

Grados- dfas anuales refrigeración = 15

Se tomó como temperatura interior 189C. Porque, basandonos — 

en la fig. 2. 3 , consideramos que está temperatura es agradable a la ma

yoria de las personas que se encuentran en una sala de estar. 

En la tabla 3. 3 se proporcionan los resultados del cálculo de gra

dos dfas anuales para diferentes ciudades de la República Mexicana. 

Con las temperaturas máximas de un perfodo bastante- amplio, — 

evaluamos la temperatura media máxima y mfnima, la cual refleja mejor

el comportamiento climático del lugar, obteniendose asf una temperatura

de cálculo para verano e invierno. 

Y a que si diseñamos el equipo con las condiciones climáticas — 

extremas, este estará sobrando en capacidad, ( en cuanto a condiciones— 

climáticas ) , puesto que estas condiciones raramente se presentan en un

perfodo largo de tiempo, y asumiendo que se presentarán a las condicio— 

nes que se dimension6el equipo estarla en posibilidades de absorber la— 

carga. 

Si la carga se ve incrementada por la presencia de un crudo in — 

vierno, esta se podria absorber por la capacidad que tiene la estructura - 

de absorber calor, y con un funcionamiento continúo del equipo. 

Cuando se presenta un verano muy cálido, este incremento se - 

puede absorber con un funcionamiento continúo ( preenfriamiento antes de
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3. - HUMEDAD. 
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Desde el punto de vista termotécnico la humedad desempeña un - 

papel secundario. Pero como elemento metereológico es muy importante — 

dadas las caracterfsticas que posee el agua ( altos calores de fusión y eva

poración , actuando como regulador de la temperatura. En las noches - 

cuando la superficie de la tierra se enfria más rápidamente y se nota su - 

rápido descenso, el agua en el aire se condensa cediendo gran cantidad — 

de calor, evitando asl un marcado descenso en la temperatura ( es por — 

eso del rocfo en la mañana ) . En la mañana cuando el sol sale calentando

el aire, el agua se evapora absorbiendo gran cantidad de energia, provo- 

cando un descenso en la temperatura, por eso coincide la temperatura — 

más baja del dia con la salida del sol. Es muy sabido por los agricultores, 

cuando se espera una fuerte helada, mojar bastante la tierra para que el

agua que requiere gran cantidad de energfa para congelarse absorba esta

y de esta manera originar que la temperatura no decresca bastante en — 

ese lugar. 

A medio dEa cuando el sol es abrazador el agua aumenta su pre- 

sión parcial ( o sea mayor cantidad de agua en el aire ) absorbiendo dicha

energfa y asf evaporarse, evitando que se incremente la temperatura y— 

que las plantas se calcinen. 

Por eso en los desiertos donde la humedad es baja se presentan- 
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los dias muy extremosos, mañanas muy calurosas y noches heladas. 

A. - Curso diario y anual de la Yr

La presión del vapor de aire exterior suele estar por debajo de - 

la presión de saturación. Sólo en los dras con niebla o lluvia se alcanza - 

temporalmente la presión de saturación. La presión de vapor depende de - 

la cantidad de vapor de agua cedida al aire por la superficie terrestre, — 

como la cantidad evaporada aumenta al hacerlo la temperatura del aire, — 

la presión de vapor debe tener una variación, parecida a la de aquella, es

decir, a lo largo del dfa un máximo en las primeras horas de la tarde, y

en el transcurso del año, en los meses más calurosos, mayo y junio. Lo

indicado se cumple plenamente para el curso anual, pero sólo en los me - 

ses de invierno ( diciembre a marzo ) para el curso diario. En los meses

de verano ( junio a septiembre ) en vez del máximo invernal, aparece a - 

primeras horas de la tarde un mfnimo de presión de vapor, ya que las co

rrientes de convección producidas por el intenso calentamiento de la cor- 

teza terrestre arrastran el vapor de agua a las altas capas atmosféricas. 

Latabla 3. 1 dalos valoresdelcursode la humedad en el D. F. - 

Tacubaya ) según datos promedios mensuales del observatorio Nacio— 

nal. 
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TABLA 3. 1

HUMEDAD PORCIENTO

AÑOS mfo la~ MA, 90 Ah,¿¿ Mava juúo J. lio Agoja - 5£ p4" Oclub- ¡ Vóvb, i Dtcb¿ 

r - 1 Y
72 7.2 73 47 V 060 , 

15(./ 3 T c Y 7 vi y 3 72 7 C. 71 7 51 7 7 c. / 

1342! 5(, 2 qs. scl 52 40 c 3 l - 9 73 9 5-9 13

5, 9 1/ 3 V ss 7 76 23 72 gó 4i l 414

4 7 53 52- qj 53 70 71 71 3 47

54 yq 38 Vi S- 9 3 7y C. 7 3 52 52

J-9. 14 so q!a ya 117 TO 53 49 4-9 4 C. 41 y 5,19 52

13(

171
1/ 5 í/ S* 5, 1 59 62 71 75- 47 5,5 5, 7

3(.- 1 5(. sy 93 sr» 57 <i 1 - 7/ 47 72 47 4; / 1.3

S( . 3 5,2 Só 93 39 y3 C. 2 77 7-2 Z

53 3 0 3 V 7/ 70 73 60

1.971 2 37 5 9,1 73 74 7, 72

97l' í 52 9£» 9 -r 52 i / 71 74 73 73 71 42 3

3731 so T2 y2 5 Y ú / w, .9 7r. 72 7,1 7S' 44 4, / 

1s7yj
1

55 57 so 40 57 79 P19 7 y 7-5' 7 Y 1, 7 oC 7
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Con los datos disponibles evaluamos la humedad promedio para - 

verano e invierno, y con la temperatura de cálculo y la carta sierométri- 

ca obtenemos la temperatura de bulbo húmedo. Con lo cual tendremos el - 

par de temperaturas para el cálculo de aportaciones climáticas. 

4. - VIENTO. 

El viento, movimiento horizontal del aire, se halla estrechamen

te relacionado con la distribución de presiones que existen sobre la super

ficie de la tierra en un momento determinado. En las capas próximas a - 

la tierra el aire corre desde las zonas de presiones más altas a las más - 

bajas presiones. 

La velocidad del viento depende del gradiente de presiones del — 

aire; por el contrario, su dirección no coincide con la de la caida de pre- 

sión, ya que el aire experimenta una desviación en su movimiento debido

a la rotación de la tierra. 

A. - Curso diario y anual de la velocidad. del viento. 

La velocidad del viento, en su curso, esta sometida a la influen- 

de los movimientos verticales del aire causados por la radiación solar. - 

Estas corrientes verticales, que alcanzan un máximo, poco después del - 

medio dfa, levantan el aire calentado en contacto con el suelo y lo substi- 

tuyen por aire fresco de las capas altas, el cual en dirección horizontal - 

se mueve más rápidamente. Ue esta manera aumunia la velu-jidad de¡ — 
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aire junto al suelo y por el contrario disminuye, en las capas altas. El mo

vimiento rasante alcanza poco después del medio día su velocidad máxi— 

ma, mientras que el de las zonas altas es mucho más lento a estas horas. 

No obstante, hay que tener en cuenta lo siguiete: en invierno la – 

velocidad del aire tiene ya, a la escaza altura de 40 m. sobre el suelo, el

mismo curso diario que los vientos altos o sea que es máxima para la no- 

che y mfnima cerca del medio dfa. Este comportamiento del viento en in

vierno es de suponer que se aprecie ya a pequeña altura, de modo que los

edificios altos de viviendas empiezan ya a notar la influencia del máximo - 

nocturno en invierno lo cual tiene importancia para el enfriamiento de es- 

tos pisos por penetración del aire y porque el coeficiente de transferen— 

cia de calor por convección aumenta al aumentar la velocidad del aire. 

0 1!, A. k. '- . :_ 

tLid
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En la tabla 3. 2 puede verse el curso anual de la velocidad del - 

TABLA 3. 2

Vientos Reinantes y su Valor ( m/ seg) 

Aí OS Enéyo: Feb tv* Ma.YXó Ab,,( Mayo UNIO Sultó
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5. - RADIACION SOLAR

La radiación solar esta compuesta de rayos de diferentes longitu

des de onda. A pesar de que los rayos son de la misma raturaleza, pue -- 

den ejercer acciones muy diversas en los cuerpos sobre los que inciden, - 

según su longitud de onda. 

Una parte solamente de la radiación solar de corta longitud de — 

onda es abosrbida por los cuerpos que toca, esta parte será tanto más pe

queña cuanto su tonalidadsea más clara. Por el contrario, la radiación — 

de grandes longitudes de onda es absorbida casi por igual en la mayorfa— 

de los cuerpos y el hecho de que sea de otra forma, depende de la natura- 

leza del cuerpo y no de su tonalidad. 

1. - Rayos ultravioleta ( únicamente activos ) 0 - 0. 45'« 
2. - Rayos del espectro visible 0. 4 - 0. 

10

3. - Rayos infrarroj os ( obscuros o calorificos ) 0. 7 - 
1-
0
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AS 2-- Q

La energfa de todos los rayos puede convertirse en calor. En el

limite de la atmósfera, la intensidad de la radiación solar sobre una su— 

perficie negra perpendicular a la dirección de los rayos es, en promedio - 

2
de 1167 Kcal/ h m , valor que se denomina constante solar. No obstante, 

al atravezar la atmósfera se va debilitando, debido a dos causas distin— 

tas. En primer lugar, las mol(Sculas gaseosas y partfculas de polvo del - 

aire reflejan los rayos, dispersandolos en todas direcciones ( reflexión— 

difusa ). En segundo lugar, el vapor de agua, ozono y el anhIdrido carbo- 

nico del aire absorven los rayos de una determinada longitud de onda. Co

mo consecuencia de la reflexión difusa y de la absorción de los rayos, — 

una superficie normal cerca del suelo solo recibe una parte de la intensi- 

dad de la radiación solar eficaz en el limite de la atmósfera. Esta parte - 
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depende también de la distancia que tienen que recorrer los rayos a tra— 

ves de la atmósfera. El camino es tanto más largo cuanto más bajo está - 

el sol, y por eso la intensidad de radiación sobre la superficie' terrestre - 

varia constantemente con la altura del sol tanto a lo largo del dfa como

a lo largo del año. 
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CAPFIULO IV

ANALISIS DEL LOCAL Y ESTIMACION DE LA CARGA. 

La función principal del acondicionamiento de aire es mantener, - 

dentro de un espacio determinado, condiciones de confort, o bien las ne— 

cesarias para la conservación de un producto o para un proceso de fabri- 

cación. Para conseguirlo debe instalarse un equipo acondicionador de ca— 

pacidad adecuada y mantener su control durante todo el año. La capacidad

del equipo se determina de acuerdo con las exigencias instantáneas de la - 

máxima carga real o efectiva; el tipo de control a utilizar dependera de — 

las condiciones que deben mantenerse durante las cargas máxima y par— 

cial. Generalmente, es imposible medir las cargas reales máxima o par- 

cial en un espacio dado, por lo que es preciso hacer un cálculo a la esti— 

ma de dichas cargas. 

Antes de hacer la estimación de la carga es necesario realizar - 

un estudio completo que garantice la exactitud de evaluación de las compo

nentes de carga. Si se examinan minuciosamente las condiciones del lo— 

cal y de la carga real instantánea, podrá proyectarse un sistema económi

co de funcionamiento uniforme y exento de averfas. " Ganancia o pérdida - 

de calor " es la cantidad instantánea de calor que entra o sale del espacio

a acondicionar. 

Carga real o efectiva " es, por definición, la cantidad instan— 

tánea de calor añadida o eliminada por el equipo. La ganancia intantánea— 
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y la carga real rara vez serán iguales debido a la inercia térmica o efec- 

to de almacenamiento o acumulación de calor en las estructuras del edifi- 

cio que rodean el espacio acondicionado. 

1. - ESTUDIO DEL LOCAL

a). - CARACTERISTICAS DEL LOCAL Y FUENTES DE CARGA TERMICA

Para una estimación realista de las cargas de refrigeración y de

calefacción es requisito fundamental el estudio riguroso de los componen- 

tes de carga en el espacio que va a ser acondicionado. 

Es indispensable en la estimación que el estudio sea preciso y — 

completo, no debiendo subestimarse su importancia. Forman parte de es

te estudio los planos de detalles mecánicos y arquitectónico croquis so— 

bre el terreno y en algunos casos fotograffas de aspectos importantes del

local. En todo caso deben considerarse los siguientes aspectos ffsicos. 

1. - Orientación del edificio. - Situación del local a acondicionar - 

con respecto a: 

a). - Puntos cardinales: efectos de sol y viento. 

b). - Estructutas permanentes próximas: efectos de sombra. 

c). - Superficies reflectantes: agua, arena, lugares de estaciona - 

miento, etc. 

2. - Destino del Local: Oficina, Hospital, Local de Ventas, Fá - - 

brica, Taller de Montaje, etc. 
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3. - Dimensiones del Local o Locales: largo, ancho y alto. 

4. - Altura de Techo: de suelo a suelo, de suelo a techo, espacio

entre el cielo raso y las vigas. 

S. - Columnas y vigas: tamaño, profundidad y cartelas, o rios— 

tras angulares. 

6. - Materiales de construcción: materiales y espesor de pare— 

des, techos, suelos y tabiques y su posición relativa en la estructura. 

7. - Condiciones de circunambiente: color exterior de las pare— 

des y techumbre, sombra proyectada por edificios adyacentes y luz solar. 

Aticos: ventilados o sin ventilar, por gravedad o ventilación forzada. Es- 

pacios circundantes acondicionados o no; temperatura de los no acondicio

nados, tales como salas de calderas, cocinas, etc.. Suelo sobre tierra - 

levantado o sótano. 

8. - Ventanas: dimensiones y situación, marcos de madera o me- 

tal, cristal simple o múltiple, tipo de persiana, dimensiones de los sa— 

lientes de las ventanas y distancia del marco de la ventana a la cara exte- 

rior de la pared. 

pleo. 

9. - Puertas: situación, tipo, dimenciones y frecuencia de em--- 

lo. - Escaleras, ascensores y escaleras mecánicas: situación, — 

temperatura del espacio adyacente si no esta acondicionado. Potencia de - 

los motores, ventilados o no. 

11. - Ocupantes: número, tiempo de ocupación, naturaleza de su- 
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actividad, alguna concentración especial. Algunas veces es preciso esti— 

mar los ocupantes a base de metros cuadrados por persona o promedio — 

de circulación. 

12. - Alumbrado: potencia en la hora punta. Tipo: incandecente, — 

fluorescente, directo o indirecto. Si el alumbrado es indirecto deben ser - 

previstos el tipo de ventilación que tiene y el sistema de la salida y ali— 

mentación del aire. Si se carece de información exacta se recurre a ha— 

cer un cálculo de la iluminación en vatios por metro cuadrado. 

13. - Motores: situación, potencia nominal y empleo. Este últi— 

mo dato es muy importante y debe valorarse cuidadosamente. La poten— 

cia de entrada de los motores eléctricos no es necesariamente igual a la - 

potencia útil dividida por el rendimiento. Frecuentemente, los motores — 

trabajan con una permanente sobrecarga o bien por debajo de su capaci— 

dad nominal. Es siempre conveniente medir la potencia consumida, cuan

do sea posible. Esto es muy importante en los proyectos de instalaciones - 

industriales en las que la mayor parte de la carga térmica se debe a la — 

máquinaria. 

14. - Utensilios, máquinaria comercial, equipo electrónico: situa

ción, potencia indicada, consumo de vapor o gas, cantidad de aire extrai— 

do o necesario y su empleo. 

Puede obtenerse más presición midiendo los consumos de ener— 

gfa eléctrica o de gas durante las horas punta. Los contadores normales — 

sirven frecuentemente para este ob eto con tal de que una parte del consu- 
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mo de gas o energra no este incluida en las aportaciones de calor al local. 

Es preciso evitar acumulación de ganancias de calor por distintos concep

tos. Por ejemplo, un tostador o una parrilla eléctrica puede que no se uti- 

lice por la noche, asr como una sartén no sea utilizada por la mañana. - - 

Tampoco todas las máquinas comerciales que hay en un mismo local fun- 

cionan simultaneamente. 

Un equipo electrónico exige frecuentemente su propio acondicio- 

namiento de aire. En estos casos deben seguirse las instrucciones del fa- 

bricante en cuanto a variaciones de humedad y temperatura, las cuales - 

son, con frecuencia, muy restrictivas. 

15. - Ventilación: metros cúbicos por persona o por metro cua— 

drado. Excesivo humo u olores. Extractores de humos: tipo, tamaño, ve- 

locidad, caudal. 

16. - Almacenamiento térmico: comprende el horario de funciona

miento del sistema con especificación de las condiciones punta exteriores, 

variación admisible de temperatura en el espacio durante el día, alfom— 

bras en el suelo, naturaleza de los materiales superficiales que rodean el

espacio acondicionado. 

17. - Funcionamiento continuo o intermitente: si el sistema debe - 

funcionar cada dfa laborable durante la temporada de refrigeración o sola

mente en ocasiones , como ocurre en las iglesias o salas de baile. Si el - 

funcionamiento es intermitente hay que determinar el tiempo disponible - 

para la refrigeración previa o preenfriamiento. 



94

b). - SITUACION DEL EQUIPO Y SERVICIO. 

El análisis del local debe incluir también la información que — 

permita seleccionar las situaciones del equipo y planificar los sistemas - 

de distribución de aire y agua. A continuación se da una guía para obte— 

ner esta información: 

1. - Espacios disponibles: situación de los huecos de escalera, — 

de ascensor, chimeneas en desuso, huecos de conductos, montacargas, — 

etc, y espacios para unidades de ventilación, máquinas de refrigeración, - 

torres de enfriamiento, bombas y servicios. 

2. - Posibles obstrucciones: situación de las conducciones eléc— 

tricas, cañerfas o interferencias en general que pueden estar situadas en

el trazado de los conductos. 

3. - Situación de los tabiques y cortafuegos: se requieren regis— 

tros o llaves de humero. 

4. - Situación de las entradas de aire exterior: en relación con la

calle, otros edificios, dirección del viento, suciedad y desvío de contami

nadores nocivos. 

S. - Suministro de energía eléctrica: situación, capacidad, limi— 

taciones de corriente, tensión, fases y frecuencias, tres o cuatro hilos, - 

forma de incrementar la energía en caso necesario y dónde. 

6. - Suminis& o de agua: situación, dimensiones de tuberías, ca— 

pacidad, presión, temperatura máxima. 

7. - Suministro de vapor: situación, dimensiones de tubería, ca— 
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pacidad, temperatura, presión tipo de sistema de retorno. 

8. - Refrigeración: salmuera o agua fria, tipo de sistema, capa

cidad, temperatura, caudal, presión. 

9. - Caracterfsticas arquitectónicas del local: para seleccionar

las salidas de aire que se va a impulsar. 

pleo

drenaje

10. - Equipo y conductos de aire existentes: para su posible em- 

11. - Desagües: situación y capacidad, disposición de la red de - 

12. - Facilidades de control: generador de aire comprimido y — 

presión. Control eléctrico. 

13. - Fundación o basamiento: necesidades y disponibilidades, re- 

sistencia del edificio. 

14. - Requisitos de condiciones sonoras y control de vibraciones: 

relación entre la situación de los aparatos de refrigeración y ventilación - 

y las zonas crfticas. 

15. - Accesibilidad del equipo al lugar del montaje: ascensores, - 

escaleras, puertas, acceso desde la calle. 

16. - Reglamentación, local y nacional: lfneas de utilización desa

gUe, suministro de agua, ventilación de la refrigeración, construcción de - 

las salas de máquina, conductos, registros o llaves de humero y ventila- 

ción de los locales en general y de las salas de máquinas en particular. 
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c). - ESTIMACION DE LA CARGA DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 

La estimación de la carga sirve de base para seleccionar el equi

po de acondicionamiento. Debe tenerse en cuenta el calor procedente del— 

exterior en un " dfa de proyecto " , lo mismo que el calor que se genera - 

en el interior del local. Por definición " dfa de proyecto " es aquel en --- 

que: 

1. - Las temperaturas de los termómetros seco y húmedo alcan- 

za el máximo simultáneamente. 

2. - Apenas existe niebla en el aire que redusca la radiación so— 

lar. " Ganancias por insolación de las superficies de vidrio " 

3. - Todas las cargas internas son normales " ganancias interio— 

res y ganancias debidas a la instalación " . 

La hora de carga máxima puede establecerse generalmente por— 

simple examen de las condiciones del local; no obstante, en algunos ca -- 

sos deben hacerse estimaciones a diversas horas del dfa. 

En realidad, rara vez ocurre que todas las cargas alcancen su — 

máximo a la misma hora. Para obtener resultados reales deben aplicarse

varios factores de diversidad a algunos de los componentes de la carga. — 

Almacenamiento de calor, diversidad y estratificación " . 

Cargas Exteriores. 

Las cargas exteriores consisten en: 
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1. - Rayos de sol que entran por las ventanas. - La ganancia de - 

calor solar suele reducirse por medio de pantallas en el interior o exte— 

rior de las ventanas. 

2. - Rayos de sol que inciden sobre las paredes y techo. - Estos, - 

junto con la elevada temperatura del aire exterior, hacen que afluya el ca

lor en el espacio acondicionado. 

3. - Temperatura del aire exterior. - Una temperatura del exte— 

rior más alta que la del interior hace que el calor fluya a través de las — 

ventanas, tabiques y suelos. 

4. - Presión del vapor de agua. - Una elevada presión de vapor de

agua alrededor del espacio acondicionado, hace que el vapor fluya a tra— 

vés de los materiales que constituyen el edificio. Esta carga solo es apre

ciable en los casos de bajo punto de rocio interior. 

5. - Viento que sopla contra una pared del edificio. - El viento ha- 

ce que el aire exterior, con mayor temperatura y contenido de humedad - 

se infiltre a través de las rendijas de puertas y ventanas con lo que resul

ta una ganancia de calor latente y sensible. Toda o parte de esta infiltra— 

ción puede anularse por el aire que se introduce a través del aparato de - 

acondicionamiento a efectos de ventilación. 

6. - Aire exterior necesario para la ventilación. - Generalmente— 

se necesita aire exterior para renovar el interior y suprimir olores. Es- 

te aire de ventilación impone al equipo de acondicionamiento una carga de

enfriarniento y de deshumectación, ya que hay que sustraer calor o hume- 
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dad, o ambos. La mayorfa de equipos de acondicionamiento permiten dus

viar al aire exterior de la superficie de enfríamiento. Este aire exterior - 

desviado constituye una carga en el espacio acondicionado, análoga a la — 

infliltración; en vez de introducirse por las rendijas de las ventanas entra

en el local por el conducto de aire. La cantidad de aire exterior desviado

depende del tipo de aparato que se utiliza. Las mencionadas cargas cons- 

tituyen en conjunto, la parte de carga impuesta al equipo acondicionador, - 

que se origina en el exterior, y común a todas las instalaciones. 

Cargas Internas. 

Generalmente, las ganancias internas provienen de algunas ( o — 

todas ) de las siguientes fuentes: 

1. - Personas. - El cuerpo humano, en razón de su metabolismo, - 

genera calor en su interior y lo cede por radiación, convección y evapo— 

ración a través del sistema respiratorio. La cantidad de calor generado— 

y disipado depende de la temperatura ambiente y del grado de actividad

de la persona. 

2. - Alumbrado. - Los elementos de iluminación convierten la

energra eléctrica en calor y en luz. Una parte de este calor es radiante - 

y se almacena también parcialmente. 

3. - Utensilios. - Los restaurantes, hospitales, laboratorios y de

terminados establecimientos ( salones de belleza ) tienen aparatos eléctri

cos, de gas o de vapor que desprenden calor. 
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4. - Motores eléctricos. - Los motores eléctricos constituyen — 

una carga muy importante en las instalaciones industriales, por lo que de

be hacerse un cuidadoso análisis respecto a las horas de trabajo y su ca- 

pacidad antes de hacer una estimación de la carga. 

5. - Tuberfas y depósitos de agua caliente. - Las tuberfas de agua

caliente o de vapor que pasan por el espacio acondicionado, lo mismo que

los depósitos de agua caliente, aportan calor. En muchas aplicaciones in- 

dustriales estos depósitos son abiertos, por lo que se produce evapora— 

ción de agua dentro del local. 

6. - Diversas fuentes de calor. - Pueden existir otras fuentes de - 

calor y de humedad dentro del espacio acondicionado, como, por ejemplo, 

escapes de vapor ( máquinas de lavar y planchar ) , absorción de agua — 

por medio de materiales higroscópicos ( papel, tejidos, etc. ) . 

Además de las ganancias de calor que tienen su origen en el exte

rior o en el interior del espacio acondicionado, el propio equipo de acon- 

dicionamiento y el sistema de conductos producen una ganancia o pérdida - 

de calor. Los ventiladores y bombas que se utilizan para distribuir el --- 

aire o el agua en el sistema generan calor; también se añade calor cuando

los conductos de impulsión de aire o de retorno atraviesan espacios más - 

calientes. En los conductos de impulsión pueden producirse fugas de aire

frfo y en los de retorno fugas de aire caliente. 
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Cálculo de la carga de calefacción. 

La valoración de la carga de calefacción sirve de base para se - 

leccionar el equipo de calefacción. Normalmente se calcula dicha carga - 

considerando las temperaturas invernales que se producen generalmente - 

de noz:he; por este motivo no se toman en consideración las ganancias de - 

calor producidas por fuentes internas ( personas, alumbrado, etc. ). Es- 

ta evaluación debe tener en cuenta las pérdidas de calor a través de las - 

paredes del edificio que rodean los espacios acondicionados y el calor n¿- 

cesario para compensar las entradas de aire exterior, producidas por in- 

filtración o necesarias para la ventilación. 

Otro factor a tener en cuenta en la valoración de la carga de cale

facción es la variación de temperatura. Cuando se admite que la tempera- 

tura en el interior del local puede descender algunos grados durante pe— 

rfodos de la carga de proyecto, se podrá reducir la capacidad de los equi

pos de calefacción. Naturalmente, esto solo es aplicable a las instalacio- 

nes de funcionamiento continuo. 

La práctica de hacer descender bruscamente la temperatura

cuando el edificio esta desocupado, presupone la elección del equipo a ba- 

se de dicha reducción de capacidad. Si bien esta forma de funcionamiento

puede conducir a una apreciable economfa de combustible se necesita un - 

equipo adicional para el arranque en frIo. De hecho, puede ser necesario

afiadir este suplemento de capacidad incluso cuando la instalación esta — 

destinada a funcionar las 24 horas del dia, a causa de la carga de arran- 
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que en frfo necesaria después de una paralización forzada. Es, pues, evi

dente que el empleo de factores de almacenamiento para reducir la carga

de calefacción, en lo que concierne a la elección del equipo adecuado, de- 

be hacerse con mucho cuidado. 

Cálculo de la carga a grandes alturas. 

Como los cálculos de la carga de acondicionamiento se realizan - 

a base de los kilos necesarios para obtenerla, debe tenerse en cuenta que

to,Ja reducción en la densidad del aire supone un aumento del volúmen ne- 

cesaríc. 

1. - El contenido de humedad del aire ambiente estipulado, en el

proyecto de que se trate, debe ajustarse a la altura en que está situado el

equipo

2. - Los métodos de cálculo que se utilizan en la estimación de la

carga normal no sufren variación alguna, excepto en los factores que --- 

afectan a los cálculos de volúmen de aire o calor latente y sensible, que - 

deben multiplicarse por la densidad relativa del aire a la altura corres — 

pondiente. 

3. - A causa del mayor contenido de humedad del aire, el factor– 

de calor sensible efectivo debe ser corregido. 

Selección del Equipo. 

Después de hacer la evaluación de la carga, debe elegirse el --- 
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equipo cuya capacidad sea suficiente para neutralizar esta carga. El aire

impulsado hacia el espacio acondicionado debe tener las condiciones nece

sarias para satisfacer las cargas de calor sensible y latente que han sido

estimadas. 

2-- CONDICIONES DE PROYECTO. 

En este capitulo se exponen los datos a base de los cuales se es - 

tablecen las condiciones de proyecto exteriores para distintas localidades

y las interiores, o sea, las previstas en el proyecto. Las condiciones de - 

proyecto establecidas determinan el contenido de calor del aire, tanto del

interior como del exterior y afectan directamente a la capacidad del equi- 

po de acondicionamiento ejerciendo su influencia sobre la transmisión de - 

calor a través de la estructura externa del edificio y la diferencia entre - 

el contenido de calor del aire del interior y del exterior. 

a). - Condiciones exteriores de proyecto Verano e Invierno. 

Las condiciones climatológicas que se utilizan son las obtenidas - 

anteriormente. 

b). - Condiciones Normales de Proyecto - Verano. 

Las llamadas condiciones normales son recomendables en aque— 

llas aplicaciones destinadas al confort o a la refrigeración industrial, en - 

las que ocasionalmente es tolerable que se sobrepasen las condiciones -- 
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ambientales de proyecto, las cuales pueden sobrepasarse algunas veces — 

dentro del afío y durante cortos perfodos de tiempo. El margen o interva- 

lo de variación diurna es la diferencia media entre las temperaturas se— 

cas máximas y minimas durante un periodo de 24 horas. Este margen

diurno depende de las condiciones climatológicas del lugar. 

c). - Condiciones Limites de Proyecto - Verano. 

Las condiciones limites de proyecto exigidas durante el verano - 

deben tenerse en cuenta, sobre todo, en el caso de laboratorios y algunas

industrias en las cuales, si se rebasan las condiciones normales de dise - 

fío del local, incluso durante cortos perfodos de tiempo, pueden perjudi— 

carse o alterarse los productos o los procesos de fabricación. 

d). - Condiciones Normales de Proyecto - Invierno. 

Las condiciones normales de proyecto en invierno son las que se

recomiendan para todas las instalaciones de confort y calefacción indus— 

trial. La temperatura seca exterior podrá ser inferior a la indicada algu- 

nas veces durante el año, generalmente en las primeras horas de la mafía

na. 

e). - Condiciones Interiores del Proyecto para confort

Verano e Invierno. 

Las condiciones interiores del proyecto que se resefian en la ta— 
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bla 4. 1 se recomiendan para las aplicaciones indicadas en la misma. - 

Estas condiciones se han deducido en base a los principios termofisioló- 

gicos e higfenicos vistos anteriormente. 

f). - Condiciones Interiores para la Industria

La Tabla 4. 2 resefía las temperaturas más comunes y las hu— 

medades relativas que se utilizan en la preparación, elaboración de dis— 

tintos productos, asf como para el almacenamiento de mercancias en cru

do o acabadas. Estas condiciones son las que se emplean más comunmen

te y pueden variar con distintas aplicaciones. También pueden varias  

cuando se produzca un cambio en la fabricación, en el producto o en la in

formación disponible acerca del efecto de la humedad y la temperatura. - 

En todos los casos debe tenerse en cuenta que siempre se deben estable- 

cer estas condiciones de común acuerdo. 

Algunas de las condiciones que se mencionan en esta tabla, no tie

nen más efecto sobre el producto o sobre el proceso de fabricación, que - 

el de aumentar el rendimiento del personal manteniendo las condiciones - 

de confort. Esto normalmente mejorará la calidad de la mano de obra y - 

la uniformidad del producto, disminuyendo las piezas rechazadas y los

costos de fabricación. En algunos casos puede aconsejarse establecer

una transacción entre las condiciones requeridas y las de confort a fin de

mantener la calidad de producción compatible con bajos costos de fabrica

ción. 
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TABLA 4. 2

CONDICIONES INTERIORES PARA APLICACIONES INDUSTRIALES. 

Estos valores son facilitados a titulo informativo, las condiciones escogidas las

determina generalmente el cliente). 

INDUSTRIA APLICACION TEMP. HUMEDAD

seca OC relat. % 

ABRASIVOS Fabricación 24- 27 45- 50

FOSFOROS Fabricación 22- Z3 so

Secado 21- 24 40

Alrna cenaje 15- 17 50

APARATOS Arrollamientos, bobinas, 

ELECTRICOS material electrónico 22 15

Montaje lámparas 20 40

Instrumentos electrónicos

Fabricación y laboratorio 21 50- 55

Montaje termostato 24 50- 55

Montaje higrostatos 24 50- 55

Montajes de precisión 22 40- 45

Ensayos aparatos de me- 

dida 23- 24 60- 63

Montaje fusibles e inte- 

rrúptores 23 50

Fabric. condensad. 23 50

Almacén papel Z3 50

Aislamiento cables 24 65- 70

Pararravos 20 20- 40

Montaje y ensayo de dis- 30- 60

vuntores 24

Rectif. de Selenio y
Oxido de Cobre 23 30- 40

CERVECERLIk Consevaci6n de

Lúpulo 1 a 0 55- 60

Grano 1 27 60
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TABLA 4. 2

CERVECERIA Levadura Líquida 0- 1 75

BOMBONES DE

CHOCOLATE

Guarnición interior

Temple manual

Recubrimientos ( sala) 

Recubrimientos

27- 30

15- 18

24- 27

40- 50

50- 55

55- 60

Entrada 27 so

Máquina de recubrir 32 13

Decoración 21 40- 50

Túnel 4- 7

Empaquetado 18 55

Consevacion 18- 21 40- 50

CERVECERIA Cerveza clara 0- 2 75

Cerveza negra 4- 7 75

Cava de Fermentación

Cerveza clara 4- 7 75

Cerveza negra 13 75

Trasiego 0- 2 75

1

CERAMICA Ref ractarios

Modelado

Almac&n de arcillas

Decoracion

43- 65

27

15- 27

24- 27

50- 90

60- 70

35- 65

45- 50

COSMETICOS Fabricación 18- Zl

CUERO Secado

Curtido vegetal_ 21 75

Curtido al crorno 49 75

Almacenaje 10- 16 40- 60

DESTILACION Conservación de

Grano 15 35- 40

Fermento líquido 0- 1

Fabricación

Envejecin-.tiento

15- 24

18- 22

45- 60

50- 60 -
1
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TABLA 4. 2. 

IMPRENTA Litografía en color

Sala de prensa 24- 27 46 - 48

Almacenaje 2 - 2 49-; 1

Impresi6n de papeles

tejidos

Almacenaje y plegado

Conf:>rt

Conf) rt

OPTICA Fusi6n

Pulimiento

Conf:)rt

27 80

MATERIAL

FOTOGRAFICO

Secado

Corte y empaquetado

Almacenaie de : 

7 a 52

18- 24

40- 80

40- 70

Papel de base 21- 24 40- 65

Película normal 16- 27 45- 50

Pelicula al nitrato 4- 10 40- 50 — 

MATERIAL

PLASTICU

Fabricación

Moldeado

Fabr. celofán

27 25- 30

24- 27 45- 65

MUNICIONES Elementos de percusi6n

Secado de piezas 88

Secado de pinturas

Secado p6lvora negra

Carga detonadores y espoletas
Proyectiles trazadores

43

52

21

Z7

40

40

PRODUCTOS

DE

FARMACIA

Consevaci6n de polvos

Antes de la fabricación 21- 27 30- 35

Después de la fabricaci6n 24- 27 15- 35

Trituraci6n

Comprimidos

Recubrimientos

27

21- 27

27

35

40

35

Comprimidos polvos, efervesc. 1 32 15

Preparados hipodérmicos 1 24- 27 30
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TABLA 4. 2

PRODUCTOS Coloides 21 30- 50

DE Jarabes para la tos 27 40

FARMACIA. Produetos glandulares 25- 27 5- 10

Fabricación de ampolletas 27 35

Capsulas de gelatina 25 40- 50

Almacenaje de cápsulas 24 35- 40

Microanálisis confort

Productos biológicos 27 35

Extracto de hígado 21- 27 ZO- 30

Sueros Confort

Animales Confort

TABACO Cigarrillos , cigarros

fabricación 21- 24 55- 65

Humectación 32 85- 88

Separación de troncos 24- 30 75

Conservación - preparación 26 70

Empaquetado 24 75

Embalaje r expedición 24 60

TEXTILES Algodón

Laboreo - batido 21- 24 55- 70

Cardado 28- 31 50- 55

Estirado y bobinado 27 55- 60

Hilado de anillos

Encaje clásico 27- 30 60- 70

27- 30Trama larga

Trabajo normal 27- 30 55- 60

Bobinado y urdido 26- 27 60- 65

Tejido 26- 27 70- 85

Almacenaje 24 65- 70

Peinado 24 55- 65

Telas ( linos) 

Cardado, hilado 24- 27 60

Tejidos 27 80

Tejidos de lana

Batido 27- 30 60
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TABLA 4.? 

TEXTILES Cardado Z7- 30 65- 70

Hilado 27- 30 50- 60

Almac enaj e 24- 27 60

Tejido

Tejidos ligeros

Tejidos espesos

Estirado

27- 30

27- 30

55- 70

60- 65

24 50- 60

Lanas peinadas

Cardado, peinado 27- 30 60- 70

Estirado 27- 30 50- 70

Hilado 27~ 30 50- 55

Bobinado y devanado Z4- 30 55- 60

Tejido 27 50~ 60

Acabado 24- 27 60

Seda

Prep. y almacenaje 27 60- 65

Hilado y tejido 27 65- 70

Torcido 27 60

Seda artificial

Hilado 27- 32 50- 60

Torcido 27 55- 60

Tejido

Rayón

Acetato

Rayón hilado

27 50- 60

Z7 55- 60

27 80
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TABLA 4. 2

TEXTILES Batido 24- 27 50- 60

Cardado, Torcido, Es- 

tirado

Género de punto

27- 32 50- 60

Viscosa o celulosa preci- 

pitada 27- 30 65

Fibras sintéticas

Preparaci6n y tejido de
Viscosa

11 Gelonese

Nylon

27 60

í

27 50- 60

CR15TAL Corte

Sala laminaci6n polivinilo

Confort

13 15
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Generalmente, se adoptan las adecuadas condiciones especificas

en las aplicaciones industriales por uno o más de los siguientes motivos: 

1. - Es necesario una temperatura constante cuando se trata de - 

realizar medidas con escaza tolerancia, calibraciones u operaciones de - 

fresado o esmerilado para evitar las expansiones y contracciones de las - 

piezas de máquinaria, de los productos máquinados o de los instrumentos

de medida. Normalmente, más importante que mantener un nivel determi

nado de temperatura es conseguir que esta sea constante. 

Los materiales no higroscópicos tales como metales, vidrio, --- 

plástico, etc., tienen la propiedad de retener molecular de agua en el in- 

terior de grietas microscópicas que se producen en su su superficie, for- 

mando de este modo una pel1cula superficial invisible y descontinua. La

densidad de esta pelfcula aumenta con la humedad relativa. Por esto, en

muchos casos debe mantenerse la película por debajo de un punto critico, - 

a partir del cual los metales pueden rayarse o la resistencia eléctrica de - 

unos materiales aislantes puede disminuir de una forma muy notable. 

2. - En los talleres donde se fabrican o almacenan piezas de su— 

perficies muy pulimentadas se mantine constante la hw-nedad relativa y la

temperatura para evitar la formación de esa peIrcula de humedad.. En es- 

tos casos se mantienen ambas ligeramente por debajo de las condiciones - 

de confort para reducir al mfnimo la transpiración del operario. También

se mantienen constante la humedad y la temperatura en salas de máquinas

para evitar el rallado o la corrosión de ciertas partes de la máquinaria. - 
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En estos casos, si las condiciones no se mantienen durante las 24 horas - 

del día, la puesta en marcha del sistema de acondicionamiento después de

un perfodo prolongado de parada, debe hacerse con mucho cuidado; ( 1) du

rante el verano la humedad acumulada debe reducirse antes de reducir la

temperatura; ( 2) durante el invierno debe evitarse la introducción de hu— 

medad antes de que los materiales hayan sufrido un caletamiento, si es — 

tos se han enfriado a consecuencia de los perfodo-s de parada del sistema - 

de acondicionamiento. 

3. - Es necesario el control de la humedad relativa para mante— 

ner la resistencia, flexibilidad y recuperación de materiales higroscópi— 

cos, tales como papel y los tejidos. También debe controlarse la hume— 

dad si se quiere reducir la posibilidad de formación de cargas de electri- 

cidad estática. Estas se reducen a un mfnimo con humedades relativas su

periores al 55 97, . 

4. - Son necesarios el control de la temperatura y el de la hume - 

dad cuando se requiere regular la velocidad de las reacciones quImicas o

bioquImicas, por ejemplo, el secado de varnices, recubrimientos de azú- 

car, preparación de fibras sintéticas o sustancias quimicas, fermenta— 

ción de la cerveza. Generalmente, las temperaturas elevadas acompafía— 

das de humedad relativa baja aumentan las velocidades de secado, y acom

pafiadas de humedad relativa alta, aceleran procesos como el de fermenta

ción de la cerveza. 

S. - Los laboratorios requieren un control preciso de la humedad
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y la temperatura, o de una de las dos; los destinados a control de calidad

y verificación suelen estar proyectados para mantener unas condiciones - 

de 23' C y 50 97, de humedad relativa. 

6. - En algunas aplicaciones industriales en que la carga térmica

es excesiva las máquinas o materiales no se benefician del control de hu- 

medad y temperatura, pueden ser aconsejable realizar una refrigeración - 

local para el alivio o descanso de los operarios. Generalmente, las con— 

diciones que han de mantenerse por estos procedimientos están por enci- 

ma de las condiciones normales de confort. 

3. - ALMACENAMIENTO DE CALOR, DIVERSIDAD

Y E S TRA TIF ICA C ION. 

El procedimiento de valorar la carga normal ha sido evaluar la - 

ganancia instantánea de calor dentro del espacio acondicionado y suponer - 

que el equipo de refrigeración eliminará el calor con la misma velocidad - 

con que se produce, No obstante, ha quedado demostrado que los equipos - 

seleccionados a base de esto resultan sobredimensionados y, por consi— 

guiente, pueden mantener condiciones ambientales muy inferiores a las - 

del proyecto original. Un análisis exhaustivo del problema, acompañado - 

de investigaciones y pruebas, ha demostrado que ello es debido a : 

1. - Almacenamiento de calor en la estructura del edificio. 

2. - No simultaneidad de los valores máximos de los componen -- 

tes de la carga térmica ( diversidad ) . 
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3. - Estratificación del calor, en algunos casos. 

Generalmente, la carga real de refrigeración es muy inferior a - 

la ganancia máxima de calor instantánea y, por lo tanto, se necesita un - 

equipo más pequeño para realizar un trabajo determinado. Por añadidura, 

las cantidades de aire o de agua o de ambas, son reducidas, de lo que re- 

sulta un sistema más pequeño en conjunto. Además si el equipo trabaja - 

más durante los perfodos de carga máxima o se permite que la temperatu

ra interior awnente unos grados más de lo previsto en los momentos de

carga máxima, mientras funciona el refrigerador, o ambas cosas a la — 

vez, todavía podremos obtener una mayor reducción en la capacidad del

equipo. Cuando más pequeno es el equipo, y más se le hace trabajar en - 

los momentos de carga máxima, menor será el precio de costo para el - 

cliente y menores serán también los gastos que origine su funcionamiento. 

Por otra parte, es un hecho bien conocido que todo equipo dimencionado - 

de forma que se adapte lo más exactamente posible a las necesidades de - 

la instalación, trabaja mucho mejor y con mayor rendimiento. Además si

se selecciona un equipo más pequeño a base de perfodos más largos de

funcionamiento con carga máxima, resulta un sistema más económico y

eficiente en las condiciones de trabajo con carga parcial. 

Como, en la mayorfa de los casos, los equipos que se instalan

para realizar una función determinada son más pequeños, existe menor

margen de error: esto exige un trabajo de ingenierfa más exacto que in— 

cluya el estudio de la distribución del aire y el equilibrio del sistema. 
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Sí se trata de un edificio de varias plantas con varias habitacio- 

nes en cada una de ellas, lo que generalemente se desea es dotar el siste

ma de alguna flexibilidad, tanto en la carga térmica de los locales como - 

en la distribución del aire, para permitir el control individual de cada ha- 

bitación. Generalmente, es recomendable que toda reducción en concepto

de almacenamiento y de diversidad se haga sobre la carga total de refri- 

geración, o carga del edificio, manteniendo una actitud conservadora res

pecto a la carga de los locales o a la distribución del aire. Esta actitud - 

debe determinarse por el proyectista, teniendo en cuenta las exigencias - 

del proyecto y los deseos del cliente. Un sistema proyectado de este mo- 

do, es decir, reduciendo al máximo la carga de refrigeración global, pe- 

ro manteniendo menor reducción en la carga de los locales o en la distri- 

bución del aire, satisface todas las necesidades de flexibilidad, excepto - 

en las horas punta. Además, un sistema en estas condiciones tiene menor

precio de compra y unos costos de funcionamiento más bajo. 

a). - Almacenamiento de calor en las estructuras del Edificio. 

La ganancia instantánea de calor, en su caso general de acondi- 

cionamiento a efectos de confort, se compone de calor solai; iluminación, 

personas, transmisión a través de las paredes, suelos y vidrios, infiltra

ción y aire de ventilación y, en algunos casos, máquinaria, utensilios, etc. 

Gran parte de esta ganancia instantánea de calor es calor radiante que no

constituye una carga instantánea para el equipo, por -que debe incidir so- 
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bre la superficie de un sólido y ser absorbida por ella antes de convertir

se en una carga del equipo. La descomposición de las distintas ganancias

instantáneas de calor en calor radiante y calor de convección se efectúa, 

aproximadamente, como sigue: 

TABLA 4. 3

Fuente de Ganancia de Calor Calor de

Radiación

Calor de - 

Convección

Solar, sin persianas interiores 100 q7e
Solar, sin persianas interiores 58 97, 42 97, 
Luces Fluorecentes 50 97, so 97, 
Lámparas de incandecencia 80 97, 23 97, 
Personas * 40 97, 20 97, 

Infiltración y ventilación 100 g7c
Máquinaria y utensilios 20- 80 97, 80- 20 97, 

El 40 % restante se disipa como carga latente. 

La carga que originan la máquinaria y utensilios varia en fun— 

ción de la temperatura de su superficie. Cuando mayor es esta tempera— 

tura, mayor es la carga de calor radiante. 

b). - Temperatura constante y perfodos de funcionamiento

del Equipo. , 

Cuando el calor radiante que se origina en cualquiera de las fuen

tes enumeradas en la tabla 4. 3, i= dc sobre una superficie sólida es -- 
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absorbido, elevando la temperatura del material en la superficie, con -- 

respecto a la del material interior y la del aire continuo a dicha superfi— 

cie. Esta diferencia de temperatura hace que el calor se transmita al in- 

terior del material ( por conducción ) y desde la superficie al aire ( por - 

convección ). El calor transmitido por conducción desde la superficie se - 

almacena, y el transmitido por conducción desde la superficie se conviel 

te en una carga instantánea de refrigeración. La fracción del calor radia- 

do que se almacena depende de la razón aritmética de la resistencia del

material al flujo térmico a la resistencia al flujo térmico en las capas

de aire. En la mayorfa de los materiales de construcción la resistencia — 

térmica del material es mucho menor que la resistencia térmica del aire; 

por eso la mayor parte del calor radiado será almacenado. No obstante, a

medida que continúa este proceso de absorción del calor radiante, el mate

rial se calienta progresivamente y pierde su capacidad de almacenar más

calor. 
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Otro factor que afecta notablemente al almacenamiento de calor- 

es el perfodo de funcionamiento del equipo de acondicionamiento. Todas - 

las curvas de las figuras 4. 1 a 4. 4 representan la carga real de refrige

ración en funcionamiento ininterrumpido durante las 24 horas. Si cesa el - 

funcionamiento del acondicionador al cabo de 16 horas, parte del calor al

macenado pormanecerá en las estructuras del edificio, este calor debe — 

eliminarse y aparecera como una carga remanente cuando al dia siguien- 

te tenga que ponerse funcionamiento el sistema de refrigeración. 

Sumando esta carga remanente a la carga de refrigeración de -- 

ese dfa, obtendremos la carga real de refrigeración para 16 horas de fun

cionamiento. 
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Ecuación: Carga de

refrigeración kcalib - ( Máxima aportación solar kcalib.m- ( Tabla Y. 5
superficie ac' istalada, m']. 

lfactor d. sombra, factor de atmósfera. etc. Cap ? Y. Y
jf­ t., da almacenamiento 1

Elemento de sombra interior es cualquier tipo de pantalla situada detrás de la superficie acristalada. 

Estos factores se aplican cuando se mantiene una TEMPERATURA CONSTANTE en el interior de¡ edificio durante el periodo de funcionamiento
del equipo. Cuando se permita una variación de temperatura, resulta un almacenamiento adicional durante periodos de máxima carga. 

peso por metro cuadrado de piso. 

Local con uno o más muros al exterior - (
Peso de muros exteriores, kg) + 112 ( Peso de tabiques, suelo y techo, kg) 

superticie de¡ suelo d.¡ local, mi

Local interior ( sin muros exteriores) - 
112 ( peso de tabiques. suelo y techo, kg)_ 

superficie de¡ suelo de¡ locpi, m* 

Local en sótano ( piso sobre suelo) - (
pes cel suelo, kg) + ( Peso de muros exteriores. kg) + 112 ( peso de tabiques y techo, kg) 

superficie de¡ suelo de¡ local, m' 

Peso de muros exteriores. tabiques, pisos. estructura y soportes, kg
Edificio 0 zona entera

superficie de suelo con acondicionamiento de aire. m , 

Si el suelo está recubierto de una alfombra : El peso de[ suelo debe multiplicarse por 0.50 a fin de compensar el efecto aislante de la alfombra. 
Los pesos por m- de los tipos de construcción más usuales se encuentran en las TablasY. 11 hasta Y -Z3
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La curva superior representa la ganancia instantánea de calor, y

la inferior la carga real de refrigeración para este día, cuando se mantie

ne constante la temperatura durante el periodo de funcionamiento del equi

po. La Unea de puntos representa la carga adicional que permanecicral—. 

macenada en la estructura del edificio. La temperatura del espacio acon- 

dicionado aumenta durante los perfodos de inactividad del equipo no sola— 

mente a causa de la transmisión de calor durante la noche, sino por el -- 

calor almacenado, y volverá a manifestarse en el punto de control o com- 

probación durante el periodo de inactividad del equipo. 

Cuando los perfodos de funcionamiento son más cortos, aumenta

la carga remanente por -que queda más calor almacenado en el edificio en

el momento de pararse el equipo. 

c). - Variación de la temperatura en el espacio acondicionado. 

Además del almacenamiento del calor radiante que se produce a

temperatura ambiente constante, también se almacena calor en las es— 

tructuras del edificio, cuando la temperatura del espacio acondicionado

se somete a variaciones forzadas. Si la capacidad de refrigeración del

sistema equilibra a la carga, la temperatura del espacio acondicionado

permanece constante durante todo el perfodo de funcionamiento. Por otra - 

parte, si la capacidad de refrigeración del sistema es inferior a la carga

real en cualquiera de los puntos de la curva, la temperatura aumentará. - 

A medida que aumenta la temperatura del espacio acondicionado disminu- 
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ye la convección de calor y, en consecuencia, aumenta el calor radiante - 

que se almacena en las estructuras del edificio. Este fenómeno se ilustra

en la figura 4. 5

e-a- r.go- Yea -L ap- Ye_,FV;, 2P_'( G_X_ LCiYL

13 a- t,e m Pe. rat u- rcL v_cy\si_,.LyLt.e. 

c_cLr_IcL IecLL & e YeSYL9evla_81, 2 YL. insta -Lain- a) 
CL

3 , re- c rt. u a YL a oLri h- de. - LeYAPeya-tuy'e_- LC' r, 

f 0. YL CL e: 1 L' 1' 
I - ckeL Loca. L_ 

T Ue n tdn, 

Carga Real de refrigeración con temperatura

variable en el local. 

Fig. 4. 5

La curva de trazo continuo representa la carga real de refrigera

ción debida a la ganancia de calor solar, a través de una pared orientada - 

al oeste, manteni<Erndose constante la temperatura del local en funciona— 

miento de 24 horas. Supongamos que la máxima capacidad frigorffica dis- 

ponible se representa por el punto ( a) , y que esta capacidad está contro- 

lada para mantener una temperatura constante con carga parcial. Cuando

la carga real de refrigeración supere la capacidad de refrigeración del - 
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equipo, la temperatura crecerá como indica la curva inferior. La carga - 

real de refrigeración cuando varfa la temperatura, esta representada — 

por la Unea de trazo. Esta forma de operar es semejante utilizando dis- 

tintos perlodos de funcionamiento y distintos tipos de construcción. 

NOTA: cuando se proyecta un sistema admitiendo que se produz- 

ca una oscilación de temperatura, la máxima oscilación se produce sola - 

mente en las horas punta de los dfas de proyecto, entendiendose por tales

los dfas en que todas las cargas alcanzan su máximo simultáneamente. 

En condiciones normales de funcionamiento, la temperatura permanece

constante, o varla muy ligeramente. 

d). - Preenfriamiento para aumentar el calor almacenado. 

Enfriando previamente el local por debajo de la temperatura de- 

seada se aumenta el almacenamiento de calor en las horas punta, cuando - 

la temperatura de pre -enfriamiento se mantiene a un nivel determinado. - 

Esto se produce por -que la variación potencial de temperatura aw-nenta — 

creciendo la cantidad de calor almacenado en las horas punta. En los lo— 

cales donde se realiza ese enfriamiento previo a una temperatura infe--- 

rior, en el momento que llegan los ocupantes se regula el termostato al - 

punto superior de control que corresponde a la temperatura de confort, y

no se produce ningún almacenamiento adicional. En estas condiciones, la

unidad enfriadora deja de funcionar y no se produce refrigeración durante

este perfodo de calentamiento. Cuando la unidad de refrigeración vuelve- 
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a actuar, la carga se encuentra aproximadamente en el punto donde se – 

encontrarfa si no hubiese habido enfriamiento previo. Este pre- enfria

miento es muy útil para reducir la carga de refrigeración en sitios tales - 

como iglesias, salas de cine, etc., donde la temperatura de pre- enfria— 

miento puede mantenerse constante cuando el punto de control y la varia– 

ción de temperatura del local se elevan 4 o 5' C . 

e). - Diversidad de las cargas de refrigeración. 

La diversidad de cargas resulta de la poca probabilidad de que – 

se produzcan simultáneamente la totalidad de las cargas de refrigeración

en un dfa proyectado. En los sistemas de acondicionamiento de gran volú

men se aplican los factores de diversidad a la capacidad de refrigeración

del sistema. Estos factores varian con el lugar, tamaño y tipo de instala- 

ción aplicandose discrecionalmente según el criterio del proyectista. 

Generalmente, pueden aplicarse estos factores de diversidad a- 

las cargas de iluminación y personal ocupante en las oficinas de varias – 

plantas, hoteles, ya que la posibilidad de que en las horas punta coinci— 

dan todos los ocupantes con el encendido de todas las luces es muy remo- 

ta. Normalmente, en los grandes edificio y oficinas, algunas personas se

ausentarán, y en los despachos que queden vacios es natural que las lu— 

ces permanezcan apagadas; al mismo tiempo, aparte de que las luces de- 

berán estar apagadas en las oficinas vacias, en una instalación suele ha– 

ber más luces que las que normalmente estan cscen idas por razones de
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mantenimiento. En consecuencia, puede hacerse uso de este factor de di — 

versidad y aplicarlo a las personas y al alumbrado antes de proceder a la

selección del equipo de enfriamiento. 

La magnitud del factor de diversidad depende de las dimenciones

del edificio y del criterio del proyectista respecto a las circunstancias -- 

que concurren en él. Por ejemplo, en una oficina pequeña que tenga uno o - 

dos ocupantes el factor de diversidad será uno, es decir, no hay reduc— 

ción, extendiendo esto a una planta con 50 o 100 ocupantes, puede admitir

se que el 5 o 10 97, de los mismos estaran ausentes del local en las horas - 

puntas, y en un edificio de 20, 30 o 40 puede admitirse que el 10 o 20 % - 

esta ausente durante esas horas. Un edificio en el que predominen los lo- 

cales de venta tendrá mucha gente fuera del local, de acuerdo con la mal - 

cha normal del negocio. 

El mismo criterio puede aplicarse a los apartamentos y hoteles. 

Normalmente, en las horas de máxima carga solar se encuentran pocas - 

personas en los hoteles, y las luces estan encendidas unicamente después

de la puesta del sol. Por este motivo en los apartamentos y hoteles el fac

tor de diversidad puede ser mucho menor que en los locales de oficinas. 

Esta reducción en la carga de refrigeración es real y debe apli— 

carse en los casos posibles. 
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Factores tfpicos de diversidad o coeficientes de simul- 

taneidad para grandes edificios. 

aplicables a la capacidad de refrigeración ). 

TIPO DE APLICACION

FACTOR DE DIVERSIDAD

Ocupantes Luces

Oficinas 0. 75aO. 90 0. 70 aO. 85

A partamento, Hotel 0. 40aO. 60 0. 30aO. 50

Grandes Almacenes 0. 8OaO. 90 0. 90a 1. 00

Industrial 0. 85 aO. 95 0. 8OaO. 90

Un factor de diversidad también serfa aplicable a la carga térmi- 

ca por máquinaria

f). - Estratificación del Calor. 

Existen normalmente dos situaciones en las que el calor se estra

tifica reduciendo la carga de refrigeración impuesta al equipo acondiciona

dor. 

1. - El calor se estratifica en los locales de techo alto, en los — 

que el retorno o extracción del aire se hace a través del techo. 

2. - El calor puede estratificarse también encima de los cielos – 

rasos colgantes con luces indirectas y/ o sistemas de retorno por cámara

o espacio de pleno situados en el techo. 

La primera situación se produce, generalmente, en la industria, 
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iglesias, salas de espectáculos e instalaciones semejantes. La segunda, - 

en hoteles, apartamentos y locales de oficinas. En ambos casos lo que - 

ocurre es que, como el aire caliente tiende a elevarse, permite la estra- 

tificación de las cargas de convección procedentes del techo, de las lu— 

ces y de la parte superior de las paredes. La fracción de carga convecti- 

va del techo es aproximadamente el 25 % de la carga total ( el resto es - 

radiación ); la correspondiente a la carga de alumbrado es el 50 % con lu- 

ces fluorecentes, y el 20 % con lámparas de incandecencia; y la carga de - 

transmisión por las paredes aproximadamente de un 40 97, . 

En los locales con techo alto, gran parte de la carga de convee- 

ción que se produce a niveles superiores a los de impulsión de aire fres- 

co, se estratifica a la altura del techo. Parte de la carga se introduce por

efectos de inducción con la corriente de aire que se suministra al local. - 

Normalmente el 80 % se estratifica y el 20 % se induce. Si el retorno de

aire realiza por el techo, ésta carga de convección, que se produce por - 

encima de la corriente de aire fresco, debe descontarse a la carga de — 

aire acondicionado. El resultado es una notable reducción de carga si el - 

aire ha de ser expulsado al exterior. Normalmente, no suele ser prácti- 

co, extraer más aire del necesario, sino que debe hacerse introduciendo - 

aire exterior a través del acondicionador. En este caso, el aumento de - 

de carga es mayor que la reducción que se obtendría por extracción del - 

aire. 

Un aumento de S. 5 a 1 l' C en la temperatura del aire que se ex
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trae puede considerarse como una reducción de carga cuando la cantidad - 

de calor aportado por convección por encima de la corriente de aire fres- 

co es suficientemente grande. 

El aire caliente se estratifica en el techo, cuando no se produce - 

su extracción y rápidamente aumenta su temperatura, por lo que no debe - 

preverse ninguna reducción de la carga, cuando no es extrardo el aire a - 

través del techo o del tejado. 

Cuando existen techos suspendidos, parte del calor de convec--- 

ción, debido a la iluminación indirecta del local, entra en la cámara de — 

pleno, y lo mismo ocurre con el calor radiante dentro del local ( solar, — 

alumbrado, de las personas, etc.), que incidiendo sobre el techo, lo ca— 

lienta y hace que afluya el calor al espacio o cámara de pleno. Estas fuen

tes de calor aumentan la temperatura del aire en el espacio de pleno, lo - 

que hace que el calor afluja al lado inferior de la estructura del suelo su- 

perior. Cuendo este pleno de techo se utiliza para retorno del aire, par- 

te de este aire circula alrededor y por encima de las lámparas o apara— 

tos de las luces transportando más calor de convección hacia el espacio - 

de pleno. El calor contenido en el espacio de pleno del techo tiende a

aplanar " la carga del acondicionador y la del local. 
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4. - GANANCIAS POR INSOLACION DE LAS

SUPERFICIES DE VIDRIO. 

a). - Radiación Solar Directa y Difusa. 

La intensidad de la radiación solar en el limite de la atmósfera - 

es de 1209 Kcal/ h m2 , aproximadamente, el 21 de diciembre, cuando la

tierra está en su perihelio, y de 1125 Kcal/ h m2 el 21 de junio, cuando- 

estáen su afelio. En otras epocas del año la intensidad de la radiación so

lar varia entre estos lEmites. 

Al atravesar la atmósfera disminuye considerablemente la inten- 

sidad de la radiación solar, de forma que una parte importante de ella se

refleja hacia el espacio, dentro de la atmósfera o es absorbida por diver- 

sas particulas. La radiación difusa, debida a la reflexión que se produce - 

en las partreulas de vapor de agua, de ozono, o de polvo se reparte de — 

una manera sensiblemente uniforme por la superficie de la tierra. Radia- 

ción directa, es la parte de la radiación inicial que incide directamente - 

en la superficie de la tierra. Los valores relativos de estas dos radiacio- 

nes son variables y dependen: 

1. - De la distancia que deben recorrer los rayos a través de la - 

atmósfera para alcanzar un punto de la tierra. 

2. - De la limpieza de la atmósfera. 

Cuando la distancia a recorrer en el interior de la atmósfera

aumenta, o la atmósfera sc hace más opaca, disminuye la radiación di— 
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recta y aumenta la difusa. Cuando una de las dos, o ambas, aumentan, el

aumento resultante es reducir la cantidad de calor que llega a la superfi— 

cie de la tierra. 

b). - Vidrio Ordinario. 

La ganancia de calor a través de un vidrio ordinario depende de - 

su situación geográfica ( latitud ) , del instante considerado ( hora, mes) 

y, finalmente de su orientación. La componente de radiación directa ori- 

gina ganancia de calor en el espacio acondicionado solo cuando la ventana

es atravesada por los rayos solares, mientras que la componente de ra— 

diación difusa origina ganancia de calor cualquiera que sea la posición de

la ventana en relación con el sol. 

El cristal ordinario absorbe una débil proporsión de la radiación

solar ( 5 a 6 7, ) y refleja o transmite el resto. La magnitud de calor re — 

flejada y transmitida depende del ángulo de insidencia ( ángulo formado — 

por la normal al cristal con la dirección de los rayos del sol ). Para pe— 

queños angulos de incidencia se transmite de un 86 a 87 97, y se refleja de

un 8 a 9 97, ( fig. 4. 6 ) , cuando aumenta el ángulo de incidencia aumenta - 

también el calor reflejado y disminuye el transmitido ( fig. 4. 7 ) . La ga- 

nancia total por insolación comprendera el calor transmitido más un 40 97, 

aproximadamente del calor absobido por el cristal. 
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NOTA: Se admite que el 30 97, del calor absorbido por el vidrio — 

se transmite al local, fundamentandose enel siguiente razonamiento: 

1. - En verano, con un viento de 8 Km/ h , el coeficiente de con— 

vección exterior es igual a 18. 0 Kcal/ h m2 o C . 

2. - Si la velocidad del aire es de 0. 5 a 1 m/ seg., el coeficiente

de convección interior es de 6. 4 Kcal/ h m2 o C . 

3. - Si son iguales las temperaturas ambiente interior y exterior, 

la del cristal es superior a ambas. 

En estas condiciones: 
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a). - El porcentaje de calor absorbido por el cristal y cedido al - 

6. 4 x 100

18. . 0 = 
28. 6 97, , o sea alrededor de un 30 97, 

b). - El porcentaje de calor absobido por el cristal y transmitido

al exterior es de: 

18. 0 x 100

i.- 71. 4 q7e , o sea alrededor del 70
18 . 

A medida que la temperatura exterior aumenta, lo hace tam

bién la del cristal, haciendo que más calor del absorbido por este sea --- 

aportado al local. Esto puede tenerse en cuenta sumando al calor que se - 

trasmite a través del cristal ( por diferencia de temperatura interior y — 

exterior ) el 30 7, constante del calor que entra en el local por radiación. 

5. - Este razonamiento se aplica también en los casos en que la— 

temperatura exterior es más baja que la del local. 

La tabla 4. 5 da las insolaciones correspondiente a las latitudes - 

de 10, 20 y 30, para cada mes del afío y cada hora del dia. 

Estos valores comprenden tanto la radiación directa y difusa co

mo el porcentaje de calor absorbido por el cristal y transmitido al local. 

La tabla no incluye la transmisión de calor debida a la diferencia de tem- 

peratura entre el aire exterior y el interior. 

Los valores de la tabla 4. 5 se han determinado de acuerdo con - 

los siguientes hipótesis: 
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1. - Una superficie acristalada igual al 85 97, de la sección de la - 

abertura de la pared, de forma que el 15 97, representa el marco. Esta — 

es la proporción normal para marcos de madera. Si estos fueran metáli- 

97cos, se considera como superficie acristalada el 100 0 del aréa del hue — 

co de la pared. En efecto, la conductividad del marco metálico es muy — 

elevada y el calor solar absorbido por éste se transmite casi instantánea- 

neamente. 

2. - Atmósfera limpia. 

3. - Punto de rocio de 19. 5' C

4. - Al nivel del mar. 

Si estas hipótesis no corresponden a las condiciones del proyec- 

to habra que utilizar los coeficientes de corrección qué se dan al pie de - 

la tabla 4. 5 . 

c). - Diferentes tipos de cristal, con o sin persiana. 

Los cristales especiales absorben una fracción más importante - 

de la radiación solar, por las siguientes razones: 

1. - Por que suelen ser más gruesos. 

2. - Por que pueden haber sido tratados con objeto de aumentar. 
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APORTACIONES SOLARES A TRAVÉS DE VIDRIO SENCILLO

kcai/ h x ( m' de abertura) 
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APORTACIONES SOLARES 1, TRAVÉS DE VIDRIO SENCILLO
kcai/ h X ( m2 de abertura) 
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APORTACIONES SOLARE7 A TRAVÉS DE VIDRIO SENCILLO

kcal/ h x ( & 2 de abertura) 
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CAPITULO 4, GANANCIAS POR INSOLACIóN DE LAS SUPERFICIES DE VIDRIO 1- 41

TABLA 4. 5 ( conc.) 

TABLA 15. APORTACIONES SOLARES A TRAVÉS DE VIDRIO SENCILLO ( Cont.) 
kcaljil x ( rn2 de abertura) 
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Época Orientación 6 7 a 1 9 1 lo 11 12

m 97 54 32 35 38 38 38 35 39 35 32 54 86 131

ME 320 Fí—o 303 190 el 38 38 38 3a 35 32 27 16 SE

E 341 í3-6 439 385 257 119 38 35 38 35 32 27 16 E- 

se 738 73 0 íq—s Tal- 268 92 92 38 39 35 32 27 16 me

21 Junio 16 27 32 94 1 9 51 37 27 1 m 22 Diciemtwe

7 32 35 38 38 92 192 268 301 295 234 134 No

0 1: 27 32 33 38 33 39 119 257 395 439 438366- 
341 0

1 27 32 35 38 3a 38 38 el 198 303 - 72-2 320
so

Horiz.. 1. 1 84 222 363 485 569 1 629 642 629 569 1 485 1 363 22 84 H., ia.. tai

í sí136 32323 35 38 3: 3: 3 3a 35 32 38 5

28787 3 4, 2. 284 79 3 3 3 38 1 35 32 27 13 SIE

e 3203 0 4531 4444 « 444 . 390 . éS 116 . 38 . 35 38 35 32 2 7 1333 E

SE 146 260 322 312 1 298 222 4040o 3,5 33 31 27

F13
31313 N E 21 E-. 

22 Julio
1 13 27 35

79 13,

89
17lo

7

Il3
701, 0

1 1 70 31 271 I> 13 m

y 13 27 32 35 4 113 1122170 298 339 322 260 146jé No
21 N­­ b, i, 

21 May. 0 13 27 32 35 3& a 3 36 1 Id 265 390 320

No 13 27 32 3 5 343* 38 38 33 81 lo 1, 9 a4 344 287
Horiz.. tel

r4

65

19

198

21

341

29

463

35

5 oo550

38k3 lo 631

38

6 1. 

33# 938

150

38

63

35

3, 1 190

29 2

65

19

Horizontal

5

HE e, 276 222 124 43 30 38 3# 3838 38 35 29 2: a se

E 2 wa 439 393 27373273 138122 3a 38383# 35 29 21 a E

130 284 374 396 37 7 290 179 67677 36 35 29 21 a mi! 20 Febrero

24 Ag
5 a 21 5 134 241 2: 3 276 632, 3263 241 138 65 21 a m

y se a 21 29 3, 3, 3 1 7 179 290 317 396 374 284Í 1̀ li! 23 Octub, a

20 Abril a 2 29 35 3a 38 30 122 273 793 931 396
22

i 27 0

NO a 2: 21 35 38 3 a 38 30 43 124 184

H. i.. t. 1 24 127 271 406 0, S', SS' so 1 406 127271 127 24 Hor, zontal

m 13 24 32 3135 3 35 32 4 13 0 1 5

ME 0 135 137 70 35 1313 3 35 32 A 13 0 i1 SE

e 0 314 2-4 377 260 1 2 21 11 36 35 35 32 2 1324 0 E- 

SE 0 257 390 439 425 o36 44 3 3 2424 13 0 Ha 22 Ma - 
22 Saptiembire

1 0 2 119 219 2,. ío330 a 330 21: 21 119 329 0 m
y

o 0 , 13 24 32 38 1 1111 44244 360 425 439 390 2573 . 0 No — 
22 Sept— b, i, 

22 Marzo
0 13 2 32 35 3 53 3 122 268 377 04 1404 3 0 0

00 0 13 24 3 35 335 331 35 31 701 1300 010 57 1 el 13326 4%4 7717 7 4 9 77 414 336 a, a, 57

0 5 16 27 29 32 32 29 2 7 5 0 5

MIE 0 94 89 32 29 322 3232 32 29 271 55 0 SE

e o F30 317 330 1 2311 105 3232 32 29 27

13

516 5 0 e

SE 0 219 35 33631 LAALJ 390 290no 170 5454 7 333 0 me 20 Abril
23 Octubre

5 0 37 o 82282 371 417 4 17 37 282 1757160 57 m y
y lo 0 5 16 2727

27
54 17 0 2 o2, 0 390 44 2 336 2192 , 9358 219 0 no 24 Agosto

20 F. b,.. 
11 S 14 2227 32 32 238 1 330 23023317 230 0 0

0 5 1, 227 727 29 32 32 os3 29 32 le 99le 9 0

Horizontal 0 21 1 70 1 7731 73

31

273 3 33 349 313 273 n 222178 1 0 Hcri... tuil

191 9 2 27 22- 24

00
ME 0 0 32 19919 24 27 29 27 2 1,1

e 0 0 246 27127127 200 a9 29 27 24 19 a 0 1 — 

Noviembre SE 0 0 295 tio390 UL 3990 3 14 la 73 1. E 21 Mayo
21

1 0 tó0 2« 2252 377 428 4 2 73 7 2. 2 1 ... ., y

y 0 0 9 19 73 9la, 4 39 42 3 3, 0 295 0 0
KOI — 

23 Julio
21 Emimi

0 a 24 2, 2V

0, 
46 0 5

a 19 24 27 29

29
1 24 31

H mizontal 0 0 43 114 195 249 2 79

2147
9 98

19

3 0 0

0 a 5 la 24 27 27 2, 16 0

me 6 24 27 27 27 24 1 6

2
0 0 195 233

363

184 14 27 27 24 1 6 5 0

0 5-311 jjW 385 311 198 t el 19 5 0. 00. EME

1 o 138 268 6338 42 447 428 363 268 139
Paí 21 Junio

22 Dicia. t.. 0 0 5 1, 1 1 1 98 311 3a$ 401 363 2311 0 0 No

0 1 24 27 2, 84 233 195 0 0 0

No 24 27 27 27 24 6 19 . 

H. n— I. l 0 0 21 4. 1 49 206 230 206 149 M 21 0 0 z. Hi,O. t. 1

Mamo metálica D. f.. t. d. 
1

Alt.%.d de oci. ci. c', Purimi d. mc', Id 1, 1Ud

D: tita ' a,. 
ci—— niriq marco fi. pi.,. p., 300 . 1 p, ¡ o, 9, 5 C S- 9. 5 - Csuperiora 1 . E

l 10.85 6 1, 17 15 % má.. 141 Po, 10 - C 0. C14 % por 10- CT 7% 7

Veto,., m— u- 1- it Valo, es encuadrados- mb— os tinuales
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Su coeficiente de absorción. 

Estos cristales especiales disminuyen las ganancias por insola— 

ción directa, pero aumentan la ganancia por convección, ya que han

absorbido mayor cantidad de calor. En general tienen un coeficiente de re

flección ligeramente más bajo que el del cristal ordinario, puesto que — 

absorbe una parte del calor reflejado por su cara interna. Su utilización - 

se traduce, a pesar de ello, en una disminución de las ganancias por inso

lación. ( Fig. 4. 8 ) . 

La eficiencia de una persiana depende de su capacidad para impe

dir que el calor solar penetre en una habitación. Todas las persianas — 

absorben y reflejan la mayor parte del calor solar y no permiten más que

ganancias debiles por insolación directa. Las persianas exteriores son — 

más eficientes por -que, por una parte el calor reflejado es devuelto antes

de penetrar en el local, y por otra parte, el calor absobido se disipa en

el exterior. Cuando las persianas son interiores, el calor absorbido se

disipa en el interior del local y parte del calor reflejado es absorbido a

su paso a través del cristal. ( Fig. 4. 8 ) . 

Las ganancias por insolación en el caso de una persiana interior

pueden expresarse por la relación: 

Q = ( 0. 4ag -1- tg ( asd - tsd -' rg rsd + 0. 4ag rsd » R

0. 88

en la que: 
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Q = Ganancias por insolación ( Kcal/ h m2 ) en el local que se — 

considera. 

R Intensidad total solar para un cristal simple ( Tabla 4. 5

a Coeficiente de absorción ( Tabla 4. 6 ) . 

t Coeficiente de transmisión ( Tabla 4. 6

r Coeficiente de reflexión ( Tabla 4. 6

g Cristal. 

sd persiana ( Tabla 4. 6

0. 88 = coeficiente obtenido, de la figura del cristal simple. 

En caso de utilizarse cortina, la formula anterior debe modifi— 

carse para tener en cuenta la capa de aire caliente limitada entre el vi— 

drio y la cortina, lo que nos da: 

Q = ( 0. 24 a9 + tg ( 0. 85 asd + tsd + rg rsd + 0. 24 ag rsd» R

0. 88

Los coeficientes de la tabla 4. 7 se han establecido según las si— 

guientes hipótesis: 

1. - Velocidad del viento de 8 Km/ h ( exterior ) . 

2. - Para una velocidad de aire interior de 0. 5 a 1 m/ seg. 

3. - Angulo de incidencia de 30% que corresponde a la ganancia — 

máxima para la mayoría de las orientaciones, teniendo en cuenta que la — 

intensidad de la insolación y la cantidad de calor reflejado varía en el sen

tido inverso. 

4. - Cortinas bajadas al máximo. 
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5. - Láminas de las persianas venesianas con inclinación de 450, 

y las de las persianas exteriores a l7' . 

6. - Espacios suficientes entre la fachada y los bordes superio— 

res y laterales de las cortinas exteriores de tela, para permitir una --- 

cierta circulación del aire. 

7. - Los valores de la tabla 4. 7 corresponden a las ganancias ne- 

tas en el local, y deben dividirse por . 88 para determinar la intensidad - 

del flujo solar que inside en el cristal ( fig. 4. 6 ) . 

8. - Los diferentes coeficientes que corresponden a distintos ti - - 

pos de cristales y persianas, para un ángulo de insidencia de 30' , se — 

han reunido en la tabla 4. 6 . 

Basada en la velocidad del viento, de los valores mensuales del - 

Distrito Federal. 

Según recomendaciones del Capitulo II . 

d). - Bloques de Vidrio. 

El comportamiento de los bloques de vidrio es diferente de los - 

cristales ordinarios debido a su inercia térmica, que produce un retardo - 

importante en la transmisión del calor que recibe. Su coeficiente de ---- 

absorción que es elevado, se traduce en un incremento de su temperatura

y puede ser necesario mantener una temperatura más baja en el interior - 

del local para compensar el efecto de radiación de su cara interior hacia - 

los ocupantes. 
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Fig. 4. 8 Reacción sobre el calor solar ( R) 
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El empleo de persianas exteriores es casi tan eficaz como en el

caso de los demás cristales, ya que impiden la insolación directa de la ca

ra exterior. Por el contrario, el de las persianas interiores lo es mucho

menor, ya que el calor que refiajan es absorbido en gran parte por los -- 

bloques de vidrio. 

Los coeficientes de la tabla 4. 8 se han determinado calculando — 

la medida de los resultados obtenidos en los ensayos realizados por la — 

ASHAE con distintos bloques de vidrio. 

Estos coeficientes tienen en cuenta que los bloques de vidrio es— 

tan montados sin marco, es decir, que estan aumentados de forma que — 

incluyen el coeficiente para marco metálico. 

Los coeficientes de esta tabla se utilizan para determinar las — 

ganancias por insolación a través de los distintos tipos de bloques de vi— 

drio. 

La ganancia por transmisión, como consecuencia de la diferen— 

cia de temperatura entre el aire exterior y el interior, deben calcularse - 

por separado, aplicando el coeficiente global de transmisión que conven- 

ga en cada caso. 
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TABLA 4. 8

FACTORES EN GANANCIA POR CALOR SOLAR 0 COEFICIENTES
DE INSOLACION DE LOS BLOQUES DE VIDRIO CON 0 SIN — 

PANTALLA

Kcal/ h por m2 de superficie

a aplicar a los valores de la tabla 4. 5> 

NULTIPLICADORES PARA BLOQUES DE VIDRIO

ORIENTACION factor de Absorción ORIENTACION

LATITUD NORTE transmisión - Transmisión LATITUD SUR

Bi) 

Factor Tiempo de

Ba) retardo

NE 0, 27 0, 24 3, 0 SE

E 0, 39 0, 21 3, 0 . E

SE 0, 35 0, 22 3, 0 NE

S

Verano 0, 27 0, 24 3, 0 Verano

Invierno 0, 39 0, 22 3, 0 Invierno

so 0, 35 0, 22 3, 0 NO

0 0, 39 0, 21 3, 0 0

NO 0, 27 0, 24 3, 0 so
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S. - TRA NSMISION DE CA LOR Y DE VA POR DE A GUA A TRA VES

DE LAS ESTRUCTURAS DEL EDIFICIO. 

Aquí expondremos los métodos de cálculo y datos necesarios pa- 

ra determinar las ganancias o pérdidas de calor sensible y latente a tra- 

vés de las paredes externas y tabiques interiores de un edificio. Estable- 

cer también si pueden producirse condensaciones, y en caso afirmativo - 

el medio de evitarlas. 

Al existir una diferencia de temperatura entre dos puntos de un - 

mismo cuerpo, se establece un flujo de calor desde el punto caliente ha- 

cía el punto frIo. También existirá una transferencia de vapor de agua en

tre dos puntos cuyas presiones de vapor sean distintas. La cantidad deca

lor o de vapor transmitidas en la unidad de tiempo depende de la resisten

cia que ofresca el cuerpo entre los dos puntos considerados. Si el vapor - 

de agua entra en contacto con una superficie cuya temperatura sea infe— 

rior a la temperatura de rocio, el vapor se condensa. 

a). - Transmisión de calor a través de las paredes exteriores. 

Las ganancias de calor por las paredes exteriores se calculan a

la hora de máximo flujo térmico, y se deben, no solo a la diferencia en— 

tre las temperaturas del aire exterior e interior, sino también al calor - 

solar absorbido por las paredes exteriores. La insolación y la diferencia

de la temperatura exterior y la interior son escencialmente variables en - 

el transcurso del dla, por lo que la intensidad del flujo a través de la es- 
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tructura exterior es inestable. Por lo tanto se ha recurrido al concepto — 

empfrico de diferencia equivalente de temperatura, definida como la dife- 

rencia entre las temperaturas del aire interior y exterior capaz que re— 

sulta del flujo calorifico total a través de la estructura originado por la - 

radiación solar variable y la temperatura exterior. Esta diferencia equi- 

valente de temperatura a través de la estructura deben tener en cuenta -- 

los diferentes tipos de construcción y orientación, situación del edificio - 

latitud ) y las condiciones de proyecto: 

q = U A, 4 T

en la que: 

q = flujo de calor Kcal/ h

U = coeficiente global de transmisión Kcal/ Ii m2 - C

A = superficie considerada en metros cuadrados

T = diferencia equivalente de temperatura en grados centigrados

La pérdida de calor a través de la construcción exterior se cal- 

cula inmediatamente a la hora de máximo flujo térmico, el cual tiene lu - 

gar de madrugada, después de algunas horas de temperaturas exteriores

muy bajas. Entonces la conducción del flujo térmico se aproximan a las - 

de regfmen estacionario y en la práctica se pueden considerar como tal. 

El flujo térmico a través de la construcción interior está origina

do por la diferencia de temperatura del aire a ambos lados de la estructu

ra, diferencia que es sustancialmente constante y, por lo tanto, el flujo - 

térmico se puede determinar por las ecuaciones correspondientes al esta
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do estacionario utilizando, las temperaturas reales exsitentes de ambos - 

lados. 

b). - Diferencia equivalente de temperatura para pare - 

paredes y techos soleados. 

Puede explicarse el fenómeno de la transmisión de calor a tra— 

vés de la pared en regimen inestable, de la forma siguiente: 

Consideramos una pared de ladrillos de 30 cm. de espesor divi- 

dida en varias láminas. Supongamos que al principio del experimento to- 

das las láminas se encuentran a la misma temperatura, y que las tempe- 

raturas interiores y exteriores permanecen constantes. 

Cuando la cara exterior esta sometida directamente a la radía— 

ción solar la mayor parte del calor recibido es absorbido por la primera - 

lámina, cuya temperatura se eleva por encima de la del aire exterior y

de la lámina adyacente. Esto se traduce en dos flujos de calor: Por una

parte, de la primera lámina a la segunda, y por otra, de la primera lámi

na hacia el aire exterior, dependiendo las intensidades de estos dos flu

jos, de la resistencia al flujo de calor, de la pared y de la pelfcula del

aire exterior. El flujo de calor hacia la segunda lámina hace aumentar

la temperatura de ésta provocando otro flujo de calor hacia la tercera lá

mina. Este proceso, según el cual una cierta cantidad del calor recibido - 

por cada lámina es absorbido y el resto se transmite a la lámina adyacen

te, continua a través de la pared hasta la última lámina que transmite — 

por radiación y convección, el calor que queda hacia el interior del local. 
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En el caso de la pared considerada serran necesarias aproximadamente - 

7 horas para que el calor solar penetrase en el local a través de la pared. 

Debido a que cada lámina tiene que absorber algo de calor antes de dejar

los pasar, la cantidad de calor cedido al espacio interior se reducirá al

10 % aproximadamente, del calor absorbido por la primera. 

En lo que acaba de exponerse no se tienen en cuenta las variacio

nes eventuales de la temperatura exterior y de la intensidad de la insola- 

ci6n. 

Un aumento de la temperatura exterior se traduce en una dismi- 

nución de la cantidad de calor absorbido que cede al aire exterior y en un

aumento del flujo hacia el interior. Este mismo proceso tiene lugar en - 

mayor o menor grado en cualquier tipo de construcción, dependiendo de - 

la resistencia y de la capacidad térmica de la pared. 

Esta progresión de la ganancia de calor en el interior puede — 

ocurrir en todo el perrodo completo de 24 horas, y originar una ganancia

de calor en el local durante la noche. Si el equipo funciona menos de 24 - 

horas, ya sea por salto de la carga máxima o por procedimiento de ruti - 

na, la radiación al exterior durante la noche y la disminución de la tem- 

peratura exterior pueden hacer que disminuya la ganancia de transmisión

y frecuentemente pueden invertirla. Por consiguiente, la evaluación de la
ganancia de calor ( soleamiento y transmisión a través del techo y las pa

1

redes exteriores ) incluso con equipo funcionando menos de las 24 horas, 

puede efectuarse mediante el uso de los datos de diferencia equivalente - 
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de temperatura presentados en las tablas 4. 9 y 4. 10 las cuales se han cal

culado por el método de Schmidt, basado en las siguientes condiciones: 

1. - Intensidad de la radiación solar en julio y a 40` de latitud — 

norte. 

2. - Intervalo de variación de 11 0 C de la temperatura seca exte

rior en 24 horas. 

3. - Temperatura máxima exterior de 40' C y temperatura inte— 

rior de proyecto 21' C; es decir, 19' C de diferencia. 

4. - Un coeficiente de absorción de paredes y techos de 0. 90 Es

te coeficiente de absorciónes de 0. 50 para las paredes de co

lor claro y de 0. 70 para las de color medio. 

5. - Las horas indicadas son horas solares. 

ELcalor especilico de la mayorfa de los materiales de construc- 

cón es, aproximadamente, 0. 20 Kcal/ kg. ' C , y por lo tanto, la capaci — 

dad térmica de las paredes y techos normales es proporcional a su densi- 

dad, lo que permite interpolar entre los valores de la tabla. 

c). - Coeficiente de transferencia Global U. 

Este coeficiente expresado en Kcal/ h m2 o C indica la cantidad - 

de calor intercambiada en una hora a través de una pared, m2 de superfi- 

cie y por ` C de diferencia entre las temperaturas del aire que baña sus - 

caras interior y exterior. La cantidad de calor intercambiada, Q a tra— 

vés de una pared de superficie A para una diferencia de temperatura d T, 
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sera: Q= UA ZT. 

La inversa de U expresa la resistencia global ofrecida al paso — 

del calor y es igual a la suma de las resistencias parciales ofrecidas por

los distintos materiales que componen la pared. Las tablas 4. 11 a 4. 23 — 

dan unos coeficientes de transmisión para cierto número de tipos de cons

trucción, de aislamientos y materiales de construcción. Los valores de — 

las tablas se basan en los coeficientes indicados en la tabla 4. 24 ( ver de- 

ducciones en el apéndice A. 2 ) 

d). - Pérdidas debidas a los suelos y paredes del subsuelo. 

Las pérdidas ocacionadas por el suelo son generalmente débiles

y sensiblemente constantes a lo largo del año como consecuencia de las

pequeñas radiaciones de temperatura del terreno subyacente, capaz de

absorber o proporcionar cantidades importantes de calor sin variaciones - 

sensibles de temperatura. Esto es bastante cierto para profundidades su- 

periores a 2. 40 m, en las que la influencia de la temperatura exterior, es

despreciable. Para profundidades pequeñas la influencia de la temperatu - 

ra exterior se hace más sensible a medida que nos acercamos a la super- 

ficie, lo que hace difícil el cálculo de las pérdidas a través de las pare— 

des de los sótanos. 

La pérdida de calor a través de un suelo enlozado es mayor en - 

el perimetro y menor en el centro. La razón es que la temperatura del te

rreno circundante varia con la temperatura exterior, mientras que la del



Tabla 4. 11

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K. MUROS DE MANPOSTERIA' 
VERANO - INVIERNO

kcallít- m:­ C

Los números entre Paréntesis corresponden a pesos por mii. El peso total por m* es igual a la suma de los valores co- 
rrespondientes al muro y al revestimiento

Ecuaciones : Ganancias, k i jh - ( Área, m-) - Coeficiente K - ( Dilevencia equivalente de lemperatue. tabla 9. 9
Pérdidas, kcalifi - ( Área m-) - Coci: cienle K - ( Temperatura interi— Te. p., atura exter—). 

E. . 1 — 
de que estos tipos de construcción an completados por un aislamiento o una cap. 0 lámina de aire. véase tabla 9. 21

REVESTIMIENTO INTERIOR

P. r. 1 MIA. I. 
Entramado metáfico Veiso 10 mm anlucid. 

ESPESOR
R- 4.. 

Enlucido 16 mm, obra fan. b ‹ muerriado .. d.,. 
0 con enlucidoTIPO DE CONSTRUCCION

C.) sobra forio bie f— o
y P.. 0

Ni. 9... d. 

D. Ligero Enlucido Enlucido Enlucido Enlucido Pena¡ d. P­ irl d. 1, 910) 
0 .. 

1

10) 
luti. a da arena jig, ro d. — na 1, 9— 12 ., m 25 .. 

20 .. 20.. 12 m. 12 . 

30) 15) 36) 15) 35) 10) 10) 20) 

LADRILLO MACIZOP- introlo y 425) 2. 34 2, 00 2, 20 2, 00 1. 51 1, 37 1, 42 1, 32 1. 07 0, 78
d... . 30

1: 372

2521
61 46 22 1 ' 2 1:' 12 1: 07 0: 93 0 68

il. 846) 

1
21 22 02 0 39 0 a 93 78 0, 63

jW0-,'di"n"sr.fDe 20 ( 391) 2

3'7 9046
1, 71 1, 37 1. 27 1, 27 1, 22 1, 02 0, 73

1 41 001 1. 32 1, 12 1, 07 1, 07 I, D2 0. 88 0. 60
1. ( 731) 1, 22 1, 12 1, 17 1, 12 0, 93 0. 80 0, 88 olas 0. 78 0, 59

A013UUINES

1, 1 a 3 2 2. 65 307 2

01: 966 Se 0: 88111 30 ( 121 2: 61 2. 29 2, 54 2: 5295 715 12 2717 0 13
ilé l, 76) 2, 29 2, 00 2: 20 1, 95 1, si 1, 37 1, 37 1, 32 1, 07 0. 18
60 ( 1466) 1, 76 1, 56 1. 71 1. 56 1, 27 1, 17 1. 17 1, 12 0, 93 0. 73

1

D 0OBF. 20 ( 127) 1. 66 1 1, 46 t. srí 1. 46 1, 22 1:. 12 1:

012
1: 0. 0 8

LADRILLODR L
300 95) 1, 22

1, 12 1 1, 17
1, 12 0, 98 a 8 aa 0 730: 7 0. 68

HORMIGóN
15 (

3421
3, 66 2, 68

33:

0377
2: 113 2 0 6 32 0

ERTI 0V t) 
K,/ 1 454 3. 27 2. 39 2 ' 9

0

7ri, 1: 1: 27 0:: 432250 . 3 25
1, 571) 

2. 98 2, 15 2, 78 2. 39 76 1, 56 1, 61 1, 51 1, 22 0, 83
30 83) 2, 69 1, 95 2, 54 2. 20 1, 66 1. 31 1, 51 1, 42 17 0, 79

1, 51ts ( 1951
20 5 ) 2 1. 3712 1, 461 1, 3211:

91
1, 12 1. 02

a87
1, 07

137
0 :, 0 00: 78 0 3961300 11 1

25 3 22 02 990 3 99, 0 a 0 3 0: 81 0 0 1 0., 68 0, 60 0, 54

30 0 0 0, 83 0. 93 0, 73 0. 73 0. 60 0, 65 0, 68 0, 59 0, 49

15 ( 73) 0. 63 0 63 0: 63 0 63 0, 59 0. 54 0: 54 0 4 0 63 0, 44

500 l( 91. 3 0 n2 t, 0, 4 0 9 0 49 fl, 0" 4 4

5

0: 49 0, 34
23 ( 122) 0, 39 0, 39 0, 39 0, 39 0, 39 0, 34 0, 39 0:

234
0 39 0, 21

30 11 44) 0, 34 0, 34 0. 34 0. 34 0, 34 0, 34

1

0, 29

1

0 9 0: 34 0, 29

AGLOMERADO

HUECO
20 ( 2t*) 2, 54 2, 15 2. 34 2, 10 1, 6: 1. 44 1. 37 1: 0 3

Arena y g, avilla 30 307) 2, 29 2. 00 2, 20 1, 95 1, 5 117 1, 37 1, 32 1 1 é

72
0: 8 8

180) 1. 90 1. 71 1, 81 1. 66 1, 32 22

1: 22
7

9, 0: 9 0 3
30 ( 2591 1, 76 y, él 1, 71 1. 56 1, 27 7 2 2 0 3

7

Ligero 12001 56 42

1 27

1:

0172017007
0 9,3 a 73

3»0 37 1, 7 2 o:. e: 68

ESCAVOLA SOBRE

LADRILLO HUECO 190) 1, 76 1, 56 66 56

1: 27 171: 07 1707
1, 12

25 214) 1. 56 1. 42 si 37 1 2 1. 02

30 1 1239) 1 1, 42 1, 32 1 ' 37 1, 27

1, 07 1 0, 98 1 1, 02
0. 98

Ecuaciones : Ganancias, k i jh - ( Área, m-) - Coeficiente K - ( Dilevencia equivalente de lemperatue. tabla 9. 9
Pérdidas, kcalifi - ( Área m-) - Coci: cienle K - ( Temperatura interi— Te. p., atura exter—). 

E. . 1 — 
de que estos tipos de construcción an completados por un aislamiento o una cap. 0 lámina de aire. véase tabla 9. 21
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TABLA 4. 12

COEFICIENTE DE TRANSMISIóN GLOBAI, K- MUROS DE ALBAÑILERIA CON PARAMENTO
VERANO -- INVIERNO

kcailh- M*-- C

Los números entro paréntesis corresponden a pesos por mtt. El peso total por mil es igual a la suma de los valores co
rrespondientos al muro y al revestimiento

Ec ........ : Ga...,...., 1- 11h , ( A,... . I , Ccief.,.- t. K - ( D. le,,- n,., d etp- aleme de temperature. table 41, 9. 

Pkdid- kl. 11h - IA, a.;,. m') - (.- fir- to K

Err 11 lal- d- q- - 11' s do c, tb. .. a - pa do in' s. t, r I-"'- VII

REVESTIMIENTO INTERIOR

P. n. l., 

Ent, ... d. irritiálicr, y... lo.. sin enlucido 0

ESPESOR
E. Iu. ido' 15 .. o atil- ado de con ..;. cidd

CONSTITUCIóN CONSTITUCON YO. 0
d. r. . b,. f—. b. 10 - 

DEL PARAMENTC DEL MURO y Pas0

Ninguno

kg 1.-) D. Ligero Enlucido Enlucide Enlucido Enlucido p ... 1 p nal

n. de arena ltge, o d. rintri. dal2 .] d. 2 m, 

10) 20 m. 20.- 12 . 12 mm

30) 15) 35) 15) 35) 10) 10) 20) 

90 71 37 27

1: U2
1: 02 0., 7: 

20 000. 89 0, 63
1: 42 1. 46 1, 37 1, 12 1, 01 1, 07 1. 02

gw lo 1. 51

1, 22 1202 17ir
1, 07 0. 93 0. 73

i11) 1 2 3 2 0. 95 0, 03 0, 44

30 ( 299) 1. 37 1, 27 1, 32 1, 22 1. 02 0, 9502 0, 90 0, 93 0. 43 0, 63

la 2) 15 227 227
1. 32 07 0 3

ill201) 2 W a1: 1 k." 1: 0, 71 371:" 1, 22 2 ri: 3a
30 ( 307) 1. 05 1, 61 41 32 1. 11 t, 22 1. 17 0." 0. 73

Ladrillo hueco 10 ( 79) 2. 00 71 27 2 2

Ladrillo
20 . 1. 51

tro

7 1:.. 27707 a o' 

d paramento 1: 4, 130 93) 1. 27 1, 22 1: 22 1. 17 0: 911 0, 93 0. 93 0. 48 0. 78 0. 63

10 cm ( 215) 

1: 51
1. 22 1. 12 1. 17 1, 01 0 0. 73

Ad. qui. lig—) 15 ( 195) 732 1: 22 22 1. 02 0. 92 0. 90 0. 63

1 0 - ( 250 1300 kgl.' 24 ( 263) 1. 07 1 1, 02 1. 01 1. 02
1 1 0. 0. 13 0. 83o. 3 0 70. 70

17111
4 0. se

29115 13

931
19

7 2: 31

ó 6 56
A,* n, y 91- 13 1::; 1, 0 221: ', º,:,

3 b, kad., (

honmi- 

a,! 20 ( 462) 611611 2.6822 2.9 2, 1922, 2,» 7.51 2. 342 2. 05 M 1. 17 1. 12 0:

93 0 15,— Ltiduli. 10

2

2

2 22 1:
112 22 1: 0

o.', 190) y (
29 20 1390 1.7 1: 17, 1 1: 66 111 I.

0 Agi...,. d. r, 74 1. 1Y 1156 1,

27 1:
17 1, 7 1., 12 0. 3 0:

73
1171, 20 so ri, 1: 17 27 2 0. , 4 0

ti, 30 4153) 1. 37 1, 27 1, 32 1, 22 1. 02 0. 92 0, 93 0 3 0,

63 1.
37 12 o., t. 07 1: 111 0 :és g p 1:

02
200 ( 136) 1

32 0 0

63 30 ( 209) 1: 22 1, 17 1: 22 1: 12 0, 98 0: 78 0.

43112) 
112) 2.

05 S: 27 17 1272122 j. d" j1. Am, a y
9"") 0.

78 10 c. ( 200) 20

1209) o 20
1207) 1. 76 1:'

71 1:02 ti, 0. 

73 301307) IR> 1. 66 1. 56 1. 61 1: 46 1. 22 1. 12 1. 12 1, 07 0, 93 0,

73 Pri- lini
o,.¡.- 1, 74 1. 61 71 093 e 3 073 0:0 huC. Ladrillo hueco3011 la :78) t rir, 1.27 o 1.11

e, , 1: 1, 7 l:,

12 b,,,. d., (ho,

mi- 

ti) 2. 20 (JU> 20

6 30 (195) 304115: 41 ,, 1.37 1, 17 1.32 13237 1. 12 1, 07 0, 13 0. es 0, 88 0. 83

0. 

gó. 20 y 25 cmgato Ho,migónligero 96 lo (126) 10 ( 126) 1, 56 42 16 1. 37 1..1. 2 1. 07 1. 07 1- 07 1- 

1 390) ( 490) 1300 kgl.' 15 ( 195) 1, 22 2, 2 0. 52 0. 93 0. 05 0,73 5,
68

11 f» 3) 1, 02 0. 99 0, 98 0. 93 0. 83 0. 75 0, 73 111,

711 Am- y or. va) te 2.3, 2. 11 2. 20 2 .
05

37 t.,& 1, 37 1 1. 12 0.

83 13 i1t2) 2. 29 2. 05 5 1. 42 1, 32 1 1, 11 0.

53 11 5) 20 (20 7) 2. 10 1. 95 7. 00 1: 81 1: 12 1, 32 1, 37 1. 27 1 1. 02 0.

21 Adoguin L. d, fli. .,dina, i. 10 ( 195) 2. 95 2 27

1.., 20 cm ( 500) 20 ( 390) 1, 56 1. 42

6 Ec ........ : Ga...,...., 1- 11h , ( A,... . I , Ccief.,.- t. K - ( D. le,,- n,., d etp- aleme de temperature. table 41,

9. Pkdid- kl. 11h - IA, a.;,. m') - (.- fir- to

K Err 11 lal- d- q- - 11' s do c, tb. .. a - pa do in' s. t, r I-"'- 
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TABLA 4. 13

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K - MUROS DE CONSTRUCCIóN LIGERA, TIPO INDUSTRIAL- . 
VERANO - INVIERNO

kcal/ h. m2. oC

Los númerol entre paréntesis corresponden a pesos por m2. El peso total por me es igual a la suma de los valores co- 
rrespondientes al muro y al revestimiento

P. aira da

arnjazón

pParedes

chapa

ondulada

PESOS

kgl.) 

REVESTIMIENTO INTERIOR

Ninguno Chapa5) 

Prinal .¡,¡. ni. 

12 arre 20

10) ( 15) 

Moda,. 

20

101REVESTIMIENTO EXTERIOR PAREDES

F. b,oca. a. C. ondulado

Niriq... 
Pone( aislante 12 mm

Panel aislanio 20 mm

5) 10) 
10) 

1 5) 
10) 

110) 

115) 

5, 64

1, 661, 32
6, 83

t. 76

1, 37

2. 25

2, 611

1. 27

1, 02

1, 56

0, 

B, 

1, 27

703

1, 76

1, 02

0. 88

1. 151, 02
olas

1, 17

Chap. ondulada 5110

Ninguna

P. n. i rintila. to 12 raro

20 .. 

Moda 21) 

2, 93

1. 32

1, 07

1, 61

1, 630, 98
0, 03

1, 07

1, 320, 33
0, 73

0, 93

Piench., 20 . Ninguna 10) 2, 83 1, 81 1. 22 1, 02 1, 32

Ecuaciones , Ganancias. kcallh . ( Área. ni - Coeficiente K - ( Diferencia equivalen,. de tempitrial—, taba 9—9
Pérdidas. kcalih - ( Área. m') - Coeficiente K - ( Temperatura interior - Tempor. luta e,?.". f) 

En 01 Caso da que estos tipos de construcción estén complilmenlados por un aislante 0 una capa de aire. veas. la tabla 11. Z1
Estos valores se aplican al cose en que los ime, sticias entro los paneles o en la unión con el sucio y el lecho estén calafateados En caso cont—— 
auln— te, K .. . 1 10 % 

Esto. valores se pueden utilizar para los techos en invierno ( bujo de calor de abajo arriba) : pa,a el verano thijo de calor de arriba ab. jo). ritult, 
plí—.. s P., 0.8

T 4. 14 COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K MUROS DE CONSTRUCCIóN LIGERA, TIPO CORTINA - 
VERANO - INVIERNO

kcaiffi. M2. OC

Los números entre paréntesis corresponden a pesos por mi - El peso total por m2 eS igual a la suma de los valores co- 
rrespondientes al muro y al revestimiento

Rearristimient.. 

REVESTIMIENTO METÁLICO CON

REVESTIMIENTO METÁLICO ( 16) LANA DE VIDRIO DE 6 .. 

PESO

ESPEI- 

FICO

Espesor deJ relleno Esperio, da¡ o (—) 

MATERIAL AISLANTE

11 00 11 1. 11 1. DE RELLENO

F, b, a d. vidrio. madera. t19. dó. 0

00: Papo( nido de abajo llo e: 113 1,:,1 Ó: 1, 

Papel nido de abeja con relleno de peflita. lana de vidrio
76

59 0 22

42

3 0 51 0 1: 

1P. n.. d. filar. 
240 1: 02 0 73 0: 59 0 93 a:" e:, 

tiH rer
352 1, 51 0. 89 0. 63 0, 0 1, 22 0, 78 0, 59 0, 1 

dida
112 1, 64 0, 93 0, 40 0. 54 1, 37 0, 88 0, 63 0, 0

C... nl. d. 320 2, 15 1, 32 0, 93 0, 73 1, 71 1. 12 0, 88 0, 68

vermiculita
05

0 3 1, 90 12, 0 0. 83

640 2, 83

9

o 5 22 0. 99

960 3, 37 2, 39 I. S5 1. 51 2, 39 1, 85 1, 51 1. 22

Gimim. iiiii, keatih - (,$.. a, . 1) - Coeficiente K - ( Diferencia equivalente de temperatura, tabla 4.%. 
Pérdidas, lical1li - ( Área, rr') - Coeficient. K x ( T.. pe,. t.,. - Temperatura c~—). 

En el caso en que estos tipos de construcción están complementados por un aislamiento o una capa de aire, véase la tabla q2l

P... 1. 1. 1 P., .. - Peso especifico - Espesor de relleno - 15 kg~ 
i

1000



TAILA 4. 15
is 

COEFICIENTE D TRANSMiSIóN GLORAL K - MUROS Y TABIQUES DE DOBLE PARED

VERANO - INVIERNO

kcallh- mz.- C

Los números entre paréntesis corresponden a pesos por nis. El peso total por me es igual a la suma de los valores c
rrespondientes al muro y al revestimiento

A

Pi., es. d. 

turrairó. REVESTIMIENTO INTERIOC

R- inifinititinto Efflucido 10 .. 
p

uu"` Eni, — d. 0

1

R., restimirono m« tálico t,... d . . elin, 
m

ni.. ido

PiuZ
abra lono

S. porf d. 
rivitan

Ning. n. 
Pon.¡ 

niadrirri, 

20 nun

Revoque
d. 

y.. o

Enlucido
d. ,. no

20 .. 

Enlucid

ligino

20 nunREVESTIMIENTO

EXTERIOR
PARED1 10) 1 0.. 10) 35) 15) 

Escayola 25 mm ( 60) 1. 61 2. 05 2, n 1. 90 1. 95 or9ii

fibíocrim. m. 16) 
e..,,. " d. 8 '" ( 5) . yis. 12 — (% 0) 3. 32 1. 11 i,, s 1, 71 1, 16 1. 41 1, 2, o, 93

enlucid
M» dal. 20 imn y papel de ( 10) 2, 31 1. 22 1... 1, 51 1. 31 1. 11 1. 32 i, o, - ol« 3
Pítral . 11hirl, 12 .. ( 10) 2, os 1. 12 1. 32 1. 4 1. 21 1. 32 1. 22 1, 02 ii, n

P...¡ 20 nun ( 15) I. S. 0. 91
1. 12 1 t.. 7 1. 07 1, 07 1, 02 0, es .." 

Ladálio de paramento Nirig—. papel d, c— 11. c. ió, 3. 0 11" 

10 cm ( 215) o contra- l"" ', — 00 1. 37

acado 10 mm ( 5) . n. M. dal. 20 inio y P. 911 da — 0. ( 10) 2, 05 1. 12 1: 32 1.. 2 1. 27 1, 32 1. 12 1. 01 . . 79

Ip,cido de asfalto ( 10) p ... 1 12 m. ( 10) 

Para¡ ribil- I. 20 rini ( 15) Us1, 14 1 1, 071113 1. 221. 02
1, 32 1. 22

llo7 LA2

1. 22 1.. 7

llo2 o.,& 

0. 11 o. 73

Q, 83 otée

Plínchase ( 6) o tablillas P. P.¡ d, 2 la

d. — biert. ( 103 o pan.- 
8 m. ( 5) a Viud 12 m. ( 10) 2: 3. 

la, d. .. d., a 20 .. 
M. d.,.., 20 .. y fati.¡ d. ( 10) j. 1. 07 1, 22 1. 27 1. 17 12 0.. 3 .:, 3

P ... 1 ei., t. 12 mm ( 10) 
p ... 1 20 .. ( 15) 1. 4 o2 D 93' o.* 3 . 13

0, 40 0... 

o. 7. 6. 13

T. bliN. o d. .. b t . mi guna. papel de construcción 1. 17 1, 31 1., 7 1, 32 1, 32 i. l, 1. 012 5. 74
bni 20 d. . piuti, 2 tartacosliaplac. do o nun ( o) . yeso 1 ( 16) 1. 25 1. 07 1. 22 1. 32 1, 17 1. 22 1. 17 0.93 0. 73

o re, esti. 0 d— 20 .. y P. P. I d. .. t. ( 18) l." 0, 93 1. 07 1. 12 1. 92 1, 02 0, 10 0.. 3 o, so

con as - P ru: 1. ( 0} a o..) 

falto f2p.;

slado
2110P: rete ( 5 3 o,. e I.a,3 d..,n 0. 39

Tabique sencillo ( enlucido en una cera) 

1
0 2, 93 1 3. 27 2. 60 z 7. 

Tabique dobla pared ( enlucido en los dw caras) 1 1, 64 1,. ' 1 1 ', U. 1, 37 1 0 13
Ecuaciones : Muros - Ganancias, kcalib - ( Área. m-) - Coeficante K - ( Diferencia equi, al, nio de temperatura. tabla 9. 9

Pérdidas. k,. Iib - ( A-, -') - Ccirafici— lie K - ( Ta. pa,. t.,. ¡. te,¡., - T. mp«, alu,. p. tanor), 

Tabique a< ocentit a un local no acondicionado - Ganancias 0 pérdidas, kcal lb - ( Ama, m-) - Coef(ciente K - ( Tempe, atu, a — te—, - Ten
p.,. t.,. i- terio, ~ 3- C), 

Tabique adyacent. a una cocina o a una sala de calderas - Grinim,, i. n, k.. Ilh - ( A. e, . 1) - K - ( Diferencia leal d. t. mp., atu, a) . bien
Arco. M') - K - ( Temperatura ii, terior - Temporaiura interior + 8 a le- C). 

En # 1 caso en que estos tipos de construcción estén complementados por un aislamiento 0 una capa de aire, va... tabla Y71
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TA LA 4. 16

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K — TABIQUES DE ALBAÑILERIA* 

VERANO — INVIERNO

kcallh. m'.- C

Los números entre Paréntesis corresponden a pesos por m*. El peso total por ma es igual a la suma de los valores co- 
rrespondientes al muro y al revestimiento

Ecuaciones: Tab, que adyacentir a un ¡ mal no acondicionado - Ga. a.., e, . pérdidas. kcalth = ( A-. mi) > C— h-, .... K T. m. 
pe, al., a ¡ al.,¡., - 3- e), 

Tabique acívacente a una cocina o a una sala de calderas - Garim, c, as kcallh - ( me, m, l - K - ( D. t .. n, la sa¡ de jcm,, e,, t a, 0 b— 
A,. a. . 1) - K - ( T.. ps,., u, a —— o, - lerripa—— mt­. , e . 14- C). 

En el caso en que estos fipos de const, ucción están Complementado$ por un aislante o una capa de aire. éase la tabla V. 21

REVESTIMIENTO

C.,.. Entitírnado Metálico Y.- 12 a.¡ si lente
ESPESOR Ni. ºú. con Revoque Enlucido 15 rara enlucido o entramado madori spolo o enlucido

PARED sti. 
d. abr. I. no enlucido tim,ir f— c, obra 1.. 

y Paso ramm. miento
nlucido Enlucid. EnlucidoEaltarido Enk

kg/ ni-) d. eran. li oro d. ieran. 119. 10 d. arena nel d. Pa. 01 de

Enluci.do

20 tara 20 ta 1220 rara 1 20 .. 12' mm .., 25 min

35 1535 15 G 5) ( 101 ( 10) J20) 

AGLOMERADO HUECO 7, 5 ( 83) Z20 U.. 1, 90 2. 10 ]. es ó 1. 32 1. 37 1, 27 1. 02 0, 70
D., 1, 71 2, 00 1, 61 1. 12 0, 93 0. 18 0. 18 0. 18 0, 0

Enlucido
I" o

0, 15 0. 13
UD2ss 1, 21 1, 21 t. 22

1 1, 01 1. 51 1. 02 0, 93 0, 93 0. 08 0, 63 0, s, 

1811 1, 54 Un. 1, 42 1, 31 1, 42 1, 17 1, 07 1. 07 1: 02 0: 39 0, 68
Dos 3. 32 1, 46 1, 27 0. 93 0, 83 0. 23 lt 0 S, 0, 44

1. 51 U re
7327 1. 14 1, 32 1. í2 1. 02

j73
3 0, 6

D. Y 1. 12 1, 22 0. 08 0. 78 0 3 o' 030: 8 0 59 0, 4, 

1, 9— 75 ( 73) 1. 95 U.. t. 66 1. 16 1, 41 1. 32 1. 22 1: 22 I:, J7 0. 98 0,,730- 1, 51 1. 71 1. 46 1, 02 o," 0 . , 0, 63 0. . 

lo ( 93) 1, 71 U.. 1. ', 66 1, 31 1, 22 1, y2 1, 1 7 1. 07 0. 0. 73

Dos 1 1, 42 1. 56 1. 32 0, 98 0, 83 0, 83 0, 70 0, 21 0,, r, 

20 ( 1," 1 U- 1 :. 12 1 324 1, 32 1. 0 1: 02 1: 02 0. 98 0: 13 0: ', 

22
1. 37 1. 17

e7
1, 37 Una l 22 1, 32 ?, 22 1: 02

98173
0, 9 0. 93 0 7,8 0

210) 

e. 20( 210) 

D.. 12 1, 27 1, 12 0 3 0, 0. 0. , 3 11: 5 39

Za. 1, 93 u- 1: 10 7: y 1: 27 1. 27 1. 22 0, 98 0. 73
o., 5 320 93 0, 93 0. 88 0, 63 11, 34

1, 85 u ­ U" aa 76 ::' 621, 1. 22 1: 22

171: 83
3

0: 4, 
30 ( 308) 

32

a c 93 0 0: 963 0 4

LADRILLO HUECO 7. 5 ( 73) Z23 auna

1: 91 2:

lt5
90 1 1: 37 1, 37 1, 32 1, 07 0, 78

s— srtintienti, 
Dos 7 a 2 1 !:" 52 0 9, 1 0, 90 0, 93 0, 69 0, 0

1_«éE M 1. 951. 1111, umiU.. D*, 1, 76s
90 1, 71 1, 37 1, 27

1, 11 1, 93
1, 27 1. 22

0, 93 0, 118

0. 99 0. 73

0, 43 0, 54

13 ( 122) 1. 71 U.. 1. 51 1. 61 1: 21 l: el l: e2 1. 07 0. 93 0, , 3
Do. 1. 37 Lsó 32 0 lis 3 a 0, 75 0, 63

146) 1. 51 U.. 1. 37 l,' 6 1, 37 1, 12 1, 07 1, 01 1: 02 0, 80 0. 68
o., 1, 27 1, 42 1, 22 0, 30 0. 70 0. 03 . a 0, 59 0, 14

BALDOSA DE YESO 7. 3 ( 44) I. al Um, 1. 61 1, 71 1. 56 1. 27 1, 17 1. 17 1:' 132 093 0 7 3
co N ALVÉOLOS Dos 1, 46 l." 1, 42 0, 93 0, 1111 0. 88 j 0: 6

lo ( M 1, 41 Una 4 sé 4 2 1. 17 1. 07 1. 12 1. 07 0. 89 0. 43
Do. 32 0. 93 0, 83 0. 93 0., 11 0, 59 ft., 4

BALDOSA DE YESO 15
MACIZA

2. 93 2. 10

63) 29) 

2. 03 1. 85

881 ( 19) 

2, 68 1, 66

104) ( 111

Ecuaciones: Tab, que adyacentir a un ¡ mal no acondicionado - Ga. a.., e, . pérdidas. kcalth = ( A-. mi) > C— h-, .... K T. m. 
pe, al., a ¡ al.,¡., - 3- e), 

Tabique acívacente a una cocina o a una sala de calderas - Garim, c, as kcallh - ( me, m, l - K - ( D. t .. n, la sa¡ de jcm,, e,, t a, 0 b— 
A,. a. . 1) - K - ( T.. ps,., u, a —— o, - lerripa—— mt­. , e . 14- C). 

En el caso en que estos fipos de const, ucción están Complementado$ por un aislante o una capa de aire. éase la tabla V. 21



TAEL.t 4. 17

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K - TERRAZAS' 

VERANO : Flujo ascendente INVIERNO : Flujo descendente

kcal/ 1t . ms - -C

Los números entre paréntesis dan el peso en kglrn2. El peso total es igual a la suma de los pesos de los diversos componeni

E­., i. m, s : V- oo Flui. rir—— si, k,., I! h - ( A-. mis) - K - ( DJ—.... da

Imnam. F# ur. Pénfl, I. a k-¡,¡, Ikoa. ins) - 1, 1 K m ( Tt,, nlm, aiu, a e, tm, or - Temperatura inte—). 

1. M .... en q- una . p, « l, .­ . un W.. n la¡,¡. 0'.# 

P... P.,..¡ ins. am, < l. 17 mm simpio ( 3) o con enluc, do de arena de 12 mm ( 25). toma, los valores de las losas acuslicas

ESPESOR
o EL TECHO

AISLANTE ENCIMA DEL. PAVIMENTO

NATURALEZA DEL PISO
cni) 

TECHO

u se 6 730 PAVIMENTO
y paso

kW.-) Ning... í3) 1 1 5) 

438
10) 13) 13) 

Chapl E R T ACua, Z3 ( 241 Con 0 sin enlucido ( 30) 3, 27 1. 71 1, 12 0. 80 0. 73 0, 59 o.. 
a nio

Suspendido ( ordinario) 125) 1. 56 1, 07 0, 03 0, 68 0. 59 0, 0 o., 

1015w. Ta. h
S., piurd ( I ...... ústicalt) ( 10) 1, 12 0. 58 0, 60 0, 59 0. 54 0. 44 0, 3

5 ( 191P- 1. 1 P,.( al» ic. d., Con o sin enlucido ( 30) p, ga 0, 73 itá3 0. 54 0, 49 0, 4, 0, 3

clase herácirta Suspendido ( ordinario) ( 26) 1. 9 1*39

0." 

S. spa. d. ( lo., acústicas) ( 10) 163 31 03. 0, 2

cubierta L­ 
0.. 4swºlt. 7. 5 (34) Co . . . ¡ ir .. l., ldo ( 30) 0. 61 0. 54 0. 19 0. 39 0, 39 0. 3 Su:

p o do ( ordinario) ( 25) 0. 59 o,,? o,, a 0, 34 0, 31 0, 29 0, 2 u

d. ( losas acústicas) (101 5p:. d

Con . 

sin .. l. cid. ( 30) 0,.

q 2,

49 o.,

4 1..

6 0,

39 1.

02 0,

34 0. 3. 0, 29 0, 2 lo (

229) 0, 78 0. 68 0, 59 It. 15

Su: pendido ( ordinario) (25) 1. 37 0. 98 0. 75 0. 63 o 59 0.. 9 it', 1341: 20

154 S. pe. ( 10) 1. 02 0. 73 1 e. 63 0. 51 0. 0 0, 3 ligero

sob. —q.. d. y6, 0) 5 ( 43) Con ci sin enlucido ( 30) 1. 32 0. 98 0. 73 0, 63 0. 54 0, 49 0. 3 Suspendido (.

dios,¡.) (25) 19. 0, 3 Suspa

d. (los.. últ—. ( 10) 0 51 0: 51 0 0 39 o:. 0, 3 7,

5 ( 63) Con . — .. l. c. fl. (30) al 0, 19 0. 63 C. S. 0, 19 0.., 0. 3 Stnipend.

d. (—duran.) ( 25) 1, 13 0, 39 0. 3 Suspend. ~

sacústicas) ( 10) 0. 13 0. 51 0, 19 0. 39 0. 013. 0. 2 bi, 

A.

101 lo (
78) Con o sin enlucido ( 30) T.

ch. Suspendido ( ordinario) (25) 29 0, 21. Suspend2cs

s acústicas) ( 10) o,
s, LO,. 

d. y-. ob,. papel de y... 5 ( 53) Con . sin enlucido ( 30) 02
1:#

07 o. 3

60
9 o. Z, Suspendido (

25) 0 3 63 0 a , - 9 11 0 3 su"`—

d ( 10) 0. 03 0. 43 0. 59 0, 19 0.. 0. 39 0: 3 A.
si. n. o 7.

5 1731 con . . o ..Iu. id. (30) 1. 32 0. 93 0. 73 0, 63 0.. 0. 3 x'
er1. Losa l

S.. p. nd, d. (ordinario) ( 25) 0. 93 0. 73 0. 63 0, 51 0. 49 0... 6. 3 1 !  

1

su,

perid. ti ... .. úati..) ( 10) 4, 73 0. 59 0. 54 o," 0. 39 0. 39 0. 3 lo (

92) Con . — nfucido ( 30) 0. 83 9. 641 0, 59 0. 49 1,12 t". 0, 1 Tech. 

Suspendido ( ordinario) (25) 0, 43 0, 63 0. 59 º,*, o." 0. 39

S., p. nd. ( 10) 11. 4511 0. 59 O. S. O., la 0. 39 o,» 

M. d.... 2, 5 114) C.. o — a.¡-,,¡. ( 30) 1. 95 1. 27 0, 93 0, 73 0. 63 0, 5, D., i

1 17 0 a 0

Su lienti. flu- acúsi; ca, l ( 10) 0 30: 93 0 730: 073 00 . 63 0 : 0. 19 0. 39 0. 

5 ( 2. 3 C. o . si,, ( 30) 0, 11 0, 19 0. 1

Suspendido ( indorrui.) ( 25) 1,: 91 0, 73 0. 63 0, 54 0, 0 o." 0. 1

Susp. nd. ( losas acústicas) ( 10) 
0. 70 0, 43 0, 51 0, 49 0,., 0, 39 0. 1

r, 

7. 5 t391 Con o sin enlucido ( 30) 1, 02 0, 78 0. s3 0, 54 D., 9 o," 0.: 

T. ch. 
Suspendido ( ordinario) ( 26) 0, 73 0. 63 O. S, 0,., o,,, 0, 39 0, 1

su, P.. d ( I. s., ., ú. ti..,) ( l 0) 1 0, 63 1 0. 54 1 0.. 0. 44 1 0 1 39 1 01 31
o,; 

E­., i. m, s : V- oo Flui. rir—— si, k,., I! h - ( A-. mis) - K - ( DJ—.... da

Imnam. F# ur. Pénfl, I. a k-¡,¡, Ikoa. ins) - 1, 1 K m ( Tt,, nlm, aiu, a e, tm, or - Temperatura inte—). 

1. M .... en q- una . p, « l, .­ . un W.. n la¡,¡. 0'.# 

P... P.,..¡ ins. am, < l. 17 mm simpio ( 3) o con enluc, do de arena de 12 mm ( 25). toma, los valores de las losas acuslicas
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TABLA 4. l 

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN K - TECHUMBRES* 

VERANO i Fluio descendente - INVIERNO: Flujo ascendente : ( véase nota al pie) 

kcallh.- C. rn* de área proyectada

Los números entro paréntesis dan el peso en kglm2. El peso total es igual a la suma de los pesos de los diversos componentes

TECHUMBRE 1 TECHO ( CIELO RASO) 

Ecuaciones Verano ( Flujo dewendonteV - GanamiaS kCallh - ( Área proyección ticuitortial, m') - K - ( Diferencia equivalente de 1, amperaturral, t. bl 0, 11
1.. uu- ( FI., . ..... dente) - Pé, d, das kcai: h - ( Á, es p, oyección ho- orital, W) - 1. 1 K - ( Tempcialu, a exte, to, ~ Temperatura iite, iu,) 

En el caso en que ex, sla una capa de aire o un aislamiento suplenlenlatio, ver tabla V. 2) 

Eninaumido Y.* 10 míti . p ... 1 .¡ si..,. L ... a rr' ü. nc.. 

B.¡. t. chu. T! r!' iffA Iálic. ni, ... d. .. d., e c.. . sin b. tor- 

C, tb i., t. 
Sin

pisti- lisa P. n. 1 enlucido ni. tid. imi. c. d. d. a,... b y.- 12 nia, 

0 1., h. ansid- 
y.. 

Enlucido Enlucido
T. T., T. chb 20 nuta

d. .. n, florm, 

12 .. 12 .. 

CUBIERTA BAJO TECHUMBRE
10) 10) 25) 10) 

Papel . b,. . ni,.- 

placlicio 8 mm ( 10) Z49 1, 32 1. 46 1. 36 1, 42 1. 42 1, 37 1, 07 0, 83 1. 12 1, 02

Papel bajo lechuan- 
d. ., f. ltc

tv. mad., a 20 1, 12 1, 27 1, 32 1. 22 1. 22 1, 17 0. 91 0, 79 1, 02 0, 93

l SL-~ - 

Tales planes o Papel .. b,« c. murr. 
1, 37 és 1, 31 116Y 1, 61 1. 51 1. 22 ri. ais 1. 22 3. 07

pie,., d. bbio. pl ... de 8 .. ( 10) 
Zas

id. d. — Papel en subiejado
1. 42 1. 51 1, 37 1, 37 1. 32 1, 07 0, 83 1, 07 0. 98

falto ( 5) d., a 20 m. ( 15) 2, 20 1, 22

Telas planas Papel sobre conir - 

40). teja. Idl placado 8 mm ( 10) 3. 12 1, 42 1. 76 1. 85 1. 6 1. 71 2. 29 1, 27 0. 93 1, 27 1, 12

60) ' 

h. pa. .. t.¡ ( 5) Pap. I- b,... bl. i. d. 
medir,. 20 m. ( 15) 2. 34 1. 22 1, 42 1, 51 1, 37 1, 37 1, 32 1, 07 0. 83 1, 12 0, 92

Papel sobre catuias
2. 59 1. 27 1. 51 1.. 1 1. 46 1. 14 1. 37— 0. 03 1. 17 1, 02

1  

1, 12 - 

S) 
Papel - b,. Pi. n. h.. d. 

placado a mm ( 10) 2. 00 1, 12 1. 32 1, o 1. 27 1. 32 1. 22 1. 02 0, 70 1, 02 . 0. 93

0. 93 0, 83
P. P01 - 011... birriud. 

0. d*.',. 
1. 64 1. 02 1. 17 1. 22 t, 12 1. 12 1, 07 1 91 0. 73

2C n ( 15) 

Ecuaciones Verano ( Flujo dewendonteV - GanamiaS kCallh - ( Área proyección ticuitortial, m') - K - ( Diferencia equivalente de 1, amperaturral, t. bl 0, 11
1.. uu- ( FI., . ..... dente) - Pé, d, das kcai: h - ( Á, es p, oyección ho- orital, W) - 1. 1 K - ( Tempcialu, a exte, to, ~ Temperatura iite, iu,) 

En el caso en que ex, sla una capa de aire o un aislamiento suplenlenlatio, ver tabla V. 2) 
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TATILA 4. 19

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K - TECHO Y PAVIMENTO ( Flujo ascendente) 
Aire quieto en cada cara - kcallh- ml- IC

Los números entre paréntesis dan el peso en kglm'. El peso total es igual a la suma de los pesos de los diversos componentes

lio — rid—— d. CONSTRUCCIóN DEL TECHO

si. f. m, Su«p.. did. . c.. frima, 

T. 

F
Loirt. Emní ad. yeso lo mm 0

anel aislante L. s. s ústi.», 

SPESOR
d .... sobe lomo oenu... d. adora o ... «, ¡., id, 

Desnudo Enlucido
P. 9 a, enlucido .. lu., do d. .,.. a 12 .. teso 10 mm

T. 
0 figoír. £.¡.

Cid. Enlu id. Entu. id E. I. cídTocho y pe Losas
enlucido 12 mm

Acondicionado da d. .,. o. ¡¡ a . d. .. o. ' 90, PO - 1 P... 1
o. 

1 m 20 .. 2

LATURALEZA PAVIMENTO 12 m. 
20-- - 0.. 12.. 12- de , 2 .. d. 25 toff

1 ( 10) ( 20) 

DEL SUELO HOROMIGóN ( 25) ( 15) ( 5) ( 35) ( 15) ( 25) . ( 10) 

5 ( 92) 3 12 2: 59 1. 25
5,1 2. 1- 

r. ::' '. ee

Enlucido
1. 901 u1, 51). ' 2, 78 2. 20 l: se 1. 31 1, 11 ' 90 1:' 17 o el 1: 22

00 .. d, d. . 1.- 1. 12 0 7

j:#7117U» di" 
25 ze0

3
51 27 71 1 1 ' a ' ', 0

22 - 7 32 1 32 0: 93 . 1 ft., oid *"" 
Enlucido 22 - 7 :: 32 :: 32 ::, 7" 0 93 11

0. 83 0.. 3 0.. 3 0. 73

lig. n. M ., se 1, 07 1. 07 1, 07 1. 01

1, 2 lo 3 1, 12 0. 10

P. 5) o.0E. I. cido ,
es 1, 17 Lu, 1. 16 1. 31

P. te- tite d. * re.. 1, 41 1. 27 1. 12 1. 37 1. 27 0.10 0. 13 *.:
Ü0. 73

de - d. m) 

stito. - 

1 t:
3.2 c 3 ... a 11. 

up . " I. cid. 3 ( 70 ::
22 32

562111, 1 :.
71 ' ', ', ` ' ..., 

o si . 33

0 illil 37 :', U, . " 3 '.:" 

e.¡. ' 
205) 1. 12 " 02 0.. 5 0. 71 0. 93 -." 0. 3 " 02

37 0. 0 0. 83

0.. 4 a: s3

d2

Enlucido

5) 

3 o:

dl.. 
d. w... 

29 ote) n "" 9:' 3

l", 1 ' 
u . 2, 1, 17 1. 27 1. 22 G. n ... 3 .. 13

23 1. 81 1. 17 0, 9.. 

d. . 1, 17 7
11, 7

Enlucido e (, ri, : ' ', ""', e:" ot. viose ( 15 0. 93

0. 13 .. 73
o*, 

l.", 1: 07 0. 13 0, no

i. Ó2 93 0. 93 1. 12 ::. 2 0. 13 e. 11r3

de om. 1, 12 1. 02 . e' 

e*" 1. 02 o' ' 0. 39
vir

1. 117

1. bzl Son 9. 9925 S. 

L. Iii 111
1. 07

1 i :" ." 
i, ' ', ,,, n ', . 

SIbl. ro. Enlucido

estrio less ho.. : 3 ( 0. 73 O. sa 0: 13 j7l é:*73 0: M18 1- 11 '-" '. 4

N. TECHADO MADERA

Sin t., o Susperidido o — loo.. 

Leo a
Los.. ­ ústic.. 

d. con
solítee lornos o

cúmi— unáfi. 0 o entramado enlucido de ~ no

pegada, ni— d. madera enlucido 12 mm trirso 10Wl.ho D ... u - - -
r--,

LT Lo, os.. 

Acond onado
do ... . 

d. En1« id ri——— Eniui, 10 Enlucsitic Panel de Panel de " d

12 m. 2... ' e. da liga,. 12 rono 25 n 
12 . - 0 .« 

12... 120.. 20.- 12 1 n

NATURALEZA DEL SUELO PAVIMENTO ( 5) ( 5) ( 36) j, ( 20ild. = . . (

15) ( 25) ( 10) ( 10) 1 ) ( 5) ( 5) 

inpu- 2 1. 81

Desnudo
adea20 mm( 10) 2. 70 1. 11 L27 . 51 1, 11 1. 42 12 L

m '
07 0., 0. 93 0. 53 .,.$ .. t, : n

adora 50 ..( 25) 1, 33 1
1 . —. - 

1 0. 1 0. 7. 1. 0, 0. 13

E,; b. ldonl,10 sobra — m 20mn,( 10') las 1.. 2

d=. su ' orio( 1 20) :" 
9* 

e 38 o.., M. d. 
s', 

cito. - 5 1. 0, j 1. 22
1

0. 11 0, 93 .. 01

nt.. t adora " 17
S, 

p* m
0 lio6leo

m""" ro — 13S) 1, 07
130. 73

1,! placado 16
rn4: Madura 20 rono( 25) .,? . 90 m, D. g. 0. 4, . . . 

3 .- - b, . 1 1, 11
P. P., 

1 . ', 

lo 6 ' n s, ho pan. l M., lar. 50 nom( 40) o. 
0, 0

a. i. lante 10 ron, --- 1 ­_— - - 

Ecu. ci.... ; Flujo ascendente, i— l no a¿ ondi,.ion.icl,, d. h. l. - 
G.— nca, k,.¡:¡,  ( A,- .,, -)  K 3 C). 

C— m. . l. da ' W1 - 1- 

r——— k,., I, h ( A o, 1 K ( D4--- — l d. lomp— tina) 

Z... m1) K l, n, p,, ni,n. n, In., , 8 . 14 - G) 
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JABLA 4. 20

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K. - TECHO Y PAVIMENTO ( Flujo descendente) 

Aire quieto en cada cara - kcailb - m2 - oC

Los números entro paréntesis dan el peso en kg/ m2. El peso total es igual a la suma de los pesos de los diversos componentes

A ... dic.. nad. CONSTRUCCióN DEL TECHO
S.. l. 

Sin forro Suspendido 0 con fonos

ESPESOR D., Emirarruid. Y.,. 10 Panel ai, I. ni. L
cm) nUd" Enlucido

aL
tal¡- entil, ii— do ad- 

desnudo
b t

Y P... enlucido figor. pegadas enlucido enlucido
0 con : ni., id, 

d. 12 Y... 10 min

N. acondicionado
kglm1) aren. 

12 nimnim

12
uu. m. - 

Pa. 1 f.P2a.. I. 
d. 12 n, 

Lo - S 1 L . 
de .. d. d. d. 12 .. 

L.... 

20í
Enlucr
d. ea. a

rilucido

1 ligeroNATURALEZA PAVIMENTO
DEL SUELO DE 12 inin 12 ritin 12 .. 

1
20 min

HORMIGóN. 25) 15) 5) 5) 25) 1 ( 10) 10) 1 ( 20) 5) ( 5) 

21 2: 31 2 lo

11 1: 22
2

51

3 0 n 2 0 @

Enlucido n1 11 3737 3,7 1: 32

012
707 0: 113 07 o*,$ 

d. 
2. 00 1. 81 31 1. n 1. 11 1, 32 1, n 1. 21 1: 02 j. t. 07 0. 13

o ¡¡, di.. 15 128383 0 71 2 2

27 :..? 

37 2, 02 0 a 1 02 ` 

3
25 0: 71 ti: la 1,.o

risibrífid., tido Enlucido 5 ( 73) 1, 76 1. 44 1, 21 7 32 22 22 1. 11 0, 98 93 0, 10

1. 9.. lo ( 134) 1, 12 1. 27 1. 01 in :, 2 0, 9. . Q. e3 Q., s 0,0 0, 70
1300 k, 15 ( 211611 1. 12 1 1. 07 1. 3 a," 0.. 3 0. 71 0. 13 0. 7, 0.. 0

Enlucido
95) 1. 11 1. 51 J., y 1. 02 1. 12 .. 2 1, 12 1,. 7

Pinilis. 21 lJi, 2

2
sobre

d. —.. 

c 3901
1,. 1,1 0 1,0 12

ti,7ir
0,7 1: 0.2 C. a C1: 11 , 

P., fi. l. 
tl, c". in .:. 

Enlucido 3 170 1.. 2 1, 32 1; 07 0, 93 1, 07 1. 02 2 0, 90 0: 83 O. a 0. 7.o

1 ., 0 i1, 11) 0 1. 12 1.. 7 0, 93 0, 03 0. 93 0, 88 0. . 3 e. 13 tt , 3

0 49
2051 0. 94 0, 93 10 .. 73 O. ni 1711 7. 0, 71 0.. o o.!`- olás 0. 63

5 llen 1.. 1 1. 51 La 1.., 2 2 07 0 93 7, 0

Enlucido 173 2

Y :: 02 0: 48 71 0 :, 3

o¡.. 2) 0 a

3 or. 
d. .,.. a m 1. 12 1, 32 1, 07 0. 93

1 2 ::.. 2

o." a ii

t.. 11
25 ( 499) 1. 37 3. 27 1, 02 .. 11 1, 02 aliii 0. 93 0, 33 0. 63 013 O. n, 

d. 16 rraí Enlucido 5 ( 921 0

1 02 al 1113 :. 3 3 ri:"` 

171

S, 11, o 1 o:,. 

11309 111- 1 0. 13 11 ir a.,. .. 13 4. 13 0. 13 0.. 3 0, 311 16. os, 

fe, q
d

f, 

15 13.' 21 1. 17 22n12
0 1: 0:.. 

e:, ir . 

0 91 ..: 1

s 9: 

o:. 1§ a , 
0 13 0::, 9

98 . 93

0. 13

0." 0 8. 
0, 1

0: 73 a, 13 7. 

MM 1. 12 7 a:" . il . , 0, 0 0. 13 0. 18
25 0.., e. 83 s, 0. 73 ii. sa

bi., I. Enlucido 3 ( 971 01 D. D. 0. 7* 0. 83 0. 13 0 ' 0 0. 59 1 13

eza . 1 ligero lo ( 1411 0 n, 0 75 9. 73 0: 10... 0: 4
14,s

0: 13

1300 kg al1) 5 ( 22. 1 1, 11 18 1 0, 19 0..) 4 o, m 0. ..., 359 11

A­ d. r­. d. TECHADO MADERA

Sin [ orto Suspendido . o. f ­. s

t. s Entramado Yeso 10 min pontU i, "" L.. ao acú. ti.,. 

tal.,. 0 nl, an,. d. desnudo o con S. t» o fono. . 

D.— d. 

pegadas enlucido madera enlucido
l. cido d. tteri. 

12 .. Y... 10 m. 

L. s.. 11—.... 
12 .. 

d. 

20 .., 

Enlucido

de arena

20.. 

Enlucido

1

20.. 

Enlucido

da tian. 

rniu doci

J. O., o

Pan

d., 2.. 

Pan.¡ 

Iii25, im, L., 1 d. 
12 mm

s., d. 

20.. 1
No acondicionado

NATURALEZA DEL SUFLO PAVIMENTO
5) 5) 35) igis) 20) 

5) 6) 

D.. nud. Ninguno 2.. 9 2, 10 2. 15 1. 15

Ajo) 

si 1. 02 1. 51 1. 32

m tideni 20. ni( 1 0) 1. 71 1, 22 1.. 7 1, 27 %. 17 1. 17 1:. 1, 2 0, 13 0: 7 li, 0: 

M. da, a50. m( 25) 1. 32 0. 88 0, 70 0, 13 0, 03 a 01 11

E. b, ld. 9. do ob,. C.- M»d«. 20..( 105) 1. 85 0. 90 n '*" , 

mitmo 38 min M d.,« 50.. 51 1, 1,59
Parquet. — dera dura 20 M. d.,: 20rnrn( 25) 13 - ojo 0. 09 .. 113 la

011,3
in $ o sobo con- 

d. 16 mm M. d., 50.- C35) 0, 0 0, a 0, 43 11

0, a 0, 73

59

0, o 0, 5, 1Li. 61. 003 m. trobli, P - Ii Madera 2 .( 25) 1 1. 12 0. 78 ., 7,1 0. 12 11, 13
mento .. " ohni 0. n. Mad fe 500mm( 40) 0, 90 63 ii 0. 59 0. 3 0, 59 0, 51 0. 11 0.:" 

1ais ante 10 mm
13

1
Eci,aciones: Flujo descendente. local no acofidicionado debaj- 

G. ctis.. i. s k.. I; h - ( Á-, W)  K - ( T. mp.,. I.. 0 Temn, inuí. .. te,¡., - 3 - C). 

cocmis —— : 

G., riancias l, C. 101% ( Áea, M-) K - ( Dife, unci,, mal de temperat ..$) 
Á-. . 4) K - a. tc,,. - T. n, .., ii., a miin., , 8 . 14- C). 

w
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TA'RrT,.k 4-. 21

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K CON AISLAMIENTO Y CAPA 0 LAMINA DE AIRE
VERANO - INVIERNO

kcallh- m'-- C

Ch. p fi: antade j, pulinlemada. hapa PUli ni. d C

d. si. en la lárnina d. .., a
C 1 C Ip

1 Con lb.¡.. d. . 1. en una ‹, d— 

1 pu

Lá. in.. d. ini
Lánjimí. d. ti- Lámin., d. iiii. Lámi. a. da ira

Al

T bique

Chap.. Chapas pulimentada. Chapas pulimentadas

Valores conifolado, Para el verano con flujo de, c. nd.. t. . Da, viaC- ón menor de¡ 1 %. con respecio a los valores indicados

C.. h. p. pulimentad. .. 1. lárni.. d. a.,. ( h. j. da .. cha - 0. 05), 

Velo, d. Dirección de¡ flujo
K para muo, Material C.. 

Vena... firíviguin. Verano Invierno
techo. fib, paro lántin. 

tech. n, W.. d. i,. Horizonte¡ Driactinchínjur Ascendente

pavimento 1, 20 — 

ni. rfid Espeso, o á. En una U.. h.¡. Dos hojas E. tm. Una boj. Dos hojas E, oEn unauna Un. bolaU"- Un. hoja

hFF
D — h, 0.. h. j, o.' hoj` 

o dos lá. i. a n lb.¡.. dos lámina, en Umintí o dosdos1 n lb.¡.. h n lb.¡, n lá""` 

25 se 75
ca— da a.,. d. si,. era. d. wre d. .¡ ni acaras de rníade i,. d. a..,,, d. a.,, 

0. 93 o, s, 0. 39 1. 85 9 0. 1

0. 13 0. 11
29

S, 0: 39 1: 76 1, 51. 0: 83 Q. S. 0. 54 1 o,, 

21 0: 50 0 0. 39 1, 71 0:: 3 0:" 9 0. 51 0. 29 0. 24 l.:', o:,, 

LS 0, 08 0, 54 0, 39 LGÓ 2 0 0, 51 0. 29 0. 24 1. 56 0, 93 0, 63

78 0 0: 54 0: 29 0: 20 11 0 1: 11

1,. a. 1. s. 

37

7 49 S. 

2, 2 o: e3 0. 19 1. 32 0. 78 0, 49 0, 54 0, 29 0. 20 o: a5 0.: 3

1, 11 1, 2 1: 71 149 0. 54 0. 29 0. 20

732
0: 33 0. 63

2. 0 0, 75 0, 49 1, 111 11 9 11 83

7*3

0 0. 3* 3 7

17
0 0 44 0:,4,9 0:" 1, 21 2

0: 

9

0 34 32

73

68 29 o . 20 2; 

3 0 :', 

f', f'2 07

0. u 0. 4 0, 19 ll, 29 0. 20 7

1 ' r3 0. 49 0. 34 0. - 0.. 9 0. 21

0 ' 0
0, 4, 0. 34 1, 12 1, 02 0. 63 1 0, 49 0, 24 2 07 0, 73 0. 54

0. 60 0" 4 0, 34 1. 98 0 13 0 0.. 4 0: 21 0: 20 0. 90 1: 61

0 .:

33
0 1 0 34 1.., 39& 0: ' 5 0: 3931 0" ir 2 0 3

1. 2 ri: 4 4 rre3 0. 59 ti, 39 0, 44 0. 24 1- 20 1: 81 11, 
1, 0 59 0. 3 0: 21 o' 7@ 0. 54 0, 39 0. 39 0 24 0 11 1 -11 0." 

0. 59 0, 39 0 290 01 3 rO73 0, 0 0. 34 0 . 39 0" 2, o,» 0. 73

D s. 0: 39 0: 29 0. t3 0, 680. 68 0.. 9 1 0 61

0. 4 0 jj ft o 39

3

3, 

33'4
21 0: 20 3 0., 9 0, 11

0 7 0." 3131 292 0: 59 0, 540, 54 0. 39 0, 29 0: 0: 20 0. 2»0 0 * s, 0", 11

0' 0. 3- 0. 29 0. 24 0. 51 0. 41 0, 39 0. 29 0, 21 0. 20 15 0 49 0 . 39 0: 34

31 0, 29 0. 24 0." 

1 0, 39 1
0. 34 0, 24 1 0. 29 1 0, 2, 1 0 ,, 1 .:" 1 0, 3, 1 0. 29

Ch. p fi: antade j, pulinlemada. hapa PUli ni. d C

d. si. en la lárnina d. .., a
C 1 C Ip

1 Con lb.¡.. d. . 1. en una ‹, d— 

1 pu

Lá. in.. d. ini
Lánjimí. d. ti- Lámin., d. iiii. Lámi. a. da ira

Al

T bique

Chap.. Chapas pulimentada. Chapas pulimentadas

Valores conifolado, Para el verano con flujo de, c. nd.. t. . Da, viaC- ón menor de¡ 1 %. con respecio a los valores indicados
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TA7r,A 4. 22

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K DE LAS TERRAZAS CON AISLAMIENTO

VERANO - INVIERNO

kcailh. m'.- C

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K - VENTANAS, CLARABOYAS
T. 4 . 23 PUERTAS Y PAREDES EN BALDOSAS 0 ADOQUINES DE VIDRIO

kcailh. m'-- C

VIDRIO

1 Vertical 1 H. n. o. t. 1

S.. c. 11. Triple Sencillo Doble1 1 bli, 

Espesor do ] a Ifintins < Is airs ( mm) 1 6

DESPUÉS DEL AISLAMIENTO

VALOR DE K ANTES DEL E. P.- 

AISLAMIENTO

1 20 - 100 1 Veranc, 

20 30, 1 40 so 60 70

1
1, 7

3 1, 79 1, 28 1, 00 0, 81 0, 68 0, 59 0, 52

2, 5 1, 60 1, 18 0, 93 0, 77 0, 66 0, 57 0, 51

2 1, 38 1, 15 0, 85 0, 72 0, 61 0, 54 0, 49

1, 75 1, 26 0, 98 0, 80 0, 68 0. 60 0, 52 0, 47

1, 50 1, 12 0, 91 0, 75 0, 64 0, 54 0, 49 0, 45

1, 25 0, 97 0, 80 0, 68 0, 59 0, 52 0, 47 0, 42

1 0 0 61 0 53 0: 4 0 2 0 39

0: 75 01,4 0:. ti 0 0: 45 0 41 0: 37 0: 34

0 so 0, 45 0 0 35 0, 32 0, 3C 0, 28

COEFICIENTES DE TRANSMISIóN GLOBAL K - VENTANAS, CLARABOYAS
T. 4 . 23 PUERTAS Y PAREDES EN BALDOSAS 0 ADOQUINES DE VIDRIO

kcailh. m'-- C

VIDRIO

1 Vertical 1 H. n. o. t. 1

S.. c. 11. Triple Sencillo Doble1 1 bli, 

Espesor do ] a Ifintins < Is airs ( mm) 1 6 1 13 1 20 - 100 1 6 1 13 1 20 - 100 1 Veranc, I Invierno I Ver. n. I Inviarno
Ch:: i: 

simple
5. 5

1
3. 0

Ch i cool 1 2, 6 1
2, 7

1
2, 6

1
2. 0

1
1, 7

1
1, 6

1
4, 11

2, 1 1
6, 8

1
2. 4

3, 1 1
3. 4

PUERTA

Esposo, do 1. Puerto

cm) 

Valor de K

Puerto .... ¡¡ l. 

Velo, d. K

puerta dobla ha,.. . s— ad- 

23 14

63: 2 2: 9

2, 6 1, 

2 5 1. 

13

6: 3 1, 9 2

7, 6 1. 6 1, 1

Vidrio ( herculita d. 19 ..) 1
5, 1

1
2, 1

PAREDES FORMADAS POR BLOQUES 0 BALDOSAS DE VIDRIO

1 Velo, d. K

146 - 146 - 98 inin jsp. s­ Dimit. si— as .. mi. alas 150 - 150 - 100 ( 70) ', 1

1 97 : 197 x 98 mm espeso,. Dimensiones nominales 200 - 200 x 100 ( 70) 2, 1

297 297 : 9 . Dim— i. nos — n, iri. l.. 300 - 300 - 100 ( 80) 2, 5

197 197 9: = ap.., ... pantalla tibia d. id, i. ( 70) 2, 3

297 - 297 - 98 .. espesor con pontalla libra de idrio ( 80) \ 2. l

Ecuación : Ganancias o pérdidas lictillít, - ( Ama, m') - K - ( Tempetalu,. — terior ~ Temperatura interim). 

Los números entro paréntesis corresponden al peso ( kg) por unidad Ii ituperficie ( mit). 
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TABLL 4- - 24

RESISTENCIA TÉRMICA R — MATERIALES DE CONSTRUCCIóN Y DE AISLAMIENTO
IC- mI. hlkca1) 

MATERIAL DE CONSTRUCCION

PANELES 0 PLACAS Fib,.. e. e. W 920

FUSISTENCIA R

MATERIAL OESCRIPCION
Esp—, P— esp, cifico P- 1 1. d. Po, el

Cont, aplacado

kq 1.-) 

544 10. 2

Madera 416

lo— 

MATERIAL DE CONSTRUCCION

PANELES 0 PLACAS Fib,.. e. e. W 920 2, 0
y s. . — tim. 800 7, 3

Cont, aplacado 544 10. 2

Madera 416 19, 2

F, bra de madera H... 96n. a . en,t chapas 496 16. 1

Fib, a de madera comprimida

Mad«, o. P... . bet. 
512

PAPEL DE CONSTRUCCIóN F. ell- ptrinitriblis

F1- 111. rinpan... blia
12

Enlucido plástico
24

D- Plecnibl. ec

MADERA A—, — mis . irinpaCiri, d., as

Pino. arco 0 especies blanda3
720 7, 3

512 10. 1

ELEMENTOS DE A( BAÑILFRIA Ladnllo ordinario

Ladrillo do paramento
1920 16. 4

Ladrillo hueco
2000 9, 0

1

1 alvé. 1. 75 960 164
1 alvéolo 100 768 2202 lvéolo. 

2 . Ivéc, I., 
150 Boo 312

2
200 720 379

3 tilvécil.. 
250 672 455

300 640 520

Aglomerados huecos. 3 Alvéolos ovales. Aruna y grave. 7 1 1 02

150 02 lea
200 024 227

300 1008 262

Hormigón d. «, c., i.. 
75 1008 176

2 731,1
2 00, 896 353
300 0. 0 383

Hormigón ligero ( Puzolana. ponco. etc.) 71 960 260

100 032 308

200 i5a 410

300 des 415

Bald—. d. V.. d
M.— as 73 72 25
4 75 5, 1 271

3 100 10. 334

Pi. clí. aI. A, aa o iiiii— 2400 0, a, 
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TABLA 4. 24 ( laont.) 

RESISTENCIA TÉRMICA R — MATERIA1- 1, 3 DE CONSTRUCCIóN Y DE AISLAMIENTO

C- M.- Ii! kcal) 

MATERIAL DESCRIPCIóN E, p.— mm) 
P.. 

especifico

RESISTENCI R

P., en d. P., . 1

T. rugosdo madera 12, 5 % aglomerados con yeso. 87, 5 % 916

kgl-,) p. a., c .. P.— d.,. d

H., m, g. n. s fig—- 

0 - 

MATERIAL DE CONSTRUCCIóN

HORMIGON
M., fitm d. C. m. nt. 1556 1, 6

T. rugosdo madera 12, 5 % aglomerados con yeso. 87, 5 % 916 4, 8

H., m, g. n. s fig—- 
Ponce,

aputolarta
600

C. l. l. ' 1 280

1. 1 8, 9

320 11, 5

Hoteregón da arena y grava 0 piedra ( sacado al horno) 2240 0, 90

Hormigón d. .,.. a y q-. 0 p.. d,. .«.. d.) 2240 0, 65

E. cayola 1856 1, 6

ENLUCIDOS Comento 1956 1, 6

y... : 

720 5. 2qe, o

G., o oW. típimped. tretáli.. 720 5, 2

gtt" ¡ te 720 5, 4

tr— 
1, 1

e— e

ít—. .. h, e nuernad. da med— 

enicul. l. 
17@20 4, 7

82

MATIERIALES PARA
Placas d. file, cort... t. 920 4 3

TECHUMBRES
A f« 1I. 

B: Idosas de asfalto 11120 90

R— at—— t. d. t., . . . . . . tea 120 7. 2

Tejas planas 32 ' 6 lo

M: tal en chapa
640

Despreciable

193

M d., e n planchas

MATERIALES DE REVESTIMIENTO Madera espesor sencillo
planes) Madera espesor doble 214287

Madera .. b,. p— el i. I. nta 10 mm

F, b, ocemento 6 mm, con r ... o,¡ -,--(- 

E , I.. id. d. asfalt. 

Baldosa de estallo 12 enre
2911

Planchas 25 - 200 112

P . cha b— lad—, con ecubrimienlo 13 > 200
11

Z. n, h, s bis. ladas. con recubtimienio 20 - 250
121

Conutiplacado con 10

Vidrio de catedral
20

REVESTIMIENTO DEL SUELO L- s da — falt. 1920 2, 6

Alfombra y . 1m. b. dili. d. d. ca., ho
26

B ' Id - as — h.,... 
o. ps

211

B. ldos.. d. .., ch. 

400 17, 9

FM1, c, 12, 3

Adobes 3, 2

L~ le. t2BO 5: 2

Sn,, n ' d, conuapla—d. 5 44 e 7

B . Icios., s de caucho 0 plástico 17 60 1. 3

T.— r. lila 2240 0 65

S. P. n. d. mad.. 
2

la,quw a
720
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TATIrLA 4. 24 ( conc.) 

RESISTENCIA TÉRMICA R — MATERIALES DE CONSTRUCCIóN Y DE AISLAMIENTO

C. m-- hlkcal) 

MATERIALES AISLANTES

COLCHON 0 Fibra d. tg. dó. 
13 - 32

RESISTENCIA R

ALMOHADILLADO ' 

Esp. s., P.. 

La., tib—. ( d. —— ss o . d, i.) 

MATERIAL
DESCRIPCIóN

especil c. 

p

F: b d. nisti. la 53- 50 32 2

d., c.. d. n,. (¡. v..,..) 20

F b: d. ad., a . P., .. id.. 

20

32

MATERIALES AISLANTES

COLCHON 0 Fibra d. tg. dó. 
13 - 32 31, 0

ALMOHADILLADO ' 

ascendente ( invi. rn0) 20- 100

La., tib—. ( d. —— ss o . d, i.) 24- 64 29, 8

20- 100

F: b d. nisti. la 53- 50 32 2

d., c.. d. n,. (¡. v..,..) 20

F b: d. ad., a . P., .. id.. 

20

32 29. 0

4

n_ grapas y expand, d

1 0

PANELES Y LOSAS Fibra de vidrio
152 32. 2

200

Fibus d. rredirri o d. - A. 

256

20

Los s acústi... 

l', 

40

Re—, imicim. Interior p— initim.) 

191

240 23:' 

lo

Subiejado

20 3

Iricim. c. 6n d. 45- — and.. te ( invismo) 20 - 100

Imp,agnado o enlucido

105

320 21. 2

2 - 100

Espuma d. id, io 144 20, 1

llon— t. 1 20 - 100

P- I d. — ch. (. in 101 - 125 29. 5

20 - 100 1

Sedes da — dio d. 11

P- ic~ Flujo de celos

Espuma de plástí o
1: 27: 8

Virutas d. madera ( en paneles prefabricados) 

21

352 14, 7

MATERIALES DE RELLENO dPap 1 m cola 0 0 PulPa

27

40 - só a

Fil,u: d.'.. d«, a (....¡ a . P -n0) 31- 16 26:: 

L ria rnimiral (—:. ris—— 

Íl. 
32 80 26. 8

n, S: . .. aci. l. nil — ti, d

190

210320,

1

1. 

Vermiculita e, pandida

Viento de 29 km/ h' 

12

Todas las posiciones ( verano) Todas 1.. d,—. ion., 

AISLAMIENTO rP'«'<fab,,. sd. 

TT d., l., ¡ p.. 0

52

BRUSPARA TECHUMBRES pir,a .. bl. i. d. 

AIRE

IAMINA DE AIRE Posición Fi. j. d. .. l., 

ascendente ( invi. rn0) 20- 100 14

erano) 20- 100 60

d., c.. d. n,. (¡. v..,..) 20 20

41 0
200 256

20 l', 

40 191

lo 20 3

Iricim. c. 6n d. 45- — and.. te ( invismo) 20 - 100 105

diascencili. t. (— tm.) 2 - 100 183

llon— t. 1 20 - 100

tm.) 20 - 100 1

CONVECCIóN P- ic~ Flujo de celos

h., il. nl, l 21

incit ación 45- 27

Aire quieto h. nitontri( 

intició. 415- d ... nd.. ir

Íl. 
h ­— mal » 

190

Todas lítit posición&. ( in, ierno) Todas 1.. di— ci.... 35Viento de 29 km/ h' 

Viento d. 12 k.? 1 Todas las posiciones ( verano) Todas 1.. d,—. ion., 52

i. cl. ids, las capas d. papel . b,. una o dos caras Si el aislamiento delmina una lámina de aire véas, labia V. 2 1
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terreno debajo del centro del suelo se mantiene relativamente constante, - 

lo mismo que en el pavimento del sótano. 

e). - Condensación en estructuras de edificios. 

En recintos en donde se requiere mantener una humedad relativa

alta, por el orden del 35 al 40 % , la humedad tiende a desplazarse a tra- 

vés de la estructura al exterior o bien a espacios de menor temperatura. 

Conforme el aire circula a través de espacios de aire, formados

por la estructura del edificio y llega a zonas donde la temperatura es infe

rior a la del rocro del aire, proviene la condensación de la humedad, la - 

cual se acumula en forma considerable y en algunos casos hasta proviene

la congelación. 

Un material aislante pierde sus propiedades como tal, cuando se

impregna de humedad, y puede manchar el aplanado o tápiz del lado inte— 

rior de una pared o bien dafiar el acabado de la misma. 

La condensación excesiva en paredes o techos pueden prevcnirse

de las siguientes maneras: 

lo. Mediante una barrera de vapor para limitar la entrada de va- 

por a la pared. 

2o. Ventilar el recinto para reducir la presión del vapor dentro - 

del mismo. 

3o. Ventilar la cavidad de la pared para remover el vapor que — 

haya entrado. 
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La barrera de vapor puede ser papel impregnado de asfalto ( pa- 

pel kraft ) o de lámina metálica muy delgada ( foil de aluminio ). Estas — 

barreras se aplican sobre el lado caliente del material aislante, o bien, — 

sobre el lado frro de los materiales que sirven de base para el aplanado. - 

También se acostumbra aplicar sobre una superficie terininada, pintura— 

repelente al agua, aún cuando es menos efectivo este procedimiento que - 

el anterior. 

Condensación en ventanas. - Se forma condensación en la superfi- 

cie interior de las ventanas cuando el aire se enfrfa por debajo de su tem- 

peratura de rocio, siendo más intensa la condensación si el aire del re— 

cinto se humedifica por medios artificiales y consiguientemente se tiene - 

una temperatura de rocfo mayor. Para evitar la condensación en estos ca- 

sos, se acostumbra por ventilación. Ya que es muy difIcil evitar, o muy - 

caro, por lo que se condensa el agua sobre los cristales y por medio de

unos conductos se desaloja ( para evitar condensaciones en otros puntos

De ser posible es recomendable usar la ventilación. Se acostum- 

bra emplear ventanas de doble vidrio y el espacio entre las dos se ventila

al exterior para evitar la condensación en el vidrio. La ventilación al ex- 

terior se logra practicando un taladro pequeño a través del marco de la - 

ventana. Actualmente se fabrican ventanas con doble vidrio y hermetica— 

mente selladas, con aire seco entre los vidrios. 
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6. - INFILTRACIONES Y VENTILACION

Los datos de este capftulo están basados en ensayos de Ashae para

la evaluación de las cantidades de aire exterior de infiltración y ventila-- 

ción. Estas cantidades de aire exterior tienen, normalmente, diferente - 

contenido de calor que el aire existente en el espacio acondicionado y por

consiguiente, imponen una carga al equipo acondicionador. 

En el caso de infiltración la carga se manifiesta por si misma den

tro del espacio acondicionado. El aire de ventilación, tomado a través del

equipo de acondicionamiento, impone una carga al local, debida al efecto - 

de bypass del aparato y directamente al equipo acondicionador. 

A. Infiltraciones. 

Las infiltraciones, y en particular la entrada en el local acondicio- 

nado del vapor de agua que resulta de ellas, constituye con frecuencia un - 

origen de importantes ganancias o pérdidas de calor. El caudal de aire de

infiltración var-ra según la estanqueidad de las puertas y ventanas, la po— 

rosidad de las paredes del edificio, su altura, escaleras, ascensores, di

rección y velocidad del viento, y caudales relativos de aire de ventilación

y de extracción. Muchos de estos factores no pueden ser calculados con - 

exactitud y deben ser objeto de una estimación más o menos empfrica. 

En general, las infiltraciones se deben sobre todo a la velocidad - 

del viento, al efecto de chimenea o a la simultaneidad de ambos efectos: 



173

1. - Velocidad del viento: La acción del viento se traduce en una - 

sobrepresión en la fachada expuesta a él, y en una ligera depresión en el

lado contrario del edificio. Esta sobrepresíón hace que el aire exterior se

infiltre en el local por los resquicios o rendijas de la construcción y los - 

intersticios de puertas o ventanas, penetrando por la fachada expuesta y - 

saliendo por el lado contrario. 

2. - Diferencia de densidad o efecto de chimenea: Las diferencias

de temperatura y humedad producen diferencias de densidad entre el aire

exterior y el interior. En los edificios altos éstas diferencias de densidad

producen los efectos de infiltración y exfiltración o evacuaciones siguien- 

tes: 

En verano: Infiltraciones por la parte superior y evacuación

por la parte inferior. 

En invierno: Infiltraciones por la parte inferior y evacuación - 

por la parte superior. 

Los flujos de sentidos contrarios se equilibran en un punto neutro - 

situado sensiblemente hacia la mitad de la altura del edificio. El caudal - 

de aire en un punto determinado es sensiblemente proporcional a su dis— 

tancia a la zona neutra. Las infiltraciones son, por lo tanto, tan impor— 

tantes como lo sea la altura del edificio considerado; por añadidura se -- 

ven favorecidaspor los huecos de escalera o de ascensor que tienden a re

forzar el efecto de chimenea. 

Las infiltraciones combinadas debidas a la velocidad del viento y



174

al efecto de chimenea es proporcional a la rafz cuadrada de la suma de las

cabezas y desniveles que intervienen. 

El flujo de aire de infiltración incren-e ntado por el efecto de chime

nea se evalúa convirtiendo la fuerza del efecto de chimenea. 

En la velocidad equivalente del viento y luego calculando el flujo por

los datos de velocidad del viento dados en la tabla 3. 2. 

En edificios de más de 30 metros de altura, la velocidad del viento - 

se puede calcular por la fórmula siguiente: suponiendo una diferencia de -- 

temperatura seca de 250C ( invierno) y el punto neutro situado a la mitad de

altura del edificio. 

donde: 

Ve V - 10. 6 a

V e = V V + 10. 6

sección superior de los edificios altos
invierno) 

parte inferior de los edificios altos - 
invierno) 

V e = velocidad equivalente del viento ( km/ h) 

V = velocidad del viento dominante en la región considerada
km/ h) 

a = distancia a la zona neutra de una ventana situada por enci- 
ma de ella ( m) 

b = distancia a la zona neutra de una ventana situada por deba
jo de ella ( m) 

Esta relación se ha establecido suponiendo una zona neutra situa— 

da a media altura del edificio y una diferencia de 250C ( invierno) entre las
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temperaturas interior y exterior. 

NOTA: La estimación de las infiltraciones debidas al efecto de chimenea, 

debe basarse en la longitud total de las juntas de puertas y venta- 

nas. 

A. 1. Infiltraciones a través de las puertas y ventanas

en verano. 

Las infiltraciones en verano provienen, sobre todo, de la acción - 

del viento sobre la fachada expuesta al mismo. El efecto de chimenea, es

en general, despreciable, a causa de las pequeñas diferencias de densidad

del aire: 1. 18 kg/ m3 a 24' C y 5097, de humedad relativa y 1. 12 kg/ m3 _ 

a 35 ' C de temperatura seca y 240C de temperatura humeda. Este efecto

de chimenea, aunque débil, provoca en los inmuebles de más de 30 m. de

altura una infiltración de aire en la parte superior y su evacuación en la  

inferior. El aire que de este modo desciende y sale por las puertas al ni- 

vel de la calle contrarresta, en parte, las infiltraciones que tienen lugar

en ellas. 

En los edificios de poca elevación el aire penetra por las puertas - 

abiertas en la fachada expuesta al viento, amenos que se introduzca una - 

cantidad de aire suficiente a través del grupo acondicionador de manera - 

que se cree una sobrepresión. 

En el caso de un edificio que tenga puertas en fachadas opuestas, - 

el volúmen de infiltración puede ser considerable si las dos puertas per- 

manecen abiertas simultáneamente. 
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Los valores que se dan en las tablas 4. 25 a 4. 27 se fundan en las - 

siguientes hipótesis: Vientosoplandoa 12 km/ h, en dirección perpendicu— 

lar a las puertas y ventanas, y valores medios de los intersticios entre la

puerta 0 ventana y su marco. Estos valores se han deducido en los de la - 

tabla 4. 31 que resultan de los ensayos efectuados por las Ashae. 

La tabla 4. 28 da los valores a utilizar para puertas situadas en -- 

fachadas opuestas en función del tiempo que han estado abiertas. 

Los valores de la tabla 4. 29 resultan de ensayos efectuados en ins

talaciones existentes. 
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TABLA 4. 25

lNFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO --` 

Velocidad del viento : 12 km/ h. 

TIPOS D--- VPIITAI AS

z
z

FT

rn'/ h por m- de abertura - 

DESIGNACION

P rcentaje de la su erfl le q e puede ser abierta

0% 125% 133% 1 40% 45T. 50% 60% 1 66% 75% 100% 

Ventana tipo A 6, 0 13, 2 18, 0 26, 5 47, 4

Ventana tipo B 7, 1 10, 0 13, 5

Ventana tipo C

Esquemas de abajo

5, 1 9, 0 11, 5

Ventana tipo D 4, 5, 9 7, 1

Ventana tipo E 5, 0 10,

61
15, 0 22, 0 40, 0

TIPOS D--- VPIITAI AS

z
z

FT
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INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS EN VERANO* ( Cont.) 

Velocidad del víento : 12 km/ h ** 

I:abía 4. ¿ o Y emana, . e ——— 

n? Jh por m' de abe tur a

Pequeña 75

m3/ h por m`- e superficie *** 5/ 6

DESIGNACION Sin burlete

de estan- - 

queidad, T7
Con burle- 

te de estan

queidad

Doble

ventana

Sin burlete

de estan- - 

queidad

p
Con burle- 

te de estan

queidad

Doble

ventana

Marco madera

Con

4, 8 4, 0 5, 0 3, 1 2, 6

Marco madera mal 22, 0 6, 8 11, 0 14, 0 4, 4 7, 0

ajustado

2040 1530

Puerta de cristal - Rendija 5 min 82, 0 183 ligo

Marco metálico 14, 6 6, 4 7, 3 9, 3 4, 0 4, 6

rat>j.a 4.¿ ( kUCTI;a5

m3/ h por m`- e superficie *** 5/ 6

Constantemente abierta

DESIGNACION No Utilizacion lm— Con

utilizada media

V stibulo Vestíbulo

Puerta giratoria- funcio nto nor- 14, 5 95

mal

paneles abiertos
2040 1530

Puerta de cristal - Rendija 5 min 82, 0 183 ligo 850

Puerta de madera ( 2, 1 x 0, 9 m) 18, 0 iig ligo 850

Pequefla puerta de fábrica 14, 0 119

Puerta de garage o de carga 36, 5 82

Rampa de garage 36, 5 1 1
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TRACIONES POR LAS PUERTAS Y VEIMNAS EN VERANO * ( COTIT.) 

Velocidad del Y-1ento: 12 km/ h ** 

TABLA 4. 28 PUERTAS DE UN BATIENTE EN MUROS OPUESTOS

TABLA 4. 29 PUERTAS

Duración de la m5 / h. POR PAR DE PUERTAS

Puerta con un

abertura de la

segunda puerta
Duración de la abertura de la primera puerta

de 180 cm. Sin vestíbalo Con vestíbu3 o

Banco 11, 0 13, 6
Barbería 6, 8

10 25 so 715 100

9, 0
Tienda de Tabaco o Estanco

10 170 425 850 15:75 1700

10, 2

Tienda de confección ( mujeres) 

25 425 1063 2125 3188 4250

9, 0
Sala de Hospital

50 850 9, 96 4250 6376 8500

6, 5
Tienda de confección ( hmbre4) 

75 1275 3189 6375 9564 12750

3, 2
4, 4

100 1700 4250 8500 12750 17000

TABLA 4. 29 PUERTAS

m3 / h OCUPANTE Y POR PUERTA

Puerta giratorla Puerta con un batienteAPLICACION

de 180 cm. Sin vestíbalo Con vestíbu3 o

Banco 11, 0 13, 6 10, 2

Barbería 6, 8 8, 5 6, 5
Confiteria 9, 3 11, 9 9, 0

Tienda de Tabaco o Estanco R4, o 5120 38, 2

Tienda " precio unico" 11, 0 13, 6 10, 2

Tienda de confección ( mujeres) 3, 4 4, 2 3, 2
Farmacia 9, 3 11, 9 9, 0

Sala de Hospital 5, 9 4, 4

Salón de té 6, 8 8, 5 6, 5
Tienda de confección ( hmbre4) 4, 6 6, 3 4, 8

Restaurante

Zapateria

3, 4
4, 6

4, 2

5, 9
3, 2
4, 4
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Todos los valores de las tablas estan establecidos suponiendo que la
dirección del viento es normal a la puerta o la ventana. Si la dire— 
ción del viento es oblicua, multiplicar estos valores por 0, 60 y con
siderar el área total de las puertas y ventanas en la fachada expue 
ta. 

Estos valores tienen en cuenta una velocidad del viento de 12 km/ h. 
Para velocidades diferentes, multiplicar por el cociente de la velo— 
cidad dividida por 12. 

Teniendo en cuenta las infiltraciones eventuales por el bastidor o -- 
chasis. 

En el caso de empleo moderado de la puerta, la presencia de un --- 
vestibulo permite disminuir las infiltraciones de una porción que

puede llegar al 30%. Por el contrario, la eficacia de un vestibulo

es casa nula cuando la utilización es intensa. 
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A. 2. Eliminación de las infiltraciones por aportación de
aire nuevo ( Verano). 

Es prácticamente imposible eliminar completamente las infiltracio

nes por la introducción de aire nuevo acondicionado, porque este procedi- 

miento elevarfa el precio del proyecto, salvo en las raras excepciones en

que las puertas y ventanas son poco numerosas. El caudal de aire exterior

introducido debe ser tal que provoque en los locales una sobrepresión igual

a la presión dinámica del viento. La sobrepresión interior, aunque impide

las infiltraciones, favorece una evacuación por las fachadas no expuestas - 

al viento, tanto más importante cuanto mayor sea la velocidad del viento. 

Si se considera un edificio cuyas fachadas presentan el mismo número de - 

aberturas, y solamente una fachada estJ expuesta al viento, el caudal de - 

aire exterior debe ser ligeramente superior a tres veces el caudal de infil

tración. Si dos fachadas estan simultanéamente expuestas a la acción del - 

viento, el caudal de aire exterior debe ser ligeramente superior a las in- 

filtraciones. 

La supresión de infiltraciones debidas a las puertas es más fácil - 

de realizar por que el aire tiende a escaparse en la dirección que ofrece - 

la menor resistencia. La mayor parte del aire exterior introducido se -- 

escapa cuando las puertas se abren. Lo mismo ocurre en los edificios al- 

tos en los que el aire se filtra por los intersticios de las ventanas tiende - 

a escaparse por las puertas. Las infiltraciones a través de las puertas gi

ratorias se deben al desplazamiento de aire introducido por su rotación. - 
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Son por lo tanto, indeper.dientes de la velocidad del viento y no pueden su— 

primirse con una sobrepresión interior. 

A. 3. lnftltraci6nporlaspuettasyventanas( Invierno) 

Las infiltraciones por laspuertas y ventanas durante el invierno son

debidas a la presión dinámica del viento y al efecto de chimenea. Las dife- 

rencias de temperatura interior y exterior son mayores en invierno y por

eso las diferencias entre los pesos espectficos son más importantes. El -- 

peso especrfico del aire a 24C y 30% HR, es de 1. 185 kg/ m3 y de 1, 293

kg/ m3 a O' C y 40%HR. El aire exterior penetra por las partes bajas, se

calienta en el interior, asciende y se evacua por las partes altas. Esta cir

culación natural obliga a proveer con frecuencia cortinas de aire caliente - 

delante de las puertas a ras de suelo. Se puede constatar que las infiltra— 

ciones de las partes bajas, debido a su movimiento ascendente, tienden a - 

impedir las infiltraciones por los intersticios de las ventanas de los pisos

altos. 

Los valores de la tabla 4. 30 corresponden a un viento de 15 km/ h - 

que sopla perpendicularmente a las puertas y ventanas. Las infiltraciones

debidas a la falta de estanqueidad de puertas y ventanas se han calculado a

partir de la tabla 4. 31 que se basa en las experiencias de la Ashae. 

A. 4. Infiltraciones - Método de rendija

Verano o Invierno) 

El método lineal de cálculo de infiltraciones es más exacto que el - 

método de superficie. Es diffcil establecer las dimenciones exactas de los
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INFILTRACIOWS POR LAS PUERTAS Y VENTANAS - INVIERM * 

Velocidad del viento 15 km/ b. ** 

TABIA 4. 30 a VENTANAS DE GUIEJOTINA EN FACHADA E~ TA * K-* 

TWA 4. 30 b VENTANAS CON BATIE= EN FACHADA E= TA *** 

L

DESIGNACION

Pbreent je de la

superficí- 
que iniede ser abierta

0% 125% 1 33% 40% 1 45% 50% 1 603% 66% 1 75% 10« b

Ventana tipo A 7, 4 16, 5 - 22, 6 - - - 33, 2 - 59, 5

Ventana tipo B - 8, 9 -- - - 12, 6 16, 9 - - - 

Ventana tipo C 6, 4 - 11, 2 - - - 14, 4

Ventana tipo D - 5, 1 - - 9, 7 8, 9 - 

IVentana tipo E 16, 2 1 13, 6 1 - 1 18, 7 1 - 1 - - 1 - 1 27, 4 1 - 1 49, 1

m'/ h POR W- DE SUPERFICIE

Pequefia, 75 x 180 cm Grande 140 x 245 cmDESMGNACION

Sin burle- Con burle- Doble Sin burle- b Con burle- Doble

te de es— te de es— 

tanqueidad

vent -n- te de es— e d'! te de es— ventana

tanqueidad r17,3

tanqueidad

Marco de madera medio 9, 8 5p9 4, 8 6, 1 3, 8 3, 0

Marco de madera mal ajustadc 27, 4 8, 4 13, 7 5, 3 8, 4

Marco metálico 18, 3 7, 8 9, 1 11, 5 5, 1 5, 8

TWA 4. 30 b VENTANAS CON BATIE= EN FACHADA E= TA *** 

L

DESIGNACION

Pbreent je de la

superficí- 
que iniede ser abierta

0% 125% 1 33% 40% 1 45% 50% 1 603% 66% 1 75% 10« b

Ventana tipo A 7, 4 16, 5 - 22, 6 - - - 33, 2 - 59, 5

Ventana tipo B - 8, 9 -- - - 12, 6 16, 9 - - - 

Ventana tipo C 6, 4 - 11, 2 - - - 14, 4

Ventana tipo D - 5, 1 - - 9, 7 8, 9 - 

IVentana tipo E 16, 2 1 13, 6 1 - 1 18, 7 1 - 1 - - 1 - 1 27, 4 1 - 1 49, 1
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INFILTRACIONES POR LAS PUERTAS Y VENIAW - INVIERNO * ( Cont.) 

Velocidad del Viento 15 1, 11/ 1 — 

TABLA 4. 30 e PIJERTAS EN FACHADA 0 DOS FACHCAS ADYACENTES EXPUESTAS

1 h POR ma DE SUFFAIJICIE ** Y- 

poco

frecuente

Utili ación media

Imueble de

1 6 2 plantas
Inmueble alto ( M) 

15 30 6o

Puerta giratoria

Puerta de vidrio -rendija 5 m= 

18

103

120

343

144

4n

162

463

157

562

Puerta de madera ( 2, 1 x 0, 9 m) 

Pequeña puerta de fábrica

23

17

148

148

177 200 245

bierta de garage o de carga

uerta de garage

45

45

103

154

Todos los valores de la tabla 4. 30 están establecidos suponiendo que la dirección
del viento es normal a la puerta o a la ventana. Si la dirección del vi-ento es -- 
oblícua, multiplicar estos valores por 0, 60 y considerar el área total de las puer
tas y ventanas en la fachada expuesta. 

Estos valores tienen en cuenta una velocidad del viento de 15 IM/ h. Para velocida- 
des diferentes multiplicar por el cociente de la velocidad considerada dividido
por 15

X*)( En irmiebles altos, el efecto de chimenea puede originar también infiltraciones
por laparte inferior de la fachada sometida al viento ( evacuación por la parte su- 
perior). Para calcularlas, determinar la velocidad equivalente y restarle -la velo- 
cidad considerada. La velocidad equivalente viene dada por : 

v,,= VV — 10. 6 a ( parte superior) 

v,,= vo—v+ 1,016 b ( paírte inf7e; 7or) 

a y b son las distancias en metros contadas desde el plano medio

Para las puertas y la mitad de las ventanas de la fachada sometida al viento multiplicar
los valores de la tabla por ( Ve- V) 15 ( Para las puertas situadas en la fachada semetida
al viento de inmuebles altos, utilizar los valores dados para "¡ muebles de 1 6 2 plan— 

tas"). 
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Para puertas situadas en dos fachadas opuestas, multiplicar los valores
anteriores por 1, 25. En el caso de una utilizacion moderada de la puer- 
ta, la presencia de un vestibulo permite disminuir las infiltraciones - 
en una proporci6n que puede alcanzar el 3016. Por el contrario, la efíca

cia del vestibulo se anula casi cuando la utilizaci6n es intensa. Una
aportaci6n de calor en el vestibulo permitirá mantener la temperatura
del local en la pro)dTnidad de la puerta. 
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311WILTRACIONES POR LAS PERTAS Y VENTADA S - METODOS

DE LAS RENDIJAS VERANO - INVIERNO.* 

Tabla 4. 31a Ventanas de Guillotina no condendas en la fachada expuesta. 

rn­/ ii ior m j= eaj. qe ^ enmas, 

VENTANA Velocidad del vie, o km/ h. 

8 16 24 32 1 40 48DE

GUILLOTINA Sin 1 Con Sin Con Sin Con Sí Con Sin Co sií 

bur -1 bur- bur- buT- bur- bur- bur- bur- bur- bur- bur- 

C. n

ur- 

lete 1 lete lete lete lete lete lete lete lete lete lete lete

maderaMarco de d a

Ventana N rmall 0, 7 0, 4 2, 0 1, 2 3, 6 Z, 2 5, 5 3, 3 7, 4 4. 6 9 6 5, 8

usMarco rnal aj 3tadou 2, 5 0, 6 6, 4 1, 8 10, 3 3, 2114, 5 4, 7 18, 4 6, 6 23: 4 8, 5

Doble ventana - 

Marco mal ajustado 1, 3 0, 3 3, 2 0, 9 5, 2 1, 6 7, 2 2, 4 8, 9 3, 3 1 11, 7 4, 2
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INFILTEACIONES POR LAS PUERTAS Y VENTANAS - METODOS

DE LAS KENDIJAS ( Cont.) VERANO - INVIERNO* 

Tabla 4. 31 b Ventanas de Batientes en Fachada Expuesta

TIPO DE VENTANA E

INTERSTICIO MEDIO

3'/ hm por m Lineal de Rendíjam - 1

Velocidad del Viento km/ h. 

8 16 24 32 48

Ventana tipo A -Rendija 1, 6 mm
Ventana tipo B- 0, 8 mm

Ventana tipo B- 1, 2 mm

4, 8- 

1, 4

1, 8

10, 0

3, 3

4. 8

16, 1

5, 7

8, 2

22, 8 1
8, 0

10, 8

28, 4

10 4

13: 9

34, 5

12, 8

1 16, 7
Ventana tipo C- 0, 4 mm. 

Ventana tipo C- ', 0, 8 mm. 

0, 6

1, 3

1, 7 3, 0

848

4, 3 s, 6

9, 3

6, 8

11, 7

i
Ventana tipo D- ', 0, 4 mm.1Ventana tipo D- 0. A m -m

0, 3

0, 7

0, 9t2ot2, 2

1: 7l 7

3 53, 55

7, 

2, 42 fi005, 0

3, 2

6, 7

4, 5

8, - 

Ventana tipo E 1 _ 2, 8 8, 1 1 13, 4 1 17, 3 20, 6 22, 2

Para los diversos tipos de ventana, vganse esquemas tabla 4. 25
Las infiltraciones debidas al efecto de chimenea en invierno deben ser calculadas

por separado. 

Tabla 4. 31 c Puertas ** En Fachada Expuesta

Las infiltraciones debidas a la utilización de las puertas no han dido consideradas
Viase tabla 4. 30

Las infiltraciones debidas al efecto de chimenea en invierno deben ser calculadas
por separado. 

h?/ h Por m Lineal de Rendija

Velocidad del viento km/ hTIPO DE LA PUERTA

8 16 24 32 40

Puerta de Vidrio

Instalación correcta -Rendija de 3 mm
instalación media - Rendija de 5 nun

Instalación mediocre- 6, 5 mm

17, 8

26, 7

35, 6

35, 6

55, 6

72 4

54, 5

78, 0

105, 8 144, 1___L414q

72, 4

111, 4

89, 1
133, 8

1

105 ' 8

16 1 7

999

Puerta Ordinaria, madera o metal

Inst. correcta- Con burlete de estanqueidad
Inst. media - Sin

Inst. mediocre -Sin

2, 5

5, 0

5 0

3 3

6: 7

12 8

5, 0

10, 0

20 6

1

1 7, 2

14, 5

29 0

9, 5

18, 4

36, 8

ll: 

7123 4

46L-4
Puerta de Fábrica Rendija de 3 mm 17, 81 35, 6 5 5 72, 4 Lj?,l 105, 81

Las infiltraciones debidas a la utilización de las puertas no han dido consideradas
Viase tabla 4. 30

Las infiltraciones debidas al efecto de chimenea en invierno deben ser calculadas
por separado. 
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intersticios o grietas, pero en algunos casos en los que las tolerancias son

pequeñas, puede ser necesario calcular las ganancias debidas a las infiltra

ciones con presición. El método de rendija lo mismo sirve para el verano - 

que para el invierno. 

Los valores de la tabla 4. 31 relativos a las ventanas, se basan en - 

experiencias de la Ashae. No obstante, los resultados han sido disminui— 

dos en un 2097, para tener en cuenta el hecho de que las ínfiltraciones condu

cen a una ligera sobrepresión interior qt2 tiende a oponerse a nuevas en— 

tradas de aire. Los valores relativos a puertas acristaladas y puertas de - 

fábrica se han determinado sobre instalaciones existentes. 

B. - RENOVACION POR AIRE EXTERIOR

B. 1. Normas de Ventilación. 

Es necesario, en los locales acondicionados, preveer un cierto cau

dal de aire exterior que permita la supresión de olores debido a los ocu— 

pantes, el tabaco, o a otras fuentes. 

La tasa de renovación necesaria varra principalmente con el núme- 

ro de ocupantes, la altura del techo, y el número de fumadores. Aunque pa

ra suprimir los olores corporales baste un caudal de aire exterior de - -- 

8. 5 m3/ h por persona, se recomienda proveer 13 m3/ h. Este mfnimo co- 

rresponde a una altura de techos de 2. 40 m. y una densidad de ocupación - 

media de una persona por 4. 5 a 7 m2 de suelo. 

Si la densidad es mayor debe aumentarse este mtnimo. La supre— 

sión de olores de tabaco necesita de 25 a 42 m3/ h por fumador. En algunos
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TABLA 4. 32 CAUDALES DE AIRE EXTERIOR. 

Námero
J/ h Por Persona

m»/h por m de su
de

de
m parficie suelo - 

APLICACION

Fumadores
Mínima * __ Recomendada in' a* 

Pequello 34 li 25
Apartament .

Normal

Lujo Muy pequeflo si 42 6, 0

Hall de Banco Pequeflo 17 13

Barberia Grande 25 17

Salón de Belleza Muy grande 17 13

Bolsa Muy grande 85 51

Bar
Grande si 42

Corredores ( insuflación o extracción) 
4, 6

Grandes almacenes
Pequerio 13 8, 5 0, 9

Sala de consejo Muy grande 85 si

Farmacia * * * Grande 17 13

Fábrica Ninguno 17 13 1, 8

Precio nico Ninguno 13 8, 5

Salón de funeraria Ninguno 17 13

Garage
18, 3

ofáno
Ninguno 36, 6

Hospita

Q lir

Habitación privada Ninguno 51 42 6, o

Sala comán Ninguno 34 25

Habitación de Hotel Grande si 42 6, o

73, 0
Restaurante

Cocina Privada 36, 6

Laborat-orio
Pequeflo 34 25

Sala de conferencia Muy grande 85 SI 22, 8

Z; omán Pequeño 25 17

Despacho PrivadoIPrivado Ninguno 42 25 4, 6

Grande si 42 4, 6

Restaurante Grande 20 17
afeteria

Comedor * * * C Grande 25 20

1 - 
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TABLA 4. 32 CAUDALES DE AIRE EXTERIOr<. (Cont.) 

Aula ** Ninguno

Tienda al detall Ninguno 17 13

Teatro o sala de cine Ninguno 13 8, 5

Teatro o sala de cine Pequeflo 25 17

Cuartos de aseo * * ( Extracci6n) 36, 6

Cuando se utilizan los m tiimos, adoptar el valor mayor

Respetar los reglamentos eventuales

Puede estar determinado por el caudal extraido

Utilizar estos valores a no ser que los caudales no estén determinados por la pre- 

sencia de otras fuentes de contaminaci6n o por la regelamentación

Se recomienda el funcionamiento con aire fresco total para evitar los riesgos de
explosi6n debidos a los anest¿sicos. 
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casos ( salas de conferencias, salones de fumador) es necesario elevar el - 

caudal de aire exterior a 50 u 80 m3/ h por ocupante. 

Los valores de la tabla 4. 32 se basan en experiencias realizadas - 

para determinar el caudal de aire fresco necesario para una supresión su

ficiente de los olores en locales con fumadores y no fumadores. Los resul

tados de estas experiencias se han extrapolado para densidades de ocupa— 

ción normales, dentro de cada una de las aplicaciones consideradas. 

B. 2. Ventilación Controlada. 

En las instalaciones realizadas solarrente con propósitos de confort, 

y cuando la reglamentación lo permite, es posible disminuir la potencia -- 

instalada reduciendo el caudal de aire exterior durante los perrodos de fun

cionamiento a plena carga, lo que tiende a disminuir las ganancias debidas

al aire exterior. El caudal calculado se restablece durante los perrodos de

funcionamiento con cargas intermedias. Esto solo puede hacerse cuando - 

el funcionamiento de la instalación se prolonga más de 12 horas por dra o

cuando ésta permanece funcionando por lo menos 3 horas después de que - 

los ocupantes hayan abandonado los locales acondicionados, lo cual permi

te evacuar los olores emitidos durante el perrodo de ocupación. La expe- 

riencia ha demostrado que pocas personas se quejan de una atmósfera car

gada si en las condiciones anteriores el caudal de aire se disminuye duran

te perfodos muy cortos. La disminución de este caudal de aire exterior no

deberá alcanzar valores mayores al 60(7, de los valores recomendados en - 

la tabla 4. 32: 
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El procedimiento para calcular y controlar la ventilación es el si— 

guiente

1. - En el cálculo de la carga de refrigeración, reducir la cantidad - 

de aire en las condiciones de proyecto a un mrnimo del 4097, de la cantidad - 

de aire recomendada. 

2. - Utilizar un termostato de bulbo seco en la instalación de refri- 

gepación y deshumectación para controlar el punto de rocto en la salida de
modo que: 

a). - Con el punto de rocfo de proyecto, el motor de la compuerta - 

de tiro cierre esta para que entre el 40(7, del caudal de aire de ventilación

adoptado en el proyecto. 

b). - Cuando el punto de rocro descienda por debajo del valor de -- 

proyecto, la compuerta o registro se abra hasta la posición de ajuste pre

vista en el proyecto. 

7. - GANANCIAS INTERIORES Y GANANCIAS DEBIDAS A LA

INSTALACION. 

A. GANANCIAS INTERIORES DE CALOR. 

Se denominan ganancias interiores las cantidades de calor latentes

y sensibles que se producen en el interior de los locales acondicionados, - 

emitidas por los ocupantes, el alumbrado, aparatos diversos, motores, - 

etc. Aqui expondremos la forma de determinar las ganancias instántaneas

procedentes de estas fuentes diversas. Parte de las ganancias sensibles - 
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instántaneas, emitidas en forma de radiaciones, son absorbidas por los i-r.- 

teriales que limitan el local y no deben tenerse en cuenta al hacer el balan- 

ce térmico. Vease " Almacenamiento de calor diversidad y estratificación" 

capftulo IV. 3, para la evaluación de las ganancias reales debidas a estas - 

fuentes de calor. 

Ocupantes. 

En el cuerpo humano se producen unas transformaciones exótermi- 

cas cuya intensidad es variable según el individuo y la actividad desarrolla

da. Vease " Cesión de calor por el cuerpo humano "capPtulo 11. 3. La tem - - 

peratura interior más favorable a estas transformaciones es de 37' C con - 

una tolerancia de --- 1/ 2C. El cuerpo humano es capaz de mantener esta - 

temperatura dentro de variaciones bastante amplias de la temperatura am- 

biente, gracias a su facultad de expulsar hacia el exterior una cantidad - 

más o menos importante del calor desarrollado. 

Este calor llega a la epidermis a través de la sangre y se disipa: 

1. - Hacia las paredes del local por radiación

2. - Hacia el aire ambiente por convección en la epidermis y vfas - 

respiratorias. 

3. - Hacia el aire ambiente por evaporación, en la epidermis y vfas

respiratorias. 

La intensidad de los intercambios por radiación y convección depen

de de las diferencias de temperatura, y la temperatura de la epidermis de

pende a su vez del flujo sangufneo. La intensidad de los intercambios por
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evaporación depende de la diferencia de las presiones de vapor. 

A. 2. Alumbrado

El alumbrado constituye una fuente de calor sensible. Este calor se

em1 te por radiación, convección y conducción. Un porcentaje del calor emi

tido por radiación es absorbido por los materiales que rodean el local, pu- 

diendo también producirse estratificaciones del calor emitido por convec— 

ción. 

Las lámparas de incandescencia transforman en luz un 1097, de la

energfa absorbida, mientras que el resto se transforma en calor que se

disipa por radiación, convección y conducción. Un 8097, de la potencia ab- 

sorbida se disipa por radiación, y solo el 1097, restante por convección --- 

y conducción ( Fig. 4. 9). 

Los tubos fluorescentes transforman un 257, de la energ-ra absorbi- 

da en luz, mientras que otro 257, se disipa por radiación hacia las paredes

que rodean el local, y el resto por conducción y convección. Debe tenerse - 

en cuenta, además, el calor emitido por la reactancia o resistencia limita - 

dora, que representa un 2597, de la energfa absorbida por la lámpara ( Fig. - 

4. 10). 

A. 3. Aparatos o utensilios diversos

La mayor parte de los aparatos son, a la vez fuente de calor sensi- 

ble y latente, los aparatos eléctricos solo emiten calor latente en función— 

de su utilización ( secado, cocción, etc.) mientras que, a causa de la com- 



195

Fig. 4. 9. Conversión de la energ-ra eléctrica en calor y luz en
las lámparas de incandescencia. 
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bustión, los aparatos de gas producen calor latente suplementario. En la - 

mayorra de los casos se produce una disminución importante de ganancia, - 

tanto sensibles como latentes, por medio de campanas de extracción venti- 

ladas mecanicamente y bien concebidas7

Según informes de la Asociación Americana del Gas, del Anuario - 

de Aparatos de Gas, según la-s--i-ndicaciones de los distintos fabricantes y - 

de los ensayos realizados por la Carrier Corporation, se han obtenido 108— 

valores de las tablas 4. 33 a 4. 35. 

La potencia en marcha continua es el calor desarrollado cuando el - 

aparato se mantiene a la temperatura de funcionamiento fuera de las horas

de utilización. 

La ganancia admitida para una utilización media corresponde al

calor desarrollado por los aparatos a causa de su utilización normal. - 

Estos aparatos rara vez funcionan a su potencia máxima en las horas pun

ta puesto que, en general, en este momento ya han adquirido su tempera— 

tura nominal. 

Los valores de las tablas 4. 33 a 4. 35 son válidos para aparatos -- 

que no disponen de campana de extracción. Si el aparato dispone de una— 

campana con extracción mecánica bien estudiada se podrá reducir a la

mitad el calor tanto latente como sensible. Para que una campana sea

eficaz debe desbordar, aproximadamente, 30 cm. por metro de distancia

entre el plano superior del aparato y el inferior de la campana. Esta dis- 

tancia no debe ser superior a 1. 20 m. y la velocidad media del aire a su

entrada en la campana debe superar los . 35 m/ seg. 
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A. 4. Motores Eléctricos. 

Los motores eléctricos constituyen fuentes de ganancias sensibles~ 

por el hecho de transformar una parte más o menos grande de la energra - 

absorbida en calor. En la carcasa, el calor que se disipa es igual al pro— 

ducto

donde

Qd = 0. 86 P( l- R) 

Qd = calor disipado en la carcasa ( Kcal/ h) 

p = Potencia absorbida ( Watts) 

R = Rendimiento del motor ( 17,,) 

El resto de la potencia absorbida (potencia útil), es utilizada por la

máquina conectada al motor, por la transmisión. La máquina utiliza la po- 

tencia útil para efectuar un trabajo que podrá o no contribuir a las ganan— 

cias de calor. 

Grupos electrobombas o electroventiladores: La potencia absorbi- 

da por estos grupos se utiliza para aumentar la presión, la velocidad y la

temperatura de los fluidos transportados. 

La energ-ra potencial adquirida por el fluido se degrada en las con- 

ducciones a causa de las pérdidas de carga y reaparece en forma de calor, 

absorbido por dicho fluido para compensar el enfriamiento debido a la ex- 

pansi6n. 

Si el fluido se impulsa al exterior del local el calor disipado en la
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carcasa del motor será lo único que intervenga en el balance térmico. 

Durante el proceso de compresión, parte de la energra mecánica - 

suministrada se cede al fluido en forma de calor, que puede ser evacuado

en una fuente separada, y no interviene, por lo tanto, en el balance. 

Las ganancias de calor (positivas o negativas) debidas a la propia - 

instalación, deben hacerse en otro cálculo por separado. 

Motores conectados a máquinas ( prensas, tornos, etc.): Toda la - 

energfa mecánica que se suministra a la máquina se disipa en forma de - 

calor. Por lo tanto, si la temperatura de los productos fabricados, a la - 

salida del local, es superior a su temperatura inicial, la cantidad de ca- 

lor correspondiente ( masa x calor especffico x diferencia de temperatura) 

no deberá intervenir en el balance. 

La tabla 4. 36 se basa en los rendimientos medios de motores de -- 

jaula de ardilla, del tipo abierto. Los motores de potencia inferior a 1 CV

se alimentan, generalmente, de corriente monofásica a 110 o 220 voltios, 

mientras que los de potencia superiores a 1 CV suelen ser trifásicos, ali- 

mentados a 220 o 440 voltios. Los valores de esta tabla pueden aplicarse - 

igualmente, con suficiente precisión, a los motores polifásicos de potencia

inferior a 1 CV. 

Los valores de la tabla 4. 36 representan las ganancias de calor de- 

bidas a los motores eléctricos y máquinas acopladas cuando ambos estan - 

situados dentro del local acondicionado o cuando uno de los dos se encuen- 

tra en el exterior. 
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NOTA: La potencia real absorbida de un motor eléctrico no es for- 

zosamente el cociente de su potencia nominal por rendimiento puede funcio- 

nar con sobrecarga o la potencia reducida y por eso es recomendable no li- 

mitarse a estimar la potencia absorbida, sino medirla en los casos en que - 

pueda hacerse. Esto es interesante en las instalaciones industriales en las

que el calor debido a las máquinas constituye una fracción importante del - 

balance térmico. 

Si las potencias se expresan en watts y el motor y la máquina aco- 

plan dentro del local, las ganancias correspondientes son iguales a - - - - 

0. 86 kcal/ h watt. 

Si la máquina está en el local y el motor en el exterior, multiplicar

el producto anterior ppr el rendimiento del motor. Si la máquina está en el

exterior las ganancias se expresan por la potencia absorbida en watts, mul

tiplicada por 0. 86 ( 1 - rendimiento). 

Aunque los resultados sean menos exactos, puede resultar más fá-~ 

cil determinar la potencia absorbida utilizando un amperime-tro y un voltr— 

metro. Tanto si utilizarnD s un wattimetro, como un amperfmetro y voltfme

tro, se obtendrá un valor instantáneo de la potencia al que será preciso - - - 

aplicar un coeficiente de utilización, que no podrá estimarse más que des- 

pués de un minucioso estudio de las condiciones de funcionamiento. 
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TABLA 4. 37

CLASE DE

CORRIENTE

Potencia útil

ev

Potencia Absorbida

KW

Continua 1 x V x p
736

1 x V

1, 000

Monofásica 1 x V x cos ' x p

736

1 x V x C2-q- 
1, 000

Trifásica 1 x X_1 _p x c2s. y x 1, 73
736

V x 1 x cos 0. x 1, 73
1, 000

Bifásica

4 hilos) 

1 x V x p x cos V x 2 1 x V x cas <É - 2L
1, 000

1

736

v = voltios p = rendimiento

1 = Amperios cos r = £actor de potencia

NOTA : En el caso de corriente bifásica de tres hilos, la intensidad

en el conductor común es igual a la de cualquiera de los - 
otros conductores multiplicado por 1, 41. 
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TABLA 4. 39

COEFICIENTE DE TRANSMISION DE LOS TUBOS AISLADOS* 

kcal/ h.` C por metro lineal ( IC entre la tubería y el aire circundante) 

DIAMETRO

COEFICIENTE

EXTERIOR 85% DE CARBONATO DE 7 GNESIO*-' 

ESPESOR ESPESOR ESPESORDEL TUBO

MM) 1

Amianto en hojas

2

13, 0 0, 19 0, 17 0, 16

21, 0 0, 24 0, 21 0, 19

33, 7 0, 31 0, 26 0, 22

42, 4 0, 36 0, 30 0, 25

48, 3 0, 39 0, 33 0, 28

60, 3 0, 45 0, 37 0, 31

76, 1 0, 53 0, 43 0, 35

88, 9 0, 59 0, 47 0, 40

101, 6 0, 67 0, 52 0, 43

133, 0 0, 83 0, 64 0, 53

159, 0 0, 96 0, 72 0, 61

193, 7 1, 14 0, 86 0, 71

244, 5 1, 41 1, 05 0, 82

273, 0 1, 54 1, 15 0, 95

Estos valores no tienen en cuenta los* empalmes o bridas y no se aplicar
más que a las longitudes rectas. Si las bridas o racores son muchas, - 

aplicar un coeficiente de seguridad que podrá llegar al 10%. En general

esta tabla podrá ser utilizada sin coeficiente de seguridad. 

Si se utilizan otros materiales aislantes, multiplicar estos valores por c

coeficiente indicado en la tabla de abajo. 

MATERIAL AISLANTE COEFICIENTE

Amianto Ondulado 1, 36

4 pliegues por -pulgada 1, 23

6 pliegues por pulgada 1, 19

8 pliegues por pulgada 0, 98

Amianto en hojas 1, QO

Kieselguhr 1, 36

Lana de amianto 0, 88
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Los valores obtenidos podrán aplicarse a las relaciones indicadas

en la siguiente tabla: 4. 37

NOTA: En el caso de corriente bifásica de tres hilos, la intensidad

en el conductor es igual a la de cualquiera de los otros con- 

ductores multiplicados por, 1. 4 1. 

4. S. Ganancias debidas a las tuberias y depósitos abiertos o

cerrados. 

Las tuberias que cruzan el local, o los depósitos cerrados que pu— 

dieran encontrarse en él, producen o absorben calor sensible segCín que su

temperatura sea superior o inferior a la del local. Igualmente, los deposi

tos abiertos, cuya temperatura es superior al punto de roció del aire am— 

bíente, constituyen una fuente de calor latente. 

Los locales de uso industrial poseen con frecuencia hornos o seca- 

dores que son fuentes de calor sensible, o sensible y latente a la vez ( se— 

caderos). 

La tabla 4. 38 se ha establecido para conductos horizontales y una - 

temperatura ambiente de 20'. Los intercambios por convección pueden -- 

expresarse por la relación: 

0. 2
1

1
1 . 27

T
Ya- _bql = 9. 89 (— H b) 

1. 8

Id

en la que: 

ql = cantidad de calor intercambiada en Kcal/ h por M2 de super- 

ficie exterior de la tuberia. 
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9. 89 Constante para cilindros horizontales

d diámetro exterior de la tuberia ( mm) 

Tab media aritmética de las temperaturas del aire ambiente y

de la superficie exterior de la tuberia en " K

t diferencia de temperatura entre el aire ambiente y la su- 

perficie exterior de la tuberfa en ' C. 

Los intercambios por radiación en las mismas condiciones pueden

expresarse por: 

q2
4. 84 x 10 - 8 x E L "' Ps' 

4 - (
Trm)

4] 

q 4. 84 x E
Tps Trm

2 U00 100

en la que: 

q2  
cantidad de calor intercambiada en Kcal/ h por m2 de super- 

ficie exterior de la tuberfa

4. 84 = constante de Stefan -Boltzmann. 

E = poder emisivo (0. 95 para el acero oxidado) 

Tps = Temperatura de la superficie exterior de la tuberra (' K) 

Trm = temperatura ambiente ( OK) 

Las tablas 4. 39 y 4. 40 se basan en la misma relación y un coefi— 

ciente de conductivilidad de, aproximada rne- nte 0. 049 Kcal/ h m
2  

C por - 

metro de espesor, para un material aislante que contenga 8597, de carbona

to de magnesio, y 0. 043 para aislamiento en coquillas moldeadas. 
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NOTA: Las tablas 4. 39 y 4. 40 no tienen en cuenta las conexiones. Tomese

un 107, de seguridad en las secciones de tuberta que tienen muchas

conexiones. 

La tabla 4. 41 se basa en un poder emisivo de 0. 90 para el metal pin

tado, la madera y el hormigón. El poder emisivo del cromo, niquel, acero

inoxidable o acero galvanizado es de 0. 40. El coeficiente de conductividad - 

de la madera se ha tomado igual a 0. 15 y el del hormigón igual a . 15. Se - 

ha admitido que la temperatura exterior de las paredes metálicas es igual- 

a la del agua. 

NOTA: Las ganancias debidas a los hornos pueden deducirse de la tabla --- 

4. 41 basándose en la temperatura de sus paredes exteriores. 

La tabla 4. 42 está basada en la siguiente fórmula, para aire quieto: 

Calor de evaporación = 10 X ( presión diferencial del vapor entre agua y -- 

aire), estando expresada la pie sión del vapor en mm de mercurio y las -- 

condiciones del local son una temperatura seca de 210C y 507, de HR. 

A. 6. Vapor. 

Cuando entra vapor en el local, las ganancias sensibles correspon

den a la diferencia entre su entalpfa a la entrada y su entalpra a la tempe- 

ratura seca ambiente ( kg/ h de vapor X diferencia de temperatura ' C X - - 

0. 45 Kcal/ kg OC). Las ganancias de calor latente ( Kcal/ h) son iguales al - 

producto del caudal de vapor ( kg/ h ) por 850 ( Kcal/ kg). 
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A. 7. Absorción de humedad. 

La absorción de una cierta cantidad de vapor de agua ( disminución

de las ganancias latentes) por materiales higroscópicos corresponde a un

aumento de las ganancias sensibles igual al producto del calor de vapor¡ - 

zación del agua ( alrededor de 580 Kcal/ kg) por la cantidad de vapor absor

bida ( kg/ h). Solo se podrá tener en cuenta esta transformación de calor - 

latente en sensible cuando el material higroscópico sea renovado constan

temente. 

A. 8. Ganancia de calor latente a expensas del calor

sensible del local. 

Algunas formas de ganancia de calor latente reducen el calor sen - 

sible del local. La evaporación de la humedad a la temperatura humeda - 

en éste ( no calentado ni enfriado por una fuente exterior) se hace a expen

sas del calor sensible utilizado como calor de evaporación. Esta forma - 

de ganancia de calor latente tiene que ser sustrarda del calor sensible del

local y sumada al calor latente, lo cual no altera la ganancia total de ca— 

lor, pero tiene un efecto considerable sobre el coeficiente de calor sensi- 

ble. 

Cuando la evaporación de la humedad se realiza por el calor de -- 

otra fuente, tal como serpentines de vapor o calefacción eléctrica, sola- 

mente interviene la ganancia de calor latente, y el calor sensible no re- 

sulta reducido. 
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La potencia absorbida o de entrada de estos generadores compensa

el calor de evaporación excepto durante el perfodo inicial de calentamiento

del agua. 

B. - GANANCIAS DE CALOR DEBIDAS A LA INSTALACION. 

Estas ganancias están constituidas por las cantidades de calor (po- 

sitivas o negativas), suministradas por los diferentes componentes de la - 

instalación, como tuberfas, conductos, ventiladores de impulsión, bom— 

bas, etc. Estas ganancias deben tenerse en cuenta en el balance térmico, 

aunque su importancia no puede establecerse de forma precisa más que -- 

después de haber determinado el tipo de instalación. 

B. 1. Fugas de los Conductos de

Impulsión. 

Las fugas de los conductos de impulsión, antes de que el aire lle— 

gue a los locales que se van a acondicionar, se traduce en una disminución

de la potencia disponible que puede ser importante y es preciso compensar

la mediante un aumento equivalente de las ganancias sensibles y latentes - 

en los locales acondicionados. 

La experiencia ha enseñado que, cualquiera que sea la importancia

de la instalación, estas fugas representan un 1097, del caudal de aire trata- 

do. El porcentaje de fugas por metro lineal es más pequeño en los conduc

tos de sección grande, pero esto se compensa por su -mayor longitud. La - 

calidad de la mano de obra es, en estos casos, el factor decisivo, y se -- 
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han podido registrar porcentajes que varran desde un 5% a un 30%. La esti- 

mación de las fugas en los conductos de ínipulsión podrá basarse en las si- 

guientes indicaciones: 

1. - Conductos revestidos o calorifugados en el interior del local cli

matizado: pueden ser despreciables

2.- Conductos revestidos o calorifugados en el interior del local cli

matizado: No se tendrán en cuenta si el aire de fugas penetra - 

realmente en el local clímatizado. 

3. - Conductos situados en el exterior: admitir un 1097, de fugas. Es

tas fugas representan una pérdida que debe ser tenidas en cuen

ta. Cuando solamente una parte de los conductos está en el ex- 

terior del local a climatizar admftase un porcentaje de fugas - 

igual al 10% multiplicado por la relación entre la longitud del - 

conducto exterior y la longitud total. 

B. 2. Ganancias de calor debidas al ventilador de

Impulsión. 

El poco rendimiento del ventilador del equipo de acondicionamiento

y el calor de compresión implican ganancias de calor en el sistema, y co- 

mo se explica en el parráfo Motores Eléctricos. En el caso de sistemas de

acondicionamiento por aire soplado, ésta ganancia incrementa a la del aire

suministrado y debe ser sumada a la de calor sensible del local. Con dichos

sistemas (en que el ventilador insufla aire en el serpentfn o radiador, etc.) 

el calor adicional del ventilador constituye una carga en el deshumectador
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y, por tanto, debe ser añadido al balance térmico total. 

El ventilador interviene como fuente de ganancias sensibles en la - 

forma siguiente: 

1. - Degradación en energfa térmica de una parte de la energfa me- 

cánica recibida ( rendimiento inferior a 1) 

2. - Energfa cinética y potencial suministrada al aire. 

3. - Si el motor y la transmisión están en contacto directo con el - 

aire impulsado, o bien estan situados en el local acondiciona- 

do, el calor desarrollado por el hecho de ser su rendimiento - 

inferior a 1, contribuye igualmente al recalentamiento del --- 

aire. 

Los rendimientos de los ventiladores tienen un valor medio del ~- 

70(7, en los casos de centrales de tratamiento de aire, y de un 507, en ca- 

so de grupos climatizadores autónomos. 

B. 3. Coeficiente de seguridad y aumento de las ganancias

sensibles y latentes del local. 

Puede ser necesario aplicar un coeficiente de seguridad a las ga— 

nancias sensibles de un local al objeto de compensar ciertos elementos - 

mal conocidos. Este coeficiente, que varra de 0 a 597, no debe aplicarse - 

sistemáticamente. Las ganancias sensibles totales serán iguales a las - 

del local, más: 

1. - Las ganancias que correspondan al recalentamiento en los -- 

conductos del aire. 
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2. - Las ganancias equivalentes a las fugas

3. - Las ganancias debidas al ventilador

4. - Eventualmente, el aumento debido al coeficiente de seguridad. 
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CAPITULO V

TRATAMIENTO DE AIRE

Dado que el aire ambiente debe estar desprovisto de toda clase de

impurezas, a sabiendas que una parte del mismo pasa a los pulmones a - 

través de las vfas respiratorias, es necesario dotar a la instalación de - 

ciertos equipos para tratar el aire que se va a utilizar en los equipos de

acondicionamiento de aire para que se cumplen los requisitos higiénicos

vistos en la sección 5 del Cap. II. Aquf trataremos la forma en la cual - 

se pueden eliminar dichos contaminantes y también la humectación y des

humectación del mismo. 

La facilidad y eficacia con que pueden ser eliminados depende del

tamaño, forma, peso especffico, concentración y caracterfsticas de su— 

perficie de la partfcula. 

Las caracterfsticas de los contaminantes varfa ampliamente. Los

diámetros de las partrculas varfan desde el tamaño molecular, hasta - -- 

5, 000 micras. Se pueden encontrar concentraciones tan elevadas como

915 miligramos por metro cúbico. Sin embargo, en las aplicaciones de

acondicionamiento de aire suele estar implicada la extracción de partfcu

las no menores de 0. 1 micras de diámetro y tan grandes como 200 mi--- 

cras. Las concentraciones normales exceden pocas veces de 9 miligra— 

mos por metro cúbico. Las caracterfsticas especfficas de las partfculas

que deben ser eliminadas dependen del uso a que se destine el aire acon- 

dicionado. El control de pureza del aire es, pues, un concepto relativo. 
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Las part1culas de naturaleza aceitosa o grasienta con superficies - 

irregulares o electrostáticamente cargadas tienen a aglomerarse más fá- 

cilmente. El depósito y la adherencia de contaminantes depende, pues, de

otras caracterfsticas además del tamaño y la concentración. 

TABLA 5. 1

GAMA DE CONCENTRACION DE POLVO. 

LOCALIDAD CONCENTRACION

mg/ M3) 

Distritos rurales y suburbanos 0. 045- 0. 45

Distritos metropolftanos 0. 091- 0. 91

Distritos industriales 0. 228- 4. 57

Fábricas o talleres 0. 457- 9. 15

Fábricas o minas excesivamente

polvorientas. 9. 15- 915. 34

1. - LINTIADORES DE AIRE

Los limpiadores de aire, empleados aficazmente, pueden reducir

substancialmente los gastos de operación y aumentar la productividad. - 

Los beneficios que reportan incluyen: 

1. - La reducción de los costos de limpieza del local. 

2. ~ La reducción de bajas por enfermedad de los empleados, a -- 

consecuencia de la eliminación de bacterias, virus y agentes- 

alérgenos del aire. 

3. - Aumento de la calidad de los productos. 

4. - Aumento de duración o vida útil de la maquinaria o del equipo. 
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S. - Aumento del rendimiento. 

FIGURA S. 2

APLICACION DE LOS FILTROS

PERCEPTIBLES A SIMPLE VISTA
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kIANO DE LAS PAR11CULAS MICRAS

Los limpiadores de aire atmosférico ( conocidos por filtros de aire) 

se clasifican en función de su eficacia ( interceptabilidad), resistencia a la

corriente de aire y capacidad de ventilación de polvo. Los tres factores - 

más crfticos en el comportamiento son los siguientes: 

1. - Variación de la resistencia del filtro con el flujo de aire. 

2. - Variación de la resistencia del filtro con la carga de polvo y - 

el flujo de aire de proyecto. 
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3. - Efecto de las cargas de polvo en el flujo de aire de proyecto -- 

sobre el rendimiento del filtro. 

Las caracterfsticas de comportamiento de una unidad de filtro es— 

tán indicadas en la fig. 5. 3, la cual es similar a las proporcionadas por - 

los fabricantes. 
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Fig. 5. 3. - Caracterfsticas tIpicas ( filtro unitario) 
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A. - FILTROS SECOS

Los filtros secos son usualmente hechos en unidades standard de - 

velocidad, capacidad y resistencia al paso del aire definidas. Están forma

dos ordinariamente por un bastidor permanente y un medio filtrante de --- 

celulosa, tejido, fieltro y material similar, dependiendo en parte su efi— 

ciencia para la extracción de impurezas de la estructura de aquellos. La - 

eficiencia del filtro depende del tipo, densidad y espesor del medio filtran- 

te. El área propia es asegurada por el montaje de un determinado número - 

de filtros sobre un armazón de hierro. La estructura tupida necesaria pa- 

ra mejorar la eficiencia filtrante requiere una velocidad superficial redu- 

cida, para que la resistencia se mantenga baja y de este modo resulte prác

tica. 

Los filtros secos pueden ser provistos con materiales filtrantes -- 

permanentes de los cuales el lodo y el polvo pueden ser removidos por as- 

piración o por vibración, o pueden ser provistos con un medio filtrante ba

rato el cual puede ser reemplazado después de cierto tiempo por otra pla- 

ca filtrante. 

Para obtener una superficie colectora con la suficiente amplitud pa- 

ra velocidades bajas sin requerir un espacio excesivo, es práctica corrien

te disponer de medio filtrante en forma de pliegues o cavidades. 

Un tipo de filtro seco es conocido como una placa seca. Las celdas

están compuestas de placas de aluminio con una serie de perforaciones y - 

chaqueta con filamentos incombustibles, el aire pasa a través* de la celda
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y es distribuido por las perforaciones, donde las partfculas de polvo son - 

lanzadas contra los filamentos, los cuales retienen las particulas de polvo

y asf purificandose el aire ( fig. 5. 4). Cuando los platos estan cargados y - 

requieren limpieza ésta puede efectuarse por dos carri nos: 

En instalaciones moderadas, la operación consiste en remover las

celdas de la sección estructural sobre la cual descansan, ya sea un ángu- 

lo, una tabla o piso, y suaverrente golperar el lado opuesto con la mano - 

abierta. 

En instalaciones grandes donde un gran número de celdas son usa- 

das, se usa un mecanismo vibrador en donde las celdas son sacudidas po- 

co más o menos durante un mfnuto hasta quedar libres depolvo, o bien pue

de ser aspirado el polvo. Bajo condiciones normales, las celdas pueden -- 

ser lavadas o reemplazadas aproximadamente dos veces al año. La eficien

cia del filtro disminuye después de un determinado número de limpiezas, - 

hasta que finalmente es necesario reemplazarlo. 

La resistencia que los filtros oponen al paso del aire aumenta con - 

la suciedad de los mismos. De no procederse a su limpieza o substitución, 

la resistencia aumentaria tanto que el caudal del aire serfa insuficiente, - 

perdiendo eficiencia la instalación. Es recomendable instalar un indicador

que señale la caida de presión producida por el aparato filtrante, y asr de

terminar cuando la resistencia alcanza un valor 1fmite predeterminado. - 

No hay ninguna norma de carácter general acerca del limite admitido para

el rozamiento, puesto que se trata de una evaluación económica en la cual

deben evaluarse el costo inicial y el de mantenimiento. 



224

Ya que la resistencia de los filtros aumenta con el grado de sucie- 

dad, ciertos operadores los reemplazan o proceden a limpiarlos cuando la

resistencia se increrre nta dos o tres veces el valor de la resistencia ¡ ni -- 

cial. Otro criterio es permitir que la resistencia se incremente hasta que

el aire necesario disminuya en un 10%. 

El rendimiento de un filtro seco depende del tamaño y de la sepa - - 

ración de las fibras. Cuando éstas son pequeñas y están densamente dis— 

tribuidas, se obtienen los mayores rendimientos, pero estos suelen ir --- 

acompañados de alta resistencia y corta duración. 

FIGURA 5. 4

Filtro Barrier de alta eficacia de

pliegues hondos. 
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B. - FILTROS VISCOSOS

Los filtros viscosos utilizan el principio de adherencia por choque, 

y en ellos se retienen las impurezas como consecueencia de sus continuos - 

choques contra superficies cubiertas de un fluido viscoso. La retención -- 

del polvo se debe al hecho de que este se adhiere a la superficie viscosa, - 

si bien después queda el filtro parcialmente sucio por la materia sólida -- 

retenida. Entre los diferentes tipos de materiales de que pueden estar --- 

constituidas las superficies filtrantes, se cuentan: Lana de cobre o bron— 

ce, fibras de cáñamo, chaquetas viscosas en capas metálicas, etc. 

Experimentalmente se ha demostrado que la cantidad de materia - 

sólida eliminada por un filtro de tipo viscoso, es función del número de -- 

choques. En el primer choque del aire sobre la superficie viscosa se eli— 

mina aproximadamente el 60. 6 de las impurezas; en el segundo el 60. 6 de

las impurezas restantes, asf sucesivamente. Los mejores resultados se - 

obtienen cuando el aire se divide en numerosos chorros finos, porque - - 

entonces se establece mejor contacto con las superficies impregnadas del

Ifíquido viscoso. 

Para que su uso sea efectivamente satisfactorio, el Ifquido adhesi- 

vo filtrante debe reunir las siguientes condiciones: debe mojar bien el pol

vo, o sea tener una capilaridad elevada para retener las impurezas, visco

sidad permanente, variando solo ligeramente dentro de la amplia gama de

temperaturas involucradas en los procesos usuales de ventilación; suficien

te fluides para producir un recubrimiento homogeneo en toda la superficie
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del filtro; estabilidad permanente para que sea mfnima o nula la evapora— 

ción; acción germicida que evite el desarrollo de bacterias; resistencia al - 

fuego y ser inodoro. 

De la labor de experimentación llevada a cabo por el Profesor Row- 

ley sobre los filtros de aire se han obtenido datos de mucha utilidad relati- 

vos a la importancia que tiene una velocidad apropiada a través de los fil— 

tros para obtener la mayor eficacia y econom1a en el funcionamiento. La - 

mayor parte de los ensayos indican que las velocidades bajas dan los mejo

res resultados y naturalmente, mejor resistencia del aire. Además, la -- 

densidad del material filtrante determina la resistencia del aire a través - 

del filtro, regula el rendimiento para una fibra determinada y limita la ca

pacidad de retención del polvo. 

La mayor parte de los filtros que se encuentran en el comercio es

tan construidos con vistas a conseguir la mayor combinación de estos fac

tores comprimiendo progresivamente la fibra e incrementando la densidad

hacia la cara de salida del aire. 

Los filtros viscosos se clasifican según su limpieza en: 

1. - Reemplazable

2. - Lavado -manualmente

3. - Lavado- automdtico. 

1. - Filtro viscoso reemplazable. - El filtro de aire de lana de vi-- 

drio es del tipo de celda reemplazable. La lana de vidrio siendo no corro- 

siva y no absorbente, manteniendo su densidad y toda la superficie visco- 
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sa libre retiene polvo y lodo. 

Este tipo de filtro sirve lo mismo a pequeñas que a grandes instala- 

ciones. Después de que el filtro original se encuentra sucio, puede ser --- 

remplazado por otro nuevo. 

2. - Filtro viscoso lavado -manualmente. - Este tipo es usualmente - 

hecho en la forma de una celda con estructura de acero conteniendo el me- 

dio filtrante. La celda es ajustada dentro de la estructura, con el uso de - 

un filtro de relleno para evitar la salida del aire al pasar por la celda. Es

una práctica usual, lavar al filtro por lo menos una vez cada dos meses, 

su estructura es simple por el uso de aldabas que permiten sacar el medio

filtrante fuera de la estructura, sumergiendolo en una solución de agua so

dada, posteriormente secarlo, y agregar el aceite adhesivo, escurrir o -- 

remover el exceso, y colocar el filtro. 

3. - Filtros Viscosos lavado -automático. - El filtro automático es - 

de auto -limpieza y utiliza el mismo principio de adherencia de polvo que - 

los tipos manual y reemplazable, pero remover la suciedad acumulada del

medio filtrante es enteramente automática. 

Los filtros viscosos automáticos pueden ser de medios cambiables

o de medios renovables. Los primeros comprenden un rodillo filtrante mó

vil. 

Los segundos están construidos de placas o cribas metálicas espe- 

cialmente diseñadas, conducidas por una cadena sin fin, sumergida en su - 

parte inferior en un lfquido viscoso apropiado para la carga y limpieza. -- 
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Este proceso, además de eliminar la suciedad sirve para colocar una nue- 

va carga de lfquido adhesivo en las placas o cribas. La materia sólida asf

separada se deposita en un recipiente del cual se extrae con la frecuericia- 

que lo exigen las condiciones imperantes ( fig. 5. 5) 

En cualquiera de los casos la cortina del filtro debe ser impulsada - 

por un mecanismo temporizado o por un dispositivo sensible a la presión. - 

Los filtros automáticos presentan una resistencia relativamente constante - 

a la corriente de aire, mientras que la resistencia de los filtros de panel - 

varia considerablemente cuando aumenta la carga de polvo. Los rendimiun

tos de los filtros automáticos varra de 80 a 9097, medidos por el método de

peso de parUculas eliminadas. 

El rendimiento y la capacidad de los filtros de aire se determinan - 

por varios métodos de ensayo normalizados, que difieren principalmente - 

en el aerosol de ensayo empleado y en el método de medida de la cantidad - 

de polvo que atraviesa el filtro. Los tres procedimientos de ensayo que -- 

más se utilizan son: 

1. - El método de peso, con los aerosoles de ensayo especificados - 

por el Air Filter Institute Code y una modificación del antiguo

Código ASHVE. 

2. - El método de mancha de polvo ( o ennegrecimiento), con proce- 

dimientos como los normalizados por el Air Filter Institute y - 

el National Bureau of Standards. 

3. - El ensayo D. O. P. ( Di- Octil- Ftalato), con el que se cuentan las

partfculas utilizando un aerosol de humo qufmico. 
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FIGURA 5. 5

Tipico filtro viscoso lavado -automatico
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Estos tres métodos difieren en su aplicación y los resultados son - 

difficiles de convertir en términos ordinarios. En la comparación del com

portamiento de diversos filtros es pues imperativo indicar el procedimien

to de ensayo que se ha utilizado en cada caso para obtener los datos publí- 

cados

El método depeso expresa el rendimiento del filtro en términos de

peso de las partrculas extrardas con relación al peso del aire introducido. 

Es particularmente útil para evaluar las caracterrsticas de los filtros me- 

cánicos de rendimiento medio, pero este ensayo no especifica la efectivi— 

dad en cuanto a la extracción de pequeñas partfculas de peso ligero. 

Con el ensayo de mancha de polvo o ennegrecimiento se especifican

los filtros en términos de la opacidad relativa de las manchas resultantes - 

en el papel de filtro que atraviesa el aire. La densidad óptica de las man— 

chas se mide fotométricamente. Este tipo de ensayo es de utilidad princi— 

palmente para valorar los dispositivos de limpieza de alto rendimiento, ta

les como los limpiadores electrónicos de aire. Además proporciona una - 

medida de la eficacia del filtro para eliminar la clase de polvo que más— 

puede producir la decoloración de las paredes y los techos. Sin embargo, 

los resultados del ensayo resultan algunas veces inconsistentes y son di— 

ffciles de interpretar. 

El ensayo de punto D. O. P. da el rendimiento del filtro en función - 

de la tendencia a la dispersión de la luz de las partfculas de humo de 0, 3

micras de diámetro aproximadamente. Las medidas se efect0an fotoeléc- 

tricamente. El ensayo se emplea principalmente para determinar la apti



231

tud de los filtros de muy alto rendimiento para eliminar partfCulas especM

cas, tales como las de polen. Requiere condiciones de laboratorio cuidado- 

samente controladas y un equipo costoso. No sirve para determinar la capa

cidad del filtro. 

C. - PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS. 

Desde un principio se creyó que a medida que se fuera extendiendo - 

el uso de la precipitación electrostática se afirmarra como uno de los me— 

dios depuradores de aire. En 1824, Hohlfield observó la acción desempolva

dora ejercida por una descarga eléctrica sobre el humo, si bien no se con- 

cedio importancia práctica a tal revelación. La primera aplicación prácti- 

ca de estos principios fue realizada por el doctor Cottrell en 1906, su dis- 

positivo conocido por precipitador Cott:rell ha sido empleado extensamente

en las recuperaciones de polvos formados por substancias de valor y para

precipitar las cenizas que escapan con los gases de combustión de las cal- 

deras de las grandes centrales eléctricas. Durante los últimos 10 años el - 

método electrostático de depuración de aire se ha venido aplicando con des

tacado éxito en las instalaciones de acondicionamiento de aire, tanto para- 

fines industriales como para mejora de las condiciones de confort o bienes

tar, a la vez se han normalizado los aparatos y reducido su costo. 

Principio en que se basa. El. método electrostático de depuración de

aire, las parUculas de materias extrafias toman una carga eléctrica de un - 

determinado signo al pasar a través de un campo electrostático, y se acu— 

mulan sobre placas metálicas de polaridad opuesta. El dispositivo colector
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está formado por placas paralelas con muy poca separación entre ellas, - 

las cuales, de manera alternada, unas están cargadas eléctricamente, y - 

las otras puestas a tierra, manteniéndose asf un campo electrostático de - 

gran intensidad en los espacios entre placas, a través de los cuales pasan

las partfculas de polvo electrizadas. Para la ionización se utiliza corrien- 

te contfhua a 13, 000 v. y para la carga eléctrica de las placas colectoras, 

corriente contfnua a 6, 000 v. Esta corriente se suministra por medio de - 

un equipo en el que están incluidos los transformadores, válvulas rectifi- 

cadoras y condensadores necesarios para poder conectar con los circuitos

usuales de alumbrado de corriente alterna a 115 v. La potencia requerida

es de 53 w. por cada 100 m3 -min. ( fig. 5. 6). 

1. - Existen tres tipos de dispositivos electrostáticos para la depu- 

ración del aire. El precipitron, construIdo por la Westinghouse Electric - 

Corp., la " Electra Cell" construfda por la American Air Filter Co., y el

Precipitador", construfdo por la Raytheon Manufacturing Co., emplean - 

células múltiples de tamaño normalizado para formar una unidad depurado

ra de la capacidad necesaria. Estas células colectoras, representadas en - 

las figuras S. 7 y S. 8, se construyen en varios tamaños normalizados; con

una velocidad de funcionamiento de 90 m/ min. dan rendimiento del 907, y - 

del 8597, a ll5m/ min. Según el método de ensayo por ennegrecimiento de la

oficina de normas, Es posible obtener un rendimiento más elevado reducien

do la velocidad del aire. Los ionizadores se construyen en unidades separa

das de dimensiones que permiten el acoplamiento con las células colectoras, 

dispuestas ya sea de una en una o por parejas con una célula encima de la - 
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otra. Los equipos eléctrónicos también se construyen en tamafíos normali- 

zados, efectuandose la elección de los mismos partiendo de la base del nú- 

mero de células empleadas en el conjunto, debido a que la resistencia del - 

aire a través de las células es muy baja, es necesario emplear tabiques -- 

metálicos para asegurar una distribución de aire uniforme en las mismas. 

En los catálogos de los materiales normalizados de los constructores figu- 

ran los dispositivos de seguridad necesarios, indicadores, etc., con arre- 

glo a las normas de las compaffas aseguradoras. La limpieza del " Preci-- 

pitrón" se efectúa, durante los pertodos de paro, a chorro de agua calien- 

te por medio de una manguera flexible. Los Iodos extrafdos por este senci

llo método se evacúan en albafíales previstos para tal objeto. En la " Elec- 

tro Cell" puede efectuarse el lavado de la misma forma, bien sea o retiran

do los elementos del armazón en que estan montados, y limpiándolos en el

lugar que más convenga. La frecuencia de esta operación de limpieza de— 

pende de la concentración de polvo para cada instalación en particular, pu- 

diendo oscilar entre dos y ocho semanas. En las grandes instalaciones --- 

existe un dispositivo automático de lavado que permite efectuar la opera— 

ción de lavado sin necesidad de interrumpir el servicio. 



FIGURA 5. 6

Rectificador
Tensión de

234

Circuito de un precipitador electrostatico de polvo. 

2. - El filtro de aire " Elect ro -Matic", construrdo por la American

Filter Co., emplea un mecanismo en cadena sin fin que va sumergiendo - 

automáticamente las placas colectoras en una solución limpiadora durante

cada vuelta (véase fig. 5. 9). Estos aparatos se construyen en varios tama

ños para poderlos adaptar a toda la gama de capacidades que se encuentran

en las instalaciones de acondicionamiento de aire. Las placas positivas y - 

negativas forman conjuntos separados; las placas positivas o cargadas elec

tricamente son fijas y descansan sobre aisladores dispuestos en el interior

del filtro; los conjuntos de placas negativas, o conectados a tierra, estan- 

montados en dos cadenas sin fin que giran sobre dos ruedas dentadas, una

superior y otra inferior, formando una cortina continua móvil. La parte - 

inferior de esta cortina, queda sumergida en un baño de lfquido, a través



235

Fig. 5. 7 - 16lulas colectoras. 

Fig. 5. 8 Células colectoras e ionizadoras. 
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del cual gira para quitar el polvo depositado sobre las placas negativas. 

La pequeña cantidad de polvo recogida en las placas fijas se separa por

mediación de un rastrillo montado en la cortina giratoria, el cual se lim— 

pia a su vez al pasar a través del Uquido. Los residuos alquitranados pro- 

cedentes de los humos, los cuales se adhieren tenazmente a las placas co- 

lectoras, se quitan también por medio de un rastrillo dispuesto en el depó- 

sito. A la velocidad frontal normal de 152. m/ min. ( 500 pies/ min.) este de

purador de aire tiene un rendimiento de ennegrecimiento del 8597,; a 122 -- 

m/ min. ( 400 pies/ min.) el rendimiento es del 90%. Es posible obtener un

rendimiento más elevado empleando una velocidad de aire más pequeña. - 

La limpieza consiste en la extracción periodica de los Iodos acumulados - 

en el depósito del fondo. El equipo eléctrico se monta en uno de los lados

del aparato depurador. 

3. - En el Tlectro -A¡ rmat ', construido por la American Air Fil— 

ter Co., se reunen en un aparato único de peso reducido, un precipitador- 

electrostático y un filtro mecánico. Dichos aparatos se construyen en un - 

tamaño normalizado para la capacidad de 28 m/ min. ( 100 pies/ min.) al - 

funcionar con un rendimiento del 85 al 9097. según el ensayo de ennegreci— 

miento. Para capacidades mayores se usan aparatos múltiples. En este ti- 

po de depuradores, el elemento colector lo constituye un tejido de celulosa

cargado electrostáticamente, el cual, debido a la amplitud de su superficie

tiene una gran capacidad de retención de polvo. La limpieza se efectúa re- 

novando el medio filtrante, cuyo precio es sumamente reducido. Una venta
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rIGURA 5. 9

DeDurador de aire

Electro- Matfe" 
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ja de estos aparatos es la de que, aún en el caso de un fallo del elemenro- 

electrostático, se puede disponer de la filtración mecánica sin tener que - 

recurrir a una instalación separada de filtros mecánicos. 

2. - HUMECTABORES

La humedad del aire desempeña un importante papel tanto en el --- 

confort (ver Cap. II, secciones a- 4 y a- 5) como en el aspecto industrial -- 

ver Cap. IV sección 2- 7). En el confort se toma en cuenta tanto el control

de la humedad como el aspecto h̀igiénico del aire, mientras que en el indus

trial, no es tan riguroso el control higiénico en algunos casos aunque en -- 

otros si es bastante riguroso tanto el control higiénico como el técnico. 

La humectación para la ventilación y acondicionamiento de aire pue

de efectuarse empleando pulverízadores directos de vapor, recipientes --- 

evaporadores, humectadores de superficie y lavadores de aire. Cada tipo - 

de equipo encuentra su particular aplicación según sea la capacidad reque- 

rida, el espacio disponible y otros factores. 

a). - Pulverizador Directo de Vapor

Consiste de tubos perforados para vapor y forrados con revestimien

to que puede ser de amianto ( silicato hidratado de calcio y magnesio). Los - 

tubos estan montados en una bandeja abierta e inclinada para facilitar el -- 

drenaje de condensado. El tubo de drenaje de condensado desde la unidad - 

debe presentar un sifón para proveerla de cierre hermético de agua. La - 

presión de vapor no debe exceder de 0. 35 kg/ cm2 para esta aplicación, y
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el vapor utilizado debe estar excento de olores. La mezcla de vapor con el

aire produce normalmente un aumento despreciable de la temperatura seca

del aire. 

No se ha difundido en las instalaciones de confort, debido al desa— 

gradable olor que frecuentemente se origina con el vapor tomado de las cal

deras ordinarias, en caso de que éste inconveniente no sea muy marcado - 

puede utilizarse puesto que es económico y de fácil regulación. 

Una variante de éstos serfan, los recipientes evaporadores, los cua

les constan de serpentines de vapor sumergidos en agua, o bien, circundan

do un recipiente con agua, originando su evaporación. En lugar de este me

dio evaporativo, se podrra usar cualquier otro, como por ejemplo una estu

fa o una resistencia, etc., su empleo esta en ventaja cuando la cantidad de

agua a suministrar a la corriente sea baja, de lo contrario, se requerirra- 

una superficie excesiva. El nivel de agua se mantiene constante con un flo- 

tador. 

b). - Enfriadores Evaporativos. 

Un requisito para el enfriamiento evaporativo es una elevada tem— 

peratura de bulbo seco, por lo general más de 32` C y el siguiente requisi- 

to, una temperatura de bulbo humedo relativamente baja. 

Debe insistirse en que el enfriamiento evaporativo, aunque propor- 

ciona alivio en los climas cálidos y secos, no realiza de modo alguno todas

las funciones necesarias para el verdadero acondicionamiento del aire. Los

sistemas evaporativos pueden enfriar (por lo común en medida insuficiente), 
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circular (por lo general, con corrientes y excesD de ruido), ventilar y cir- 

cular el aire. 

Los enfriadores evaporativos son generalmente de dos tipos: Almo- 

hadillas empapadas ( humectadores de superficie) y lavadores de aire. 

b. 1. - Almohadillas empapadas

Estos humectadores tienen sus capacidades desde 30 600 M3/ min. 

Se proveen con ventiladores del tipo jaula de ardilla. Todos cuentan

con tanque de agua, válvula flotante y bomba para recircular el agua. La - 

caja tiene percianas en tres costados y cada uno de estos tiene una gruesa - 

almohadilla de excelsior y espuma de vidrio. Un sistema de distribución -- 

de agua mantiene estas almohadillas saturadas de agua mientras la unidad - 

se halla en funcionamiento. 

Este tipo de humectadores presenta a la corriente de aire una gran - 

superficie de evaporación en forma de cortinas de tela, cascadas, pantallas

giratorias, etc., míentrás el medio (ordinariamente fibras de vidrio) utili- 

zado no desprenda olor; este tipo resulta satisfactorio. La cápsula se colo- 

ca en la corriente de aire y el agua se rocia sobre el relleno. 

b. 2. - Lavadores de Aire. 

Estos no son otra cosa que grandes cajas metálicas provistas de to - 

veras pulverizadoras; un ventilador que hace pasar aire a través del agua, - 

y ocurre un enfriamiento adiabático del aire en presend a del agua pulveri - 

zada. Para evitar el arrastre de las gotas de agua por parte de las corrien

tes de aire, se utilizan diafragmas y placas eliminadoras. Su costo inicial- 
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es relativamente alto y su peso y tamaño constituyen una desventaja. 

La eficiencia adiabática de un lavador de aire se define como la dis

minución de la temperatura de bulbo seco que provee en el aire que lo atra

viesa dividido por la diferencia de temperaturas del aire de entrada. 

Eficiencia Adiabática 97, = 
Tbs ( Entrada) - Tbs ( Salida) 

X 100
Tbs( Entrada) - Tbh ( Entrada) 

La eficiencia adiabática del lavador de aire varra con la presión de - 

pulverización, la velocidad del aire, la cantidad de agua pulverizada por -- 

unidad de Area frontal y la longitud de la cámara de pulverización. 

Los fabricantes diseñan sus equipos con una eficiencia del 85%, pu- 

diendo esperarse una de 8097, a condiciones normales de uso. 

El enfriamiento evaporativo extrae solamente calor sensible" 

Los lavadores de aire se emplean principalmente en aplicaciones de

acondicionamiento industrial del aire. El uso de pulverizadores o rociado— 

res permite obtener la humectación, la deshumectación, o la refrigeración

evaporativa según convenga. Además los pulverizadores proporcionan un - 

grado de control de humedad que no es posible cuando se emplean serpenti- 

nes únicamente. 

El equipo lavador es eficaz para suprimir ciertos tipos de olores y

suciedad del aire. 

Sin embargo, este tipo de equipo es hidráulicamente abierto, por lo

que presenta problemas en el proyecto de tuberfas y en el equilibrio del sis

tema. 

Los lavadores de aire pueden ser de estación central Fig. S. 10 -- 
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o lavadores de alta velocidad Fig. S. 11. La instalación de lavadores de - - 

estación central produce niveles más bajos de ruidos y de costo de funcio- 

namiento del ventilador. Como el número de lavadores de estación central

suele ser menor y están situados más centricatrente que los lavadores -- 

compactos, requieren menos tuberfa cuando se les utiliza como deshumec

cadores para una instalación dada. 

La pulverización del agua a altas presiones, tales como las necesa

rias en el equipo lavador, producen un nivel de ruido suficientemente alto - 

para ser recusable en algunas circunstancias, La eliminación del ruido no

suele ser necesaria en los equipos utilizados en fábricas o locales en cuyo

ambiente ya existen altos niveles de ruido, pero en aplicaciones más crtti

cas debe ser investigada la necesidad de eliminar en lo posible el ruido. 

Se pueden adquirir lavadores de estación central para descargas

de aire de 50 a 1% 000 m3/ min. Existen lavadores compactos de rociado

dentro de un niargen de descarga de 200 a 1, 300 m3 / min. 
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FIGURA 5. 10 Lavador de estación central. 
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350 250 570

19 2550 0 90000 750 la es 8 11
280 628

20 2850 0 100000 812 le go a 12 39 

o).- EL LARGO TOTAL DlSp4lMUYE
704111111 Si NO LLEVA

PUERTA DE RIEGISTRO

EL PESO ES EN OPERACION. 

FIGURA 5. 12
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CAPITULO Vi

EJEMPLO

Se desea instalar un servicio de aire acondicionado, en unas insta- 

laciones ubicadas en la Ciudad de México, las cuales se describen en el - 

siguiente plano. 

En este ejemplo mostraremos cuales son los pasos a seguir para - 

determinar que equipo se debe usar. Para hacer más objetivo el ejemplo - 

se omitieron los detalles arquitéctonicos. 

Primeramente realizaremos un balance de calor para determinar- 

la capacidad del equipo a utilizar. Este balance debe realizarse a la " ho- 

ra punta". Como las aportaciones internas son casi constantes a lo largo

del dfa, la hora punta la fijarán las condiciones externas, ya que por un - 

lado estas son máximas en la mañana para cierto tipo de ganancias como: 

insolación de las superficies de vidrio (que es la más importante a esta

hora por la orientación del edificio), y por otro lado son máximas en la

tarde para otros *tipos de ganancia como: transmisión de calor a través de

las estructuras del edificio. Para éste ejemplo los cálculos que se mues— 

tran a continuación se obtuvieron para varias horas, y la hora punta resul

to ser las " tres de la tarde% hora a la que ya se han calentado las estruc

turas del edificio y se tiene la máxima temperatura exterior. El mes se- 

rá aquel en el que se presente la máxima aportación solar, lo que se con- 

firma con los datos de la fig. 3. 3; éste resulto ser el mes de mayo. 
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Aportaciones: 

OFICINAS GENERALES

Almacenamiento de calor
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Refrigeración = Máxima aportación solar (Tabla 4. 5) x super- 

ficie acristalada (disefio arquitectonico) x fac- 

tor de almacenamiento a la hora deseada ( Ta- 

bla 4. 4) 

Superficie acristalada: Ventanas de 4. 5 x 3. 6 y 5. 2 x 3. 6 metros. 

Refrigeración = ( 442 x 1. 27 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ kr m2 de - 

abertura (Tabla 4. 5, con las correcciones al

pie de la tabla) x ( 34. 92 x 0. 5) m2 de abertura

ventana tipo B, de la tabla 4. 25) x 0. 56 ( Ta-- 

bla 4. 7, vidrio ordinario 6 mm) x 0. 18 ( Tabla

4. 4, peso de 600 kg/ m2) = 813. 85 Kcal/ h. 

Por insolación de las superficies de vidrio: 

Refrigeración  Aportación solar a la hora punta ( Tabla 4. 5) - 

x superficie acristalada x factor total de ganar

cia de calor a través de vidrio (Tabla 4. 7). 
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Refrigeración = ( 35. 0 x 1. 17 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ h m2 de

abertura x ( 34. 92 x 0. 5) m2 x 0. 56 = 358. 1

Kcal/ h. 

Transmisión de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del - 

edificio: 

q = K AdT

K : se obtiene de las tablas 4. 11 a 4. 23

A : Se obtiene del diseño arquitectónico

d T : Como las condiciones consideradas en nuestro ejemplo no - 

corresponden a las que han servido de base en la construc- 

ción de las tablas 4. 9 y 4. 10, lad T debe ser corregida. - 

La nueva diferencia de temperatura podra ahora determinar

se por medio de la relación empfrica siguiente: 

4 Te = a + . 4 tes + b
Rs (.,

d tem - A tes ) 
Rm

Calculo de " a": 

De la tabla 3. 3 se obtiene la temperatura exterior de vera- 

no para el D. F., 30' C. De la tabla 4. 1 se obtiene la tem— 

peratura exterior para oficinas, 22' C. De las figuras 3. 1

y 3. 2 la variación de la temperatura en 24 horas, ll' C. - 

Con la temperatura exterior - la temperatura interior (30- 

22) ' C = S' C y con la variación de la temperatura en 24

horas, se obtiene el valor de a = 0 en la tabla 4. 10 A. 
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Cálculo de d, te s: 

Diferencia equivalente de temperatura a la hora indicada a - 

la sombra ( Tabla 4. 9). 

Cálculo dea tem: 

Diferencia equivalente de temperatura a la hora indicada pa- 

ra la pared soleada ( Tabla 4. 9). 

Cálculo de " b": 

Coeficiente que considera el calor de la cara externa de la - 

pared (Ver Cap. IV- S. b). 

Cálculo de Rs: 

Máxima insolación, correspondiente al mes y latitud supues

tos (mes de mayo y 20' de latitud norte) para la orientación - 

considerada ( Tabla 4. S). 

Cálculo de Rm: 

Máxima insolación correspondiente a la latitud supuesta, pa

ra la hora ( punta) y orientación considerada ( mes de j ulío - - 

y 400 de latitud norte) (Tabla 4. 5). 

Ventanas:,dT = tempera.tura exterior - temperatura interior

Condiciones exteriores: Temperatura bulbo seco = 30', 

temperatura bulbo húmedo 17' 



251

Condiciones interiores: temperatura bulbo seco = 22 ' C

humedad relativa = 50 97, 

Variación de la temperatura en 24 Hrs. : 11 ' C

Muro orientado al Norte: 

a = 0

A tes = 1. 1 ' C ( de la tabla 4. 9 y un peso de muro de 600 kg/ rn

tabla 4. 11) 

4 tem = 0

b = 0. 9

Rs = 75 Kcal/ h m2

Rm = 65 Kcal/ h m2
75 1. 1 0

á t  0 ' 1- 1 ' 0- 9 Z-5

Area = ( 15. 4 x 3. 6) m
2 = 

55. 44 M2

K = 1. 51 Kcal/ h m2 . C ( Tabla 4. 11 ladrillo macizo, para- 

mento y ordinario, con revoque -- 

de yeso) 

Ventana orientada al Este: 

4 t = 30 0 - 22 ' = 8 ' C

Area = 9. 7 m x 3. 6 m = 34. 92 m2

K = S. 5 Kcal/ h m2 1 C ( tabla 4. 23) 
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q = 5. S Kcal/ h m2 ' C x 34. 92 m
2

x 8 OC = 1, 536. 5 kcal/ h

Puerta orientada al Este: 

j t = 8 " C

Area = 1. 3 m x 2. 1 m = 2, 73 m2

K = S. 1 Kcal/ h m" ' C ( tabla 4. 23) 

q = S. 1 Kcal/ h m2 ' C x 2. 73 m2 x 8 ' C

q = 111. 4 Kcal/ h

Techo: 

a = 0

4 tes = 0

4 tem = 18. 3 ' C ( tabla 4. 10 para un peso de techo de 200 kg/ m
2 ) 

b = 0. 9

Rs 680 Kcal/ m2 h

Rm 631 Kcal/ m2 h

0 + 0. 9
680

x 18. 3 = 17 . 75 0 C
631

Area 4. 0 x 6. 7 = 26. 80 m2

4. 8 x 7. 6 = 36. 48 m2

3. 2 x 10. 0 = 32. 00 M2

5. 0 x 12. 50= 62. 50 m2

157. 78 M2
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K = 2. 15 Kcal/ h m2 0 C ( tabla 4. 19, enlucido de arena) 

q = 2. 15 Kcal/ h m2 . C x 157. 78 m2,_ 17. 75 ' C

6, 021 . 3 Kcal/ h. 

Infiltraci6n y Ventilaci6n: 

Infiltración: 

puerta 183 m3 / h m2 de superficie ( tabla 4. 27) x

273 m2 de superficie x 0. 6 ( corrección por

no pegar el aire perpendicularmente, al pie - 

de la tabla 4. 29) = 299. 75 m3/ h. 

ventana lo. 0 m3/ h por m2 de abertura ( tabla 4. 25, -- 

ventana tipo B) x ( 34. 92 x 0. 5) m2 ( porcen

taje de la superficie que puede ser abierta) 

174. 60 m3 / h. 

Existe una infiltración por las puertas de 299, 75 m3/ h, -- 

la cual sirve de contrapresión para los 174. 60 m3/ h que se

infiltran por la ventana. Por lo que la infiltración neta es: 

Infiltración neta = 299. 75 - 174. 60 = 

125. 15 m3 / h. Diferencia de entalpias entre

el aire interior y exterior = 3. 53 Kcal/ m
3

ganancia de calor = 125. 15 m3/ h x 3. 53

Kcal/ M3 = 441. 8 Kcal/ h. 



Ventilación: 
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Cantidad de aire exterior para suprimir malos olores = núnie

ro de ocupantes x caudal de aire exterior recomendado - - 

tabla 4. 32) 

Ventilación = 25 personas x 25 M3/ h por persona

625 m3/ h = 10. 41 m3/ min. 

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalación: 

Luz Fluorescente = E x 0. 86 Kcal/ h ( fig. 4. 10) 

20 watt / m2 x 157. 78 m2 x 0. 86 Kcal/ h - 

watt

2, 713. 8 Kcal/ h

Persona sensible = 25 personas x 73 Kcal/ h x persona ( fig. 2. 1) 

1, 825. 0 Kcal/ h

Persona latente = 25 personas x 28 Kcal/ h x persona ( fig. 2. 1) 

700. 0 Kcal/ h

Ductos = 766. 9 ( 10 7. de las ganancias por transmisión) 

Factor de estratificación por luces = 0. 9

Factor de diversidad por personas = 0. 9

Luz = 0. 9 x 2, 713. 8 = 2, 442. 4 kcal/ h

Personas = 0. 9 x 2, 525. 0 = 2, 272. 5 kcal/ h



RESUMEN DE GANANCIAS. 

Almacenamiento 814. 0 Kcal/ h

Insolación 358. 1 Kcal/ h

Transmisión 7, 699. 2 Kcal/ h

Infiltración 441. 8 Kcal/ h

Interiores 5, 481. 8 Kcal/ h

14, 794. 9 Kcal/ h

SALA DE PROYECCION

Almacenan -lento de calor: 
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Refrigeración = ( 38. 0 x 1. 17 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ hr m2 x

2. 84 x 0. 5) m2 x 0. 74 x 0. 76 = 763

Kcal/ hr. 

Por insolación de las superficies de vidrio: 

Refrigeración = ( 35. 0 x 1. 17 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ hr m2 x

6. 84 x 0. 5) m2 x 0. 74 = 92. 7 Kcal/ hr. 

Transmisión de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del - 

Edificio: 

Muro orientado al Sur: 

AT = 0- + 0. 9
38 x 6. 1 = 1. 11 OC

187

Area = 1. 1 x 3. 6 = 3, 96 m2
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K = 1. 51 Kcal/ h m2 o C

q = 1. 51 Kcal/ h m
2  

C x 3. 96 m2 x 1. 11 oC

q = 6. 6 Kcal/ h

Ventana Orientada al Sur: 

Techo

dT 8 ' C

2 2
Area ( 1. 9 x 3. 6) m = 6. 84 m

K S. 5 Kcal/ h m2 C

q S. 5 Kcal/ h m2 . C x 6. 84 m2 x 8 ' C

q = 301. 0 Kcal/ h

AT 0 + 0. 9
680

x 18. 3 = 17. 75 ' C

631

Area ( 3. 0 x 6. 2) 
m2 = 18. 6 m2

K 2. 15 Kcal/ h M2 . C

q 2. 15 Kcal/ h m2 - C x 18. 6 m2 x 17. 75 ' C

q = 709. 8 Kcal/ h

infiltración y Ventilación: 

Ventana = lo. 0 m3/ h por m2 de abertura x ( 6. 84 x 0. 5) 

m2 = 34. 20 M3/ h

Puerta = 0

Infiltración neta = 34. 20 m3/ h

Ganancia de calor = 34. 20 m3/ h x 3. 53 Kcal/ m3

120. 7 Kcal/ h
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Ventilaci6n, = 4 Personas x 51 m
3 /

h por persona

3 3
204. 0 m / h = 3. 40 m / min. 

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalación: 

Luz fluorescente = 20. 0 watss/ m2 x 18. 6 m2 x 0. 86 Kcal/ h watt

319. 0 Kcal/ h

Personas sensible = 4 x 120 Kcal/ h

480. 0 Kcal/ h

Persona latente = 4. x 110 Kcal/ h

440 Kcal/ h. 

Proyector = 450 watt/ h x 0. 86 Kcal/ h watt

387. 0 Kcal/ h

Se utiliza la ganancia debida al proyector por ser mayor que la luz

fluorescente. 

Ductos = 101. 7 Kcal/ h

Factor de diversidadpor personas = 0. 5

Personas = 0. 5 x 920 = 460. 0 Kcal/ h
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RESUMEN DE GANANCIAS

Almacenamiento 76. 5 Kcal/ h

Insolación 92. 7 Kcal/ h

Transmisión 1, 017. 4 Kcal/ h

Infiltración 120. 7 Kcal/ h

Interiores 948. 7 Kcal/ h

2, 256. 0 Kcal/ h



CAFETERIA

Almacenamiento de calor: 
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Refrigeraci6n = ( 38. 0 x 1. 17 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ hr m2

x ( 13. 68 x 0. 5) m2 x 0. 56 x 0. 15 = 22. 8

Kcal/ hr. 

Por insolación de las superficies de vidrio: 

Refrigeración = ( 35. 0 x 1. 17 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ hr m
2

x( 13. 68 x 0. 5) m2 x 0. 56 = 140. 3 Kcal/ - 

hr. 

Transmisión de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del - 

Edificio: 

Muro orientado al Oeste: 

T = 0 + 0. 9
393 x 5. 5 = 4. 38 ' C

444
2

Area = (12 x 3. 6) m'-= 43. 2 m

K = 1. 5 1 Kcal/ h m
2 <> 

C

q = 1. 51 Kcal/ h m2 0 C x 43. 2 m
2

x 4. 38 ' C

q = 285. 7 Kcal/ h

Ventana Orientada al Sur: 

Area = 3. 8 x 3. 6 = 13. 68 M2

q = 5. 5 Kcal/ h m
2 . 

C x 13. 68 m2 x 8 ' C

q = 601. 9 Kcal/ h
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Techo: 

4T = 0 + 0. 9
680

x 18. 3 = 17. 75 ' C
631

Area = ( 12 x 4. 8) m" = 57. 60 m2

K = 2. 15 Kcal/ h m2 . C

q = 2. 15 Kcal/ h m2  C x 57. 60 m2 x 17. 75 0 C

q = 2, 198. 2 Kcal/ h

Infiltración y Ventilación: 

Puerta = 0

Ventana = 10. 0 m3/ h por m
2

deabertura x ( 13. 68 x 0. 5) 

m2 = 

68, 40 M3/ h

Infiltraci6nneta, = 68. 40 m3/ h

Gananciadecalor = 68. 40 m3/ h x 3. 53 Kcal/ m3

241. 5 Kcal/ h

Ventilación = 25 personas x 20 m3 / h por persona

500. 00 m3/ h = 8. 33 m3/ min. 

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalación. 

Luz -fluorescente = 20 watt/ m2 x 57. 60 m2 x 0. 36 Kcal/ h watt

990. 7 Kcal/ h

Personas sensible = 25 personas x 73 Kcal/ h por persona

1, 825 Kcal/ h
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Personas latente = 25 personas x 28 Kcal/ h. por persona

700 Kcal/ h

Cafetera electrica 10 Its = 925 Kcal/ h ( tabla 4. 33) 

Parrilla para carnes = 1, 500 Kcal/ h. ( Tabla 4. 33) 

Tostador autómatico = 730 Kcal/ h ( tabla 4. 33) 

Ductos = 308. 6 Kcal/ h

Factor de estratificación por luces = 0. 9

Factor de diversidad por personas = 0. 95

Luces = 0. 9 x 990. 7 = 891. 6 Kcal/ h

Personas = 0. 95 x 2, 525 = 2, 272. 5 Kcal/ h

RESUNMN DE GANANCIAS

Almacenamiento 22. 8 Kcal/ h

Insolación 140. 3 Kcal/ h

Transmisión 3, 085. 8 Kcal/ h

Infiltración 241. 5 Kcal/ h

Interiores 6, 627. 7 Kcal/ h

10, 118. 1 Kcal/ h



AUDITORIO

Almacenamiento de calor
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Refrigeración = ( 442. 0 x 1. 17 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ hr m2

x( 16. 2 x 0. 5) m2 x 0. 74 x 0. 76 = 

2, 106. 9 Kcal/ hr

Por insolación de las superficies de vidrio: 

Refrigeración ( 35. 0 x 1. 17 x 0. 85 x 1. 0522) Kcal/ hr m2

x( 16. 2 x 0. 5) m2 x 0. 74 = 219. 5 Kcal/ hr. 

Transmisión de calor y de vapor de agua a través de las estructuras del -- 

edificio. 

Muro orientado al Este: 

A T = 0 + 0. 9
442

10. 9 = 9. 77 ' C
444

Area = ( 1. 8 x 3. 6) 
m2 = 6. 48 m2

K 1. 51 Kcal/ h m2 . C

q 1. 51 Kcal/ h m2 C x 6. 48 m2 x 9. 77 ' C

q = 95. 6 Kcal/ h

Muro orientado al Sur: 

4T = 0 + 0. 9 , 
38

x 6. 1 = 1. 11 ' C
187

Area = ( 11 x 3. 6) m2 = 39. 60 m2

K = 1. 51 Kcal/ h m2 " C



263

q = 1. 51 Kcal/ h m2 - C x 39. 60 m2 x 1. 11 , C

q = 66. 4 Kcal/ h

Puerta orientada al Sur: 

A ( 1. 3 x 2. 1) m
2 = 

2. 73 m
2

q 5. 1 Kcal/ h m2 ' C x 2. 73 m2 x 8 ' C

q = 111. 4 Kcal/ h

Ventana orientada al Este: 

A ( 4. 5 x 3. 6) m
2 = 

16. 20 m2

q 5. 5 Kcal/ h m2 o C x 16. 20 m2 x 8 0 C

q = 712. 8 Kcal/ h

Techo: 

680
AT = 0 + 0. 9 x 18. 3 17. 75 ' C

631

A = 13. 3 x 6. 2 = 82. 46 m2

q = 2. 15 Kcal/ h m2 o C x 82. 46 m2 x 17. 75 ' C

q = 3, 146. 9 Kcal/ h

infiltración y ventilación

Puerta 183 m3/ h m2 de superficie x 2. 73 x 0. 6 = 300. 0 m3 / h

Ventana lo. 0 M3/ h por m2 de abertura x ( 16. 20 x 0. 5) 
m2 = 

81. 0 M3/ h

Infiltraci6nneta = 219. 0 m3/ h

Gananciadecalor = 219. 0 m3/ h x 3. 53 Kcal/ m3= 773. 1 Kcal/ h
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Ventilación = 30 personas x 85 m3 / h por persona

2, 550. 0 m3 / h = 42. 50 m3/ min. 

Ganancias interiores y ganancias debidas a la instalación. 

Luz fluorescente = 20 watt/ m2 x 82. 46 m2 x 0. 86 Kcal/ h watt

1, 418. 3 Kcal/ h

Personas sensible = 30 personas x 73 Kcal/ h por persona

Personas latente = 30 personas x 28 Kcal/ h por persona

840. 0 Kcal/ h

Ductos = 413. 3 Kcal/ h

Factor de estratificación = 0. 9

Factor de diversidad = 0. 85

Luces = 0. 9 x 1, 418. 3 = 1, 276. 5 Kcal/ h

Personas = 0. 85 x 3, 030 = 2, 575, 5 Kcal/ h. 

RESUMEN DE GANANCIAS

Almacenamiento 2, 106. 9 Kcal/ h

Insolación 219. 5 Kcal/ h

Transmisión 4, 133. 1 Kcal/ h

Infiltración 773, 1 Kcal/ h

Interiores 4, 265. 3 Kcal/ h

11, 497. 9 Kcal/ h
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CALCULO DEL EQUIPO NECESARIO PARA MANTENER

LAS CONDICIONES INTERNAS

Condiciones interiores: tbs = 22 ' C

tbh = 15 ' C

Yr = 50 ' C

Aire de enfriamiento: tbs = 13. 3 0 C

Condiciones a la salida

del acondicionador) tbh = 12. 8 0 C

Entalpía del aire a la entrada: 14. 65 Kcal/ Kg a. s. 

Entalpía del aire a la salida: 16. 32 Kcal/ Kg a. s. 

d H = 1. 67 Kcal/ Kg. a. s. 

Calor que hay que eliminar: 

Oficinas Generales = 14, 794. 9 Kcal/ h

Sala de Proyección = 2, 256. 0 Kcal/ h

Cafeterfa 10, 118. 1 Kcal/ h

Auditorio 11, 497. 9 Kcal/ h

TOTAL - 38, 666. 9 Kcal/ h

Aire necesario para ese calor: 

38, 666. 9 Kcal/ h / l..67 Kcal/ Kg a. s. = 23, 153. 8Kg a. s./ hr. 

Volúmen del aire seco a las condiciones de inyección: 

1. 059 m3/ Kg a. s. 
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Volúmen necesario: 

23, 153. 8 Kg a. s/ hr x 1. 059 m
3 /

Kg = 24, 519. 9 m3/ h

409. 66 m3/ min. 

La cantidad que maneja cada sección es: 

para oficinas generales = 156. 74 m3/ min

para sala de proyección = 23. 88 m3/ min

para la cafeterrá = 107. 21 m3/ min

para el auditorio = 121. 83 m3/ min

El aire nuevo, lo fijan las condiciones higiénicas de ventilación. 

inyectado

3/ 
evoY

r torno

m min.) m / min.) m / min.) 

Oficinas Generales 156. 74 10. 41 146. 33

Sala de Proyección 23. 88 3. 40 20. 48

Cafeteria 107. 21 8. 33 98. 88

Auditorio 121. 83 42. 50 79. 33
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CLASE DE SERVICIO QUE PRESTARAN LOS LOCALES

Estas instalaciones corresponden a unas oficinas centrales de una - 

gran Empresa, donde las oficinas generales prestan un servicio cotidiano; 

mientras que el auditorio presta un servicio irregular, el cual se usará - 

para fines informativos del comportamiento de la Empresa, la gente que - 

acudirá será en su mayorra ajena a las oficinas generales. La caseta de - 

proyección se usará un 50% de las veces que es usado el auditorio. La ca

feterra es un local autónomo el cual presta servicio a los locales y al pú- 

blico en general. 

Para hacer una selección económica del equipo habrfa que con si - - 

derar todos los posibles arreglos, los cuales serran: 

a). - Instalar un sistema que abarque los 4 locales

b). - instalar dos sistemas, uno que de servicio a las oficinas gene

rales y a la cafeteria; y el otro, a el auditorio y la sala de -- 

proyección los cuales dan un servicio con frecuencia simultá

nea. 

c). - Instalar tres equipos, uno para las oficinas generales; otro -- 

para la cafeteria que por ser distinta la administración no se

llegue a un acuerdo en cuanto a la distribución de gastos con

la oficina central; el tercero serfa la combinación de el au— 

ditorio y la sala de proyecciones. 

Para hacer lo más económico el servicio, primero hay que fijar - 

el tipo de uso al que se va ha destinar la instalación, por Ejem. En una - 
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sala de computo el equipo que ahr se encuentra es caro, por lo que una fa - 

lla en el aire ocasionarra interrupción en el servicio, originando grandes - 

pérdidas economicas por el tiempo de máquina pérdido, entonces la evalua

ción económica serfa sala de computo - aire acondicionado, pero jamás -- 

evaluariamos el servicio de aire acondicionado, por si solo; puesto que es

te no es un sistema económicamente autónomo. 

En estos locales como el aire es un servicio de confort, analizaria

mos que tanto estamos dispuestos a gastar en ese servicio, lo cual nos da- 

rfa la calidad del mismo. 

Esta parte la dedicaremos a la selección del equipo, tomando en - 

cuenta lo antes mencionado no trataremos la cuestión económica, pero si- 

se desea hacerlo, consultar la referencia 22. La selección no se hará para

situaciones en las que el servicio tiene por que ser preciso y dar un servi- 

cio sin posible error, ya que esto ocasionaria pérdidas grandes como serta

el caso de la sala de computo o la fabricaci on de productos fotográficos; - 

ni el caso más extremo donde se pone como un sistema que amortigue un - 

poco las inclemencias del tiempo, como serta el caso de la ventilación o

calefacción doméstica por ventiladores y radiadores. 

El ejemplo será ilustrativo y solo calcularemos el equipo que se de

berra usar en la oficina general. Para equipos industriales donde el siste— 

ma de refrigeración es sumamente costoso, en algunas ocasiones es nece- 

sario diseñarlo, por no haber este en el mercado o el uso de varios equi— 

pos convencionales no fuera costeable, pero en este tipo de servicio lo --- 

más práctico y económico es seleccionar el equipo. 
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PROCEDINUENTOS PARA SELECCIONAR EL SERPENTIN

EXPANSION DIRECTA ( OFICINAS GENERALES) 

Temperatura inicial: ( tabla 3. 3) 

tbs = 30 ' C

tbh = 17 0 C

H = 17. 98 Kcal/ K a. s. 

Temperatura del aire final: 

tbs = 13. 3 ' C

tbh = 12. 8 0 C

H 14. 65 Kcal/ Kg a. s. 

Cantidad de aire que maneja: 

156. 74m3/ min( 5, 634. 4ft3/ min)= 8, 871. 90 Kga. s/ h

Calor que hay que eliminar: 

q = 8, 871. 90 Kg a. s/ h x 3. 33 Kcal/ Kg. 

q = 29, 543 Kcal/ h ( 117, 235. 8 Btu/ h) 

Temperatura de succión del refrigerante: 4. 4 ' C

Refrigerante: freon 22 ( Ref. 6) 

Selección del área del serpentin: 

máximas velocidades permisibles en el ductulador Trane y Ref. 21) 

156. 74
m3/ min = 170. 4 m/ min0. 92 m2

562. 4 Ft/ min



29, 543. 4 K
0. 92 m 

117, 2 35. 8 Btu/ h

10 Ft2

Selecci6n del serpentfn: 

32, 112. 4 Kcal/ h / m- 2

11, 723. 5 Btu/ h / Ft -2
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con las combinaciones apropiadas de temperatura de bulbo seco - 

inicial y temperatura de bulbo húmedo inicial, tablas en el apéndice A. 3
Ref. Recold Swirlfin Cooling Coils 7, 000 Ft Elevation) 

32. 2 ' C ( 90T) temperatura bulbo seco inicial

17. 7 ' C ( 64T) temperatura bulbo seco final

17. 2 0 C ( 62. 9T) temperatura bulbo húmedo inicial

13. 2 0 C ( 55. 8F) temperatura bulbo húmedo final

166. 6 m/ min ( 5,50 ft/ min) velocidad

40, 765. 0 kcal/ h m2 ( 14, 790 BTU/ h ft2

Se necesita un serpentfn de: 

12 aletas

3 hileras

Referencia 21 Pág. 10) 

Con la cantidad de aire y con el número de aletas e hileras: 

Se necesita un serpentfn AH -100

Cálculo de las caidas de presión para calcular el ventilador: 

En ducto: 

a). - Medimos la longitud del ducto que tenga mayor trayectoria

31 metros) 
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b). - Contamos los cambios de dirección que tenga ( tales como co- 

dos, estrangulamientos, etc.) 

Ref. 21. PAg. 11.) 

a). - Caida de presión 0. 105 " Columna de agua por cada 100 ft. 

Ductulador trane) 

31 1 ft

IM m X T-73YO-3m
X 0 * lo'5 = 0 * 11 " 

b). - 4 bifurcacione s x 0. 05 = 0. 20" 

1 codo x 0. 01 = 0. 0P

Caidadepresi6nenelserpentin = 0. 44 pulgadasdeagua. 

Ref. 21pdg. 6) 

Caidadepresi6nenelfiltroplano = 0. 10pulgadasdeagua

Ref. 21 pdg. 10) 

Caida de presión en el difusor = 0. 11 pulgadas de agua

Ref. 21 pág. 10) 

Caida de presión total : 0. 97 pulgadas de agua

Con la caida de presión total y el volúmen de aire inyectado (pág. - 

10 Ref. 21); para el modelo 100 FC; el motor tendrá una potencia de 2 HP - 

y 850 rpm en el ventilador. 
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APENDICE A. 2

Formas de transmisión de calor. - El calor puede transmitirse de

un cuerpo a otro de tres maneras distintas, generalmente reconocidas y - 

que son: Conducción, Convección y Radiación. 

Debemos hacer notar que el calor no fluye por medio de una sola - 

de estas maneras mencionadas, sino que concurren varios modos de trans

misión simultáneamente en la mayorfa de los casos. 

Conducción. - La conducción es un proceso mediante el cual el ca— 

lor fluye de una región de temperatura más alta a otra de menor temperatu- 

ra, dentro de un medio sólido, Uquido o gaseoso o entre dos medios diferen

tes en contacto ffsico directo. 

En este proceso las moléculas con mayor energfa cinética transmi- 

ten parte de su energfa a las moléculas adyacentes de menor ener9fa ciné- 

tica mediante acción molecular directa, sin desplazamiento apreciable de - 

dichas moléculas. 

Dado que la temperatura es proporcional a la energfa cinética me— 

dia de las moléculas la transmisión de calor se verificará en la dirección - 

de temperatura decreciente. 

En el caso de un fluido que escurre, la transmisión de calor por -- 

conduccción sólo tiene importancia en la región muy cercana a la pared o- 

lfmite sólido, por ejemplo, en las paredes de un ducto o de una tuberfa, - 

puesto que en esta región el flujo es laminar paralelo a la superficie de la

pared y prácticamente no hay corrienteitransversales en la dirección de - 
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la transmisión de calor a través de la pelfCula del flufdo. 

Convección. - En este proceso la transferencia de energfa se logra - 

mediante una mezcla por la turbulencia y difusión además de conducción. - 

La convección es el mecanismo más importante de transferencia de energra - 

entre una superficie sólida y un lfquido o un gas. 

Esquemáticamente en la figura A. 1 se explica esta forma de trans- 

misión de calor, en la cual de una pared de un tubo o ducto a una tempera- 

tura ts se transmite calor a un fluido más frio a una " temperatura de masa% 

tf. 

Se llama " temperatura de masa" a la temperatura que alcanzarfa -- 

el fluido que pasa por una área de la sección transversal del ducto, duran- 

te un intervalo determinado de tiempo, al ser colectado y mezclado. 

Esta temperatura es algo más elevada que la más baja en la corrien

te del fluido. En la subcapa laminar inmediatamente adyacente a la pared, - 

la transmisión del calor se efectúa por conducción; en la región de transi— 

ción, llamada capa de amortiguación, tanto la mezcla por turbulencia y los

efectos de conducción, son significativos. En la región de turbulencia la -- 

mayor parte de transferencia ocurre por mezclado. 



FIGURA A. 1. 
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1. Región laminar

2. Región de amortiguación

o de transición ( capa li- 
mftrofe). 

3. Región de turbulencia. 

4. Pared del conducto o - - 

tubo. 

ts Temperatura de la superficie del ducto o tubo. 

tf Temperatura de masa. 

En el caso de que las corrientes de fluido sean producidas en el se

no mismo, en virtud de las diferencias de densidades ocasionadas por las

variaciones de temperatura a la transferencia de calor se le denomina --- 

convección natural o libre". 

Cuando las corrientes de fluido son producidas por fuentes exter— 

nas a la región de transferencia de calor, como por ejemplo una bomba o

por un ventilador, a esta transferencia entra el sólido y el fluido se le -- 

llama " convección forzada". 

Asf pues, la transferencia de calor entre un sólido limftrofe y un - 

fluido, se verifica por medio de una combinación de conducción y de trans

portación de masa. 
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Radiación. - La radiación es un proceso mediante el cual el calor

fluye de un cuerpo a alta temperatura a otro de menor temperatura, cuan- 

do dichos cuerpos están separados en el espacio, y aún cuando entre ellos

exista un vacfo. El término radiación generalmente se aplica a toda clase

de fenómenos de ondas electromagnéticas, pero en transmisión de calor - 

solamente son de interés aquéllos fenómenos que son el resultado de tem- 

peratura y puedan transportar energfa a través de un medio transparente - 

o del espacio. La energ-ra transmitida de esta manera se denomina '' calor

radiante". 

Todos los cuerpos emiten continuamente calor radiante y la intensi

dad de la emisión depende de la temperatura y la naturaleza de la superfi- 

cie. La energra radiante viaja a la velocidad de la luz, aproximadamente - 

300, 000 km/ seg., y desde el punto de vista fenómeno se asemeja a la ra- - 

diación de la luz. Conforme a la teorfa electromagnética, la luz y la ra--- 

diación térmica únicamente difieren en sus respectivas longitudes de onda. 

El calor radiante es emitido por un cuerpo en forma de tandas fin¡ - 

tas de energfa o quanta. El movimiento del calor radiante en el espacio, es

similar a la propagación de la luz y puede describirse mediante la teorra

ondulatoria. Cuando las ondas de radiación encuentran algún otro objeto, 

su energfa es absorbida cerca de la superficie de dicho cuerpo. La trans— 

misión de calor por radiación es más importante entre mayor sea la tem— 

peratura de un cuerpo. 

Ecuaciones básicas. - A continuación veremos las ecuaciones bási
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sicas que rigen a cada una de las formas de transmisión de calor. 

Conducción. - La relación básica para transmisión de calor por - 

conducción fue propuesta por el cientffico francés 1. B. J. Fourier en el año

de 1822. Esta relación estipula que el régimen de flujo de calor qk por con

ducción en un material, es igual al producto de: 

1) k, la conductividad térmica del material

2) A, el área de la sección recta a través de la cual fluye el calor

por conducción, y que debe medirse perpendicularmente a la -- 

dirección del flujo de calor. 

3) dt/ dx, el gradiente de temperatura en la sección considerada, - 

es decir, la relación de cambio de temperatura " t", con respec

to a la distancia " x" en la dirección del flujo de calor. 

Se tiene entonces: 

K A
dt

k dx

Para el caso de flujo permanente o continuo de calor, a través de - 

una pared plana de material homogéneo. 

El signo (-) en el segundo miembro de la ecuación anterior, indica - 

una transferencia de calor positiva cuando el gradiente de temperatura es - 

negativo. La Fig. ( A. 2) nos ilustra sobre la convención adaptada para el

signo. 



t

Dirección del Dirección del

flujo de calor flujo de calor

x

FIGURA A. 2

X) 

f

Para la ecuación ( 1) se tienen las siguientes unidades.- 
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x

qk
en kcal/ h, o, Btu/ h

k en kcal x m/ h x m2 x OC, o, Btu x pie/ h x pie2 x ' F

dt/ dx en T / m, o, ' F/ pie. 

La figura (A. 3) nos representa una pared plana de un material ho

mogéneo y partiendo de la ecuación ( 1) tenemos: 
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q dx k A dt

L t2

q dx k A dt

0 t

qk L k A t2 t
1) 

qk
k A

tl t
2 ) L

R– X

FIGURA A. 3. 

Despejando a " k" para definirlo: 

qk L (
2) 

A ( t t2) 

Haciendo los elementos L, ( t1 - t2) 
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k = Coeficiente de conductividad térmica, de un material, y es la

cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo, a través - 

de una pared del mismo material, que tendrá la unidad de su

perfície, la Unidad de espesor y tambien la Unidad en la di -- 

ferencia de temperatura entre sus dos caras (Fig. A. 4) 

11

FIGURA A. 4

UNIDADES DE C

Kcal

Hr x T

por Unidad de área) 

La ecuación dos, puede escribirse: 

kA . 6 t ( 3) 
1k L

t 4t (
4) 

L R

A K

RL ....... 
A K

R Resistenciat6rmica

C
I .......... ( 6) 

R

C Conductanciat6rmica

Ak
C =— E . .......... (

7) 

UNIDADES DE R

Hr x ' C

Zc--al

por Unidad de área). 
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Los valores de k se tabulan en las siguientes unidades: 

Kcal x m Kcal Kcal x cm

hr x m,¿ x ' C
1

hr x m x ' C- , hr x cm2 x - e

Por lo que respecta a las unidades de ' C", para materiales no ho— 

mogéneos, de tipo especificado y un espesor dado, los valores se tabulan - 

como sigue, sin considerar los coeficientes de pelrcula: 

Kcal

hr x mz x ' C

Convección. - El régimen de transferencia de calor por convección

entre un fluido y una superficie sólida, se obtiene de la siguiente relación. 

qc = hc A .6 t

qc = 
h

c
A ( ts - tf ) ..................... (

8) 

qc = 
Régimen de transferencia de calor por convección, en

Kcal

Hr

hc = Conductancia convectiva térmica unitaria, llamada comúnmen

te coeficiente de pelfícula o de superficie, de transmisión de - 

calor convectivo, en: Kcal/ Hr x m
2

x ' C

A = Area en m2 de transmisión de calor. 

ts - tf): En OC, diferencia de temperatura entre la superficie y - 

el fluido; generalmente t
f

se toma lejos de la superficie. 

Ver fig. A. 1) 
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Radiación. - La ecuación siguiente se aplica a sistemas en los cua- 

les el intercambio de calor radiante se verifica entre superficie de sólidos, 

como se muestra en la fig. A. S. La radiación luminosa y gaseosa no se con

sidera en esta discusión. 

q = C AlF F ( 
4 - T4 ) ................. ( 9) 

r A E Ti 2

Por la ecuación anterior se tiene: la radiación neta del área de trans

ferencia de la superficie 1. que " ve a la superficie 2 a través de un medio - 

no absorvente es proporcional a la diferencia de las cuartas potencias de - 

las temperaturas absolutas de las superficies. El factor de proporcionalidai

f FAFE puede separarse convenientemente en tres partes, excepto en algune
problemas que involucran inter -reflexiones, en cuyo caso no es posible div- 

dir el producto <zr> F AF E
en términos separados. 

q r  
Transmisión de calor por radiación en Kcal/ h

A = Area de la superficie en m2
Cr) = Constante de Stefan -Boltzmann, para radiación

5, 77 x 10- 
8 Kcal/ hrxm2 xok4

F
A  

Factor geométrico o de forma, sin unidades —«'- 1. 

Este factor involucra la forma, y la posición relativa de las

dos superficies. 

El valor de FA = 1 puede usarse en los casos de grandes - 

planos paralelos, cilfhdricos concéntricos largos o para -- 

cuerpos más pequetíos en grandes recintos. 
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F E  Factor de emisividad, sin unidades. ! 1- 1. Este factor in- 

volucra las caracterfsticas de absorción y emisión de las

superficies para la radiación que existe. Las emisividades

y absorciones ( E ) para muchas superficies ordinarias, se

dan en tablas. El valor de F E para grandes planos parale- 

los, cilfádricos concéntricos largos, cuerpos grandes en- 

cerrados, es: 

FE  
1

1 1
I

E 2

dA, 

Tz
d

1r, I / z

FIGURA A. 5

A, 

Conductancia Equivalente para Radiación. - En ciertos casos en - 

los cuales intervienen otras formas de transmisión de calor además de la

radiante, se emplea la conductancia equivalente para radiación, teniéndo- 

se entonces: 
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q
r  

h
r

A ( t I - t2) --****** .... ---- ( 11) 

En la ecuación anterior hr es la conductancia equivalente pari ra— 

diación, siendo una función del factor " forma -emisividad" asf como tam— 

bién lo son las temperaturas del radiador y del receptor. 

Convección y Radiación Combinada. - En muchos casos prácticos - 

es conveniente trabajar considerando la convección y radiación como un -- 

solo proceso combinado, utilizando la siguiente ecuación: 

qrc = h
rc

A ( t I - t2 ) ....................... ( 12) 

q rc  Calor total transmitido por convección y radiación, en Kcalft

o en btu/ h. 

h
rc  

Conductancia de pelfcula por convección y radiación combi- 

nadas, en kcal/ h x m x ' C, 

A = Arca expuesta, en m2 , o en pies2. 

t 1 - t2 = Diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido, 

en ' C, o T. 

Transmisión de calor a través de una pared plana, compuesta de - 

diversos materiales. - Refiriéndonos nuevamente a la ecuación ( 2), 

el término k/ L se le llama " coeficiente de conductancia de peltcula o de - - 

superficie", para el caso de pelrculas de fluido, acostimbrándose designar

lo por la literal ' T' o por la literal " h". Nosotros utilizaremos el sfmbo- 

lo " h". 
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kcal

h x m2x C

Refiriéndonos ala figura No. A. 6 tenemos: 

hi = Coeficiente de conductancia de la pelfcula interior. 

ho = Coeficiente de conductancia de la pelfcula exterior. 

kI, k2, k3, son las conductividades térmicas respectivas de cada - 

material. 

R, = Resistencia térmica, combinada o efectiva, de la pelfcula de

fluido. 

Rc = Resistencia térmica, convectiva, de la pelfcula de fluido. 

R
r  

Resistencia Térmica, por radiación, de la pelfícula de fluido

ÍjLIA

Id£ 

Rr + Rc
R, R

c Rr Rr x Rc

Rr x Rc (
13) 

Rr + Rc

FIGURA A. 6

ral

t 
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ZI. 

TOT
tí JI:L í.3 t 

El régimen de calor qrc es el mismo a través del área considerada, 

para cada uno de los materiales de la pared compuesta: 

Tenemos entonces: 

ql.c = h. A ( t t Despejando a los
1

paréntesis: 

klA (
t t ) 

11

rc Xi
1 2

qrc
k2A (

t2 t3) 
X2

k3 A (
t

rc

X3
3 4) 

qrc ho A 44 to); 

recha: 

Q - 
qrc X3

qrc' 
k3

A

t 4 - to) = 
qrc

q
rc' FO-- IK- 

Sumando miembro a miembro las ecuaciones de la columna de la d

tis - to = qrc ( R
I + R2 + R3 + R 4 + R

5 ) 

qrc
t t

hi A ' Irc. R, 

ti t2) 
qrc X1 = 

qrc
1 A

qrc X2
2 t3 qrc

k2 A

Q - 
qrc X3

qrc' 
k3

A

t 4 - to) = 
qrc

q
rc' FO-- IK- 

Sumando miembro a miembro las ecuaciones de la columna de la d

tis - to = qrc ( R
I + R2 + R3 + R 4 + R

5 ) 
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ti - to ti - t0 14) 

q + R + R + RS RTrc Rl + R2 3 4

qrc  
ti - to

n 5

R
n

n

15) 

Coeficiente global de transmisión de calor, ' U'. - En el diseño de

sistemas de acondicionamiento de aire o sistemas de calefacción para di- 

versos tipos de edificios, se requiere el conocimiento de las propiedades

térmicas de los muros, techos, pisos, etc., y en general de las que po— 

demos llamar " barreras". 

El régimen de calor que fluye a través de una barrera, usualmente

se calcula considerándolo como régimen permanente, a temperaturas de - 

diseño especificadas. 

Para una barrera determinada, a condiciones especfficas, el régi- 

men de calor se le designa por el sfmbolo ' U' y se le llama " coeficiente - 

global de transmisión de calor". 

La resistencia total RT , al flujo de calor a través de una barrera, 

es igual a: 

R
T  R 1 + R

2 + 
R

3 + 
R

4 . ...... + 
R

n (
16) 

en donde: Rl, R2' R3' etc., son las resistencias respectivas de cada uno

de los materiales que constituyen la pared. 
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Para una pared plana, sencilla, de material hDmogCneo, con una - 

conductividad k, espesor x, y coeficientes de pelfcula h, interior y h0

ex- 

terior, ( Fig. A. 7). 

R
T R I + R

2 + 
R

3 (
17) 

1 x

RT h
I + —

j-- + ho (
18) 

U = 
1 -

4
RT

U

hi

1

x I

T__ TO— ( 19) 

FIGURA A. 7

Para una pared compuesta de diversos materiales como la que se - 

ilustra en la figura (A. 8). 

U
1 (

20) 

RT

21) 
U

x 1

h k ho

Para una pared con espacio de aire, consistiendo de dos materiales

homogéneos, de conductividades k, y k2 espesores x, y x2, respecti- 

vamente, y separados por un eiPacio de aire de conductancia " a", 



FIGURA A. 8
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U = 
1

x1 x2 1 1

í7— + - Fl- -- —k + — a - 1- — h
2 0

22) 

Para cierto tipo de materiales de construcción de secciones no un¡ - 

formes o irregulares, como en el caso de azulejo hueco o tabique hueco o - 

block hueco de concreto, se requiere emplear la conductancia " C", como - 

unidad, de sección, tal como se manufactura, en el lugar de la conductivi- 

dad " k". 

La resistencia 1/ C, de la sección, se sustituye en lugar de x/ k en - 

las ecuaciones ( 16), ( 17), ( 18) y ( 19). 

Coeficiente de pelfcula " h". - Los coeficientes de pelfCula dependen

del tipo de superficie y de la velocidad del viento sobre la superficie. 

A continuación se dan las ecuaciones para calcular los coeficientes

mencionados. 



En el sistema métrico: 

h = 6. 8 + 0. 85 v kcal/ h x m x ' C

h = 7. 8 + 0. 90 v " 

h = 9. 8 + 1. 20 v " 

h = 10. 3 + 1. 50 v
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Tipo de Superficie

Muylisa. 

Madera lisa y aplanado

Concreto colado

Superficies ásperas de

estuco. 
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