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INTROOUCCION 

A Hdida que el conoci1ilnto del ho1bre vi en incre1ento u tilnde a opthiur el tiupo de rHliucidn 
de cu.tlquhr activid1d pari1. poder deurrolhr arus que le representen innovaciones. 

Dentro de los objetivos pau desirrolhr pra9run en co1puhdor1 se encuentu el de 1ini1inr el tie1po 
de eJecucidn en 101 cUculos y resolución de sishus repetitivas. 

Por otra pute el proceso del 1cond1c1on11iento de aire se utiliu tn una 9rin variedad de industriu 
pau 1candicionar el aire en el proctso o si1ple1ente p11u crur una ahOsfera de confort que nos 
conlleven 1 una 1ejor productividad. 

El uondicion.uiento de aire se rultu bhicuente 11 partir de tres operaciones unihriu de Qr.tn 
interés para la Ingeniería Dui1icu 

FluJodeflu1dos 
Tr1.nsferenci1 de usa 
Transferencia de calar 

Es por estaque el abjett't'O que se busc• en el presente trabuo n el de realiur un praqr•H con el cuil 
se puedan resaher los problnas chs1cos de acona1c1onu1ento de ure, to.anda en cuenta los pu.taetros 
princ1p¡les para que nos lleve a dar un orden de uqn1tud y podu diseñu los sisteus en foru general. 

En este tnbua no se busc• que con los datos que se obtienen se construyan los equipos de 
acondic1oni11ento de aire ya que en la gran liyoria de cuas de iconditíonniento se acude• huños de 
unidad estindard. Los que se pretende huer es enc.ontru los ditas con los cuales se puedi establecer el 
tipo de un1did que se requiere iSÍ co10 pua reviur y poder llenr •cabo I• Ingeniería necesui• par• 
desarrollar proyectos de inshlacton. 

La 11porhncia Qlll! nos repnsenta un buen diseño co10 en todos los CiSD'.i es obtener un equtpo que no'.i 
sitlsfaga l•s condiciones re1;1ueridas utilizando un 1íni10 de recursos tinto en la fabricacián del equipo 
~010 en su operación. 

Es 11pcrtuite '.ieñalu que pua Que un proqrHa de co1puhdora rul1ente '.ie llt1lice debe ser lo 
suficiente1ente flexible para .i.plicirse en la gener•lidad de los probleus a traur, en este caso de 
acondltionuiento de aire, y por lo cual debe contu con la inforución •h extensa posible sin perder dt 
vish qui! se requ1ere que su. pract1co1 es decir que nos genere resultados vUidos con el 1lni10 de 
inforución. Adeds de que el pro9rau contara con una secuencia lógica que per11 ta uti !izar la 1ín1u 
capac1dadenel s1steaa de có1puto. 
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RES UH H 

Se busc6 en el preHnh trilb1Jo utiliur un len9u1j1 que dier• h verHtilidad par• HneJu los siste111 
uliliundo dilos de hblu, uí co10 pu.a poder relliur iteraciones utiliundo !l número de subrutinn 
que se llegaron a eshblecer, 

El prograH se dividiO en 4 ehpac¡, 

la prilen Cillcula la tunderenci1 de c1lor en 1uro1 i partir de h ecu.ci6n generd de 
tr•nsferenci1 de tillar y de la conductiv1di1d tér1ic1 de los diferenhs uteri11es 1 
lociliundo hs condiciones en hs que el calor transferido .t través de tildil uhrh.l es 
el 1is10. 

Por otu parte se cilcuh el cdor transferido por lr•nnisi6n par• puerhs 1 piso, techo 
y ventann a pulir de los vdores de co!ficientu reporhdos direchnnte en h 
liter.itur1, 

El u.lar tunsferido pu• ri1di1ciOn1 depende de h locdizacidn geogrHiu de el lugu en 
donde u ruliur~ el ;acandicianaaiento de ;aire, ilSÍ ca1a de h uquitectur& y 
co1ponentes del lugu. Estos diltos se recolechn de vdores preshbhcidos, 

Asi1iuo, se consider;a el cUculo de c;alor pilril el nlllero de personas y hs g;an;ancl;as de 
calor por fuentes intern;as. 

Find1ente il p;artir de l;as condiciones psicrolétr1cn del aire uterior f Interior. 

Asl de los resultados obtenidos en el cUculo de cdor transferido lohl, se llegil a 
cdcular h canlid•d de •ire a dilentar por ventllacidn1 as{ co10 el necesario para 
recircul;ar, 

Una vez que se ha calculado el aire se pueden obtener los d;atos de cdor que se 
requierrn. A pulir de esto se realiza un c!lculo pua la geometría de un intercubiildor. 

En resu1en el prograH nos entregil co10 d11tos ieporhntn1 

C11ntidad de aire de ventihcidn. 
Canlidild de aire de recirculación, 
Calor il tunsferir en el aire de ventililci6n. 
Calor ¡ trnsferir en el aire de recircuh.cl6n. 
6eoutría dtl intercHbi;ador neceurio. 
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!, GENERALIDADES 

1.1 DEfl'llCl.DN 

El ténino •acondicionamiento de•ire• sehausadoparadefinir diferentesoperactones, 
por lo que se hace necesaria precuar su significado. El acond1ciona11ento de ¡ire en un 
espitio, 11plica li creacidn y unteni1iento de una ahdsfera en condiciones de 
temperatura, hu1edad 1 c1rculac1dn di! aire y pureu controlables par¡ los ocupantes de ese 
esp•cio y/o adecuados para las uterules que ahí se alucenen o uneJl!n, 

En este trabaJo se define •acond1c1ona11ento de aire• co10 el control si1ulUneo de las 
cuatro var ubles ttuper.itur1. 1 huHdad, circulación del aire y purezal dentro de los 
lí1ites adecuados para laco1od1dad y la salud de los ocupantes apara favorecer la 
calidad oe los pro~uctos 1ndustrules durante su fabricación y alucena1iento, 

La eipresión "aire acond1C1onado 1 puede desglosarse en los conceptos de 
acondicionuiento de aire en el invierno, Estos i•plican la neces1d.id de enfr1a1iento y 
deshu1idiftcac1dn del aire ene! veranoocalenta11entoyhu11d1fICacidndel aireen el 
invierno¡ proporcion~ndose en ambos c.isos, la c1rcuhc10n del aire. Para los casos 
anteriores, podr~ o no purificarse el aire e1pleado, 

Debe señalarse que el acond1C1ona11ento del aire es independiente del tie1po o de la 
estac1dn del año. Esto puelle aplicarse para cualquier condicidn del tie1po externo dentro 
de los líutes norules, 

1.2 V.5D5.0EL .. ACDNDICIO~A~IENTD DE AIRE. 

Dur.inte los últi1os cuarenta años se han desarrollado suteus co1pletos de 
acond1c1ona11ento de aire para conseguir el confort y para controlar la calidad de 
algunos productos industrtales. Dentro del .l.rea tutil se utiliza un proceso de 
hu11d1f1cac1dn del aire, con el frnde evitar los efectosadvl!rsos de laelectr1c1dad 
est.ltica y ro1p111ento de las fibras, En invierno li hull!dad baja y se producen cargas 
esUticas en los hilos en 1ovi11ento con lo cual se vuelven fr~gtles y frecuente.ente se 
ro1pen, La hu11d1ficac1dn reduu o eli1111a esta pos1b11idad, Esta aplicacion fue átil 
para upulsar el desarrollo del acondic1onu1ento en la indl!stria. 

Ta1b1é11 puede hu•tdif1carse el ~tre en invierno para la un1pulación delicada de 
uterialesenprocesos deunufactur.i. 
En uterules de origen vegetal y .i:n1ul 1 el ca1b10 de peso es i1portante con las 
variac¡ones de hull!dild. Algunos tipos de algodón por e1e1plo1 pueden ca1biar hasta en 2Sl 
su peso por ehcto de la hueedad en la ah6sfer.i. Tnbién en ciertos procesos de 
upresión con diferentes colores, aplicados en 1ntervalos de varias horas o diil5 1 cubia 
el tuaño del p•pel si el contenido de h hu1edad v.i:ria, L• consecuencia de este fenó1eno 
es el registro uperfecto y unchado. La ilpresidn de colores es satisfactoria sola111nte 
cuando¡,¡ hu1edad rl!lat1va del ure perunececonstante, 

No sie1pre es conveniente la deshu1idiflcacion que se obtiene por el enfnauento del 
aire durante la refrigeracidn. En bodegas refrigeradas y refrigeradoru donde las fruhs, 
vegetales y carnes se conservan la calidad del producto se afecta debido a la 
desh1dr¡t.ic1dn que se presenh por efecto de h deshulidific•cidn consecuente de la 
refrigeración, Reciente111nte se han tenido progresos en el diseño de bodega5 de 
refrigerac10nyrefrigeradoresdo1ést1cos quereducenesteprobleu, 
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F1g, 1-1 Phnta del 111so de un edificio de un piso sobre espacio serpudo uundo 
calefacctOn peruetr.il 

El desarrollo industrul del acond1cionniento h• per1it1do la cre.i.cion de ujores 
cond1ciones de co1od1dad. Es obvio que sisteus suilares de 1rnfria1iento para fines 
industriales deberían tub1én diseñarse pu¡ producir ca1adidad. L• funcidn ds 
i1portante en un si!iteu de aire acondic1onado para producir co1odidad es el abah1iento 
de la tuperatura y, sea o no necesuu 1 ta1b1én la hu1idificac1dn. 
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TABLA 1 Diferentes aplic•ciones industriales 

INDUSTRIA OPERACION IE!PERAIURA HUMEDAD 
'F RELATIYA 

Coccidn Pasteleria. 70 50 
Fer111nhc1dn 
de la HH. 80 78 
l'tezchdon. 75 55-iO 
Cdis de de-
1astracl6n. 8D-90 8MO 

Cervecera Fer1enhcUn 
enttnu, H-50 50 

Cerhic1 Cuutade1ol 
oeo. 80 60 

Confeccionería Cubiuh de 
Chocohte, 6D-65 5o-55 
E1pi1cado. 65 50 
AIHcenaaien 
to. 6o-6B 5D-60 

Electrici1 A1sla1iento 
del uroll1-
1iento. 104 
Fabricac1~n 
del teJido-
para cubrir 
el alnbre. 60-SO 60-70 

Aliaentos Preparación 
de cereales. 60-70 l8 
Preparación 
de ucurón, 70-BO l8 
Sazonado de 
carnes. 40 ªº 

Pieles AlucenHien 
to. 28-40 25-40 

Pinturas Secado con-
aire, de bar 
ni cu. 7D-90 25-50 
Secado con-
aire de pin-
turas. !HO 25-50 
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INDUSTRIA OPERACION TEllPERATURA HUMEDAD 
'F RELAT!YA 

Papel Ahmrnaaieo 
to. 28-40 25-40 

llprenta Encuadernil--
ci6n. 70 45 
Cuarto de--
prenus. 75 ó0-75 

Jab4n Secado. 110 70 

Textiles \leloces pan 
algodón. 75-BO óO-óó 
Tr6cilespa-
raalgodón. óO-BO óD-70 
Tehrespara 
algodón. 68-75 70-BO 
Trác1lespa-
ra uyon. 10 85 
Tr6c1lespa-
raseda, 75-BO 65-70 
Telarespn.1 
seda. 75-BO 60-70 
Cardas para 
lana. 75-BO 65-70 
Telares pira 
lana. 75-BO 50-56 

Tabaco Fabncac1án 
de puros, 70-76 55-óS 
Ablanda11en 
to. 90 - es 
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Flg. 1·2 Oiagn1a de sisteus Upicos de tuberías pu¡ s&l1ueu. 
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Es interesante hacer notu que cudquier operación de la cilefacción1 refrigeracUn y 
aire acondicionado utiliuda para satisfacer In necesidades de los ocupantn y pua 
establecer ln condiciones ¡propudas par11 h conservación de los productos aiHcen&dos o 
uteriales en proceso, iphca uno o lis de los principios fundnentdn de la 
ter1odinbica, del flujo de fluidos o de li tunshrencia de calor. 

Podría.01 esqunatuar las operaciones que se ullliun en un proceso de acondition11iento 
de aire de h siguiente nneru 

TmERATURA1 

HU"EDAD: 

YEH1!LACIOH: 
llnPIE!A DE 
LINEAS: 

ADICION DE CALOR. 
Ellft!HAC!ON DE CALOR. 

ADICIOH DE HUftEOAD. 
Ellft!HAC!OH DE HUmAD. 

C!RCULAC!DH POSITIVA. 

El!ft!HAC!ON DE POLYD. 

El eau1po necesano paro el acond1c1onaa1ento de ure 11ependeri de las condiciones 
allosfericas y de las condic1ones deseadu, 

1.4, ! !RAHSFEREHCIA DE C~ALOR, 

P.i.ra cuando 11. te1peratura del aire deseada es uyor que la tuperatura 11biente1 el 
equipo requerido debera ser caou de ad1uonar talar. El ndio de calentuiento podra 
ser gas caliente producto de co1bustlón, agua caliente o vapor. Se pueden usar 
intercubi1dores1 cu&ndo los productos de co1bustlón son us1dos co10 1edio de 
calentulento, 

Este tipo de calentauento u usa en unidades de atondic1onuiento de aire en residencias 
o bien en gnndes industrias; en las cuales se generan gases calientes durante illgún 
proceso de unuhctur1, La transferencia direch de calor del co1bust1ble al aire pro'f'oci 
un incruento en h eficiencia de calentaai:mto al aire y prO'f'OCa un incruento en li 
ehc1encu de calenl.111ento del s1stna. El uterial a utilizu en este tioo de equipo 
debe ser adecuado para soportar expansiones y conlraccionu, debido a los cubios de 
te.peratura, asl co10 la posible foruciOn de corros10n, 

El control de la tnperatura del aire en este tipo de equipo se \leva a cabo controlando 
la cantidad de gas que pase por el interci11b1ador1 producto de co1busti6n o bien 
utilinndo gases, producto de un proceso de unufactun. 
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Fig. 1·3 Calenhdor Unihno, e1plea vapor y hace reurcular aire en el cuarto. 
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Serpentín de calent.uienlo: cuando se utiliu vapor o a9u¡ caliente para elevar la 
tupentura del aire, es co1ún el uso de un serpentín. El uter ul debe 1ostrar gran 
conductividad tér•ica, generillaente cobre. El control de la tupentura del aire se 
obtiene regulanoo la tupernuu ael aed10 oe ca1enta11ento con acción de un tenostato, 
en caso oe ser aqua tiiie11te 1 o buen 1et11•nte h valvull ae su11n1stro de vapor al 
serpentín, en caso de utiliur vapor. 

Cuando la tuperatura del aire es lás baj¡ que h tuperatura ubiente 1h:iu, el equipo 
de acond1cionuienlo de aire debe ser capaz de ruover calor del tedio a1b1ente. El 1ed10 
de enfriiliento debe ser aqua fría, agua enfriada aetinicuenh o el producido por la 
expansidn directa de un refr1gerar.te 1 debido a que la funcidn de los serpentines de 
enfria11ento y de \o5 espreadores ett frie, no est¡ lí•itido a el i1inar calor, ya que 
adelots eli1inan huaed1d. Estos se describir~n en 11 siguiente seccuin. 
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.. ··... ... is es 
6D es---- .- • • • • + 61.5 BH 

56 BH 
.- • • • • • ·I> 53 PR 

Fig. 1.4 Tipos de serpentín para tillentuienta 

Cuando el aire es calentado, la cip•cidad del •ire par¡ aurrear huud.id iuHnti. Sin 
e1bugo, la sóh presencia de un recipiente con agua en uni corriente de aire, no es 
suficiente pau au111ntar la hu.edad del 11s10. El aqui1 al ser evaponda, debe ur 
calent.ldi y rociad• de iodo que entre en contacto con la corriente de aire a hu11dificar, 
huta logr.r h hu1edad reldiY¡ dese¡da. 

Hu1id1ficador: 

Un lélodo si1ple de 1dición de hu.ed•d se obtiene •1 provocar l• circuhcidn de la 
corriente de iire a lo largo de una superficie de agua en cond1c1onn especilln para lo 
cu•l se deberi conhr con los eleaentos neceurias par1 calenhr el iqua y n1poruh, 
debido a la silplicid1d di! nte aétodo de hu1idific1c:Un de aire, se reco1í1nd1 para 
unidades residenciales Hi coao pua 9nndes inshhcíonu coao tiendu y nshurantes. 

P1r1 lograr b hu1idíficaciOn se requiere de un urpentin de calenta1iento coloc1do 1n la 
superficie del a9ua 1 de iodo que se 11nhn9a la te1peratura en el punto requerido. Pu1 
que se lleve ¡ cabo una Hporiución r~pida, 11! r1quiert de una vUYula que controle el 
nivel del agua en el hu1idificador. 
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Ln ventaJas de este t1po de superfitU! di! evaporati6n es la supliudad de la tubería y 
h eli1inu1dn de pules 16vilts. La hundad rehtivi del aire es controhdil por la 
tupeutuu del agua. las li11hc1ones de este sisteH se deben a la poca exactitud que 
se tiene en la hundad deseada. En instilaciones específicn p.ira confort, h huaedad 
puede variu en un ungo dt tolerancu upllo, pero en ilgunas industrias una variación 
del 21 en la hu1edad rehtiva es proh1b1tiva, de iodo que se neceuh un control ds 
estricto. 

Esprudor de orihc10; 

Este tipo de hu11d1f1cador present.l la ventaJil de ser un equipo 1uy controlable, Los 
or1ficios l!&Un colocados en fona perpendicuhr • la direccidn del fluJo de 
•ire,ureglad• en uno o ds bancos, El atre que pasa por las hojas de agua forudas por 
los orihc1os, deJa la cbara a la te1peratura del agua, por lo tanto, por c11ll!nta11ento 
del agu¡ a la te1peratur1. correcta, se debe de obtener el 1.ire saturado • 1• te1per•tur1. 
correspondiente. El hu1idífic•dor seleccionado depende di! h cant1d•d de aire a unejar, 
de las condiciones de aire entri1nte il la chari1 de esprndo 1 de 111 cantidad y teaperatura 
del 11gua que se debe 1anejar y de la tuper1.tura de utu.rac1dno bulbo htí1edo 1 dl!5Hda 
para el aire de ulid•. El control de la t11peutur• de bulbo húmedo u obtunt 
1uto1Hicuente1 controlando la tuperatuu del i11gua esprud1.. 

En •lgunas instdacionn industriales y en todas hs instilaciones pua. confort u 
necesario eluinar huuda.d 1 así co10 ca.lar del aire pa.ra obtener aire frío y seco en las 
estaciones Mudas y calientes. E•isten dos 1étodos para. elíunar huuda.d, El priler 
1étodo se usa extensiva11nte en equipo de acondicionHiento de aire¡ el enfriuiento st 
di por el p1.so de ure por una superficie fría o por un espreado de agu1 fri1. 
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Superficie fría: 

Cuando se deshu11diftca aire 1ed1ante el uso de una superficie frh1 se utiliza 
generabente un serpentín co10 1ed10 de enfnuiento, agua fría o un refrigeunte de 
HpaMión directa. Se requiere que la superfltU! a la hrqa del serpenttn tenga una 
tuperatura uniforae para .antener la operación eficiente. El aire u enfrit a h 
te1peratur.i del serpentin 1 el cud untiene tas c.ondic1ones requeridi1.s pan que se enfrie 
y condense la hu1edad. El control del ounto húll!do se obtiene regul;ando la te1peratura 
del 11.gua. 

Los 11s1os fattores Que SI! aplican en el diseño de las c~uras de esprudo •Espreador de 
Orihtio', son aplicables cuando el aire 1!'.i enfriado y deshu1idificado, ucepto que el 
agua debe de ser fría en lugar de caliente • 

. ·-... ~~/~~~~:~· 
------. . . 

Fig. 1,b Suteu de Planta central convenctonal. 

¡¡ 
\i 

Equipos con uterial hlqroscop1co: cuando la huHdad del ure se elitina eediante un 
uterul htqroscóplco, la tupen.tura del un au1ent¡ y su punto hú•edo diuinuye. El 
aire seco caliente puede ser enfriado al hacerlo pasar por un terpentín de enfriatiento, 
Este equipo consiste de dos co1partuientos1 cada uno de los cuales contiene uterid 
hiqroscOptco¡ los co1put11untos son uudos alternahvnenh dependiendo de h c.apo1cidad 
deluterial. 



1,4,l FiUJO, 

En un espado en el cual se realiuri el acondiéiona•leñto de dre, se deberi 1antener 
siempre circul~cidn positíva, por lo que se_ r_!quiere ~n ven~i~ador. 
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L.i seleccidn del ventilador a usar en un equipo de aire acondicion.do, depende de la 
cantidad de aire a circular, _la resistencu -total al- flujo de aire, el nivel de ruido 
1!xi10 per1isibley el conSu101íni1odepotenciaparaobtenerun•operac1óneficientey 
econé1ica, 

F19. 1,7 Venttlador de F19, I.9Ventila11or 
fluJo aoal centrifugo 



¡q 

Q]9 
VentJladar de hflka 

0§90 
Ventilador lubou.1al 

F19, 1,9 Clas1f1cación de vent1hdores 

1.5 E[.Ec¡onEL •EDIO_EN EL OISE;O DE SISTEMS DE ACDNDICIDHAKIE~J.O.OUl~.E. 

El aire es una aelch de gases, que cuando esU seco ttene la s1gu1ente co1posic1on1 

Nitrógeno 7B.Olt¡ oxigeno 20,091; argdn 0.94%¡ bidndo de carbono 0.031¡ hidrógeno, 
1endn, knptan y otros g.ises, 0.011, Para el •ire seco que rodea las ciudades, 
espec1al1ente cerca dl' las zonas industrules, estas proporc1ones varían ligeraaente. L.i 
aayoría de los ctlc:uios pueden considerar que el illrl! seco esU const1tu1do en volu1en 
por 71il de nttrogeno y 21I de 01igeno. Los corresponiltentes porcentaJes en peso son lle 
77'! lle nitrogeno y 231 de 011geno. 

Otro constituyente upartante del aire es l'l vapor de agu•. Este vapor generalaente se 
tiene co10 vapor sobrecalentado cc10 un gas 10v1s1ble. Sin ubargo, cuando el aire es 
enfriado at1erta tuoeratuu lel llaudopunto derocíol, el vapor de agua contenido en 
el aire eap1eza a condensarse y puede ser visible coao neblina o llovizna, o co1a cuando 
se tienecondensac1ón en una superf1c1efr1a lrocío). El contenido de vapor deagu.i se 
1ncre1enta granduente cuando la te1peratura auaenta. Puede variar pract1cuente desde 
cero hasta li cantidad duu que corresponde a dicha tuoeratura, 

1.6 P.RDP!EQ.AOES JE_RKDDIHAftlCAS DEL AIRE, 

En los diferentes procesos de acond1c1ona11ento de aire existen catbios, los cu.iles son 
resultado de un intercambio de energía y 1asa del .itre y l.is fronteras can In cuales 
tenQ.i interrelacidn, El estudio de esta interrelaciOn de las diversas for1as de energía 
en un sisteu constituye el obJeto de htenod1nh1ca. 

la ter1odint11co1considera las diferenciasdeenergiaqueacoapañana loscaabiosen los 
s1steaas, Estas se expresan en las unidades utilizad.is en relac1dn o1 las diversas foraas 
de energla. Asi la unidad cgs de ener9í¡ aec.1n1ca es el erg: el joule, 1áltiplo del 
anterior se eaplea bastante en electr1c1dad; para Jos fendaenos Ur1icos suele usarse la 
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ctlar(l, La r1l1cUn tntn lu lhudn unldadn de tubajo 11ctnlco y lu unidadn 
tér1icn se conoce co10 equinlente 1eci\nico de cdor. 

La energh potencial y cinética san hs forau 1ls coaunes de la energía¡ h foru de 
energh uocio1da con un currpo en virtud de su aoviaienlo ts conocida co10 entrqii 
cinétlc¡, A h foru de energía que u.iste 1n un cuerpo, debido a h posicUn del aiuo 
en un phno elevado respecto il un plano de referench sobre la tierra 1 se le conoce coui 
energía potencial. 

La cantidad de energii necesaria pau elevu un grado la teaperatuu de un peso unihrio 
de unasustilnc:i¡ es conoc:ida coao calor especifico. El calor específico de todn hs 
snhnciu varía con la tuperatura. 

Hay dos tipos de ulor específico que son de i1porhnci1 en el estudio de los gHHl a 
voluten conshnte, Cv 1 y a una presi6n con1tanle Cp. Si por ejupla1 una tibu de aire se 
calienta en un dep6sito cnrado que no cubia de valu1en 1 serán necesarios 0,171 BTU pua 
elevar la teaperatura en un grado Farenheit. Sin ubargo, si este aire es calentado a Ja 
1is1o1 tuperatura, pero está libre para upandtne contra la presi6n constante del 1edta 
que le rodea, se necesltar~n 0,24 BTU. Esta fiinergia extra en el valor del cllor 
especifico representa real1ente el tubajo que debe ser hecho por el aire cuando éste se 
expande contra la presi6n del Hdio que lo rodea. Para los líquidos el cubio de volu1en 
n tan pequeño que h difitinci6n entre Cv y Cp es despreciable. 

En el cuo del aire el tér•ino que se utihu es el calor 1ohr Maedo 1 el cual se define 
coao la capacidad de calor de una libra 101 de gn seco ah su vapor nochdo 1 por lo 
que: 

Ch•Cbtfü-------------------------------------11-11 

En d1Jnde Ch, Cb y Ca s1Jn lafi t1pacidades aotares de calor de los co1pon11ntes b y a 
lincondenubles y condensablesl 1 y el calor aohr Maedo y •y• es h rehcUn aohr 
ttbaol vaporllbaol gu ncoJ. 

Para poder calcuhr lo!i calores específicos del gn seco y el vapor se cuenta con algunu 
ecuaciones e1píricas ilgunn de ln cuales se presentan a continuaci6n1 

Para el aire Hougen/Vatson1 

Cp•6.l86•1.762e-l 1·0.2656e-6 12--------------11-21 

rango de teaperatura de lOO a lSOO'k" donde T esU. en grados Kelvin y Cp en cal/gaol'K 

Cp•!, 12'0. ll le-21 •O. Ol!e-51 ·0. lle·IT 2--------- 11-31 

Rango de te1peratura de O 1 1500, donde T esU en grados centígrados y Cp en cal/g1ol'C. 

Para el agua teneao!i: 
HougenfVatson 

Cp•l. lltl. 61t-l1 +0, Ol!t-612-------------------1 l ·11 
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dondi!"tp esU en·cal/g1ol 1 k y Ten grados Kelvin. 

Cp•7.88t,32e-21·483.)e-5T2--------------------ll-5J 

donde- Cp·esu en c.il/g1ol'C y T en grados centígrados. 

Para· realiur calculas r~pidos se pueden utiluar co10 vilores pro111dio: Cp del aire= 
0.2~ cal/gra•c y Cp del agua = 0.45 cal/gr1. •c. 

Se llila volu1en específ1co al volu1en ocupado por el peso unitario de una sustancii en 
condiciones específicas de pres10n y te1peratura. La.usa específica se define co10 el 
peso de un volu1en un1tar10 de una sustaricta. Por lo tanto la HU específica es el 
recíproco del volu1enespecíf1Co. 

El volumen específtco de un vapor o gas es afectada por la presión y la te1peratuu. En 
el caso del aire se uneJa el concepto de volu1en hú1edo que es el valu1en específico de 
la fase qas~vapor, Pua este uso, el volu1en hú1edo se define co10 el volu1en de una 
libra de gas seco IAs su vapor que contiene: en forH s111lar, el volu1en •alar hu1edo es 
el voluaen de una libra 101 de gas seco •h su Hpor contenido. Así que: 

Yh•lltlll3591111192 Pl------------------------11-bl 

La que se aplica para aquellascond1c1ones en donde es válida la ley de los gaSl!s 
uleales. En ella, Yh es el volu1en 1olu hu1edo, T en grados Rank11 y P en atlOsfera.s. 

l.b.3 ENTALPIA 

A la enta.lp1a de h. 1ezcla vapor gas no se le ha asignado ningún no1bre en especial. No 
ob!otante aparece frecuente1ente en los c.1lculos. 

H=Hb+YHa--------------------------------------11-71 

En donde H es h enhlpia de una libra. 101 de gas seco us el vapor contenido, Hb y Ha 
son las enta.lpías aclares de los coaponentes by a respectiva.ente. Estas entalpías 
deben por supuesto co1putarse con la rel.1.c16n a la entalpía de alguna base arbitraria en 
la cual H=O. Las condiciones base no pueden ser 1dént1cu para by para. a, punto que se 
pueden encontrar a las llSHS te1peraturas, presiones y cond1c1ones oe fase, aunque ésto 
no es en ninguna foru necesario. Para el sasteu aire agua es costu1bre tour la 
entalpía coao cero pua el agua liquida en el punto triple. la bue para la entalpía del 
aire se tou a 1enudo co10, el gas seco a J2 1F tO'CI y 1 ah., de presu\n, La entalpía 
del aire hú1edo puede relacionarse a un calor latente y es pee l hco a~ecuados. 

H=CblT-T0l+YIY0+tT-T0l 1---------------------~·tl-81 

En donde: 
T0 = Ja teaperatura de base o referencia, aqui 32 FIO Cl para .tabes 

co1ponentes. 

v0: El talar latente de evaporac1dn del aqua a h tuperatura de 
base o referencia, BTU/libra 101. 
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El- efecto de la presUn sobre la entalpía no se tosa en consideración. En esta ecuacidn, 
hnto Cb co10 C• han sido consideradas co10 conshntes. Si esh suposicidn no se puede 
untener, entonces deben de integrarse los valores medias de estos calores específicos 
qui sunapliubles entre T y T0• 

1.6.4 tU~J_D_DUOCIOdE~.P~M!u1AJUULBO_~umo )JE~P[RAJUR.A.P.E..S_AIUR.ACIO~_~OJAS_AJ.J¡~. 

Otros tér1inos ut1luados para descntar las 1ezchs vapor gas son el punto lle recio, la 
te1peratura de bulbo húll!do y la teaperatura de uturaciOn adubHica, El punto de ratio 
es ilquel en donde tiene luqar el principio de la condl!nsac1on, cuando se cubian la 
presión o la tuperatur1 pua una 1enla de co1pos1u6n fija, 6enera1tente 1 11 
tuperatura SI! daunuye a primónconstante así que se obtiene el punto de roc1opara la 
tuperatura, La te1peratura de bulbo hú1edo es la te1peratura del estado estable a la 
que se lleqa cuando el bulboencuest16nseencuentracub1ertoconel 11s10 liquido que 
forta el vapor en la 1eich vipor qas¡ y esta :,;¡pé'rat11ra est;i relauonadi con ia hu1edi1<I 
de la fase gaseosa, co10 se verá a cont1mm16n, Esta relacion penite el eapleo de la 
tnperatura del bulbo hú1edo 1 Junto con la tuperatura a1b1ente 1 para 1edir la hu1edad. 
la te1peratura de saturacun adubH1ca es la tuperatura que altanzaría la 1ezcla vapor~ 
gH si se s.i.turara adubHtcaunte, la relación entre esta tl!lperatura y la hu1edad de la 
fase qaseosa se veran postenorunte. 

11 ANALJSJS DE LAS OIFERENJES OPERACIONES UNITARIAS rnVOLUCRADAS 
EN EL ACDNDICIONMJENJO DE AIRE 

2,1 IRANSfERENCIADECALOR, 

Se pueden establecer algunos tipos de transferencia de calor: 

l'lolecular1 
la transferencia de c.i.lor 1ediante acoón 1olecul.ir, recibe el no1~re de conduccidn. 

Turbulenta: 
la transferencia de calor 1edunte un proceso de HZC.lado; al que se le h¡ dado el no1bre 
de convección, 

Estos dos ncanis1os pueden presentarse en foru suultánea o ind1v1dual. 

Un tercer 1ecan1S10 para la transferencia de calor, es la radiación: que es la 
transferencia de calor 1ediante la nistón y absorc10n de energía sin que intervenga un 
contacto físico para que la transferencia de enerqia tértica tenga lugar, la radiacion 
depende de las ondas electrougnéticas co•o un Hdio para la transferencia de la enerqia 
ténica de un agente caliente a un receptor que se encuentra a ll!nor temperatura, la 
radiación puede tener lugar si1ultánea1ente con, o indepi!ndientnente de los otros dos 
1ecan1s1os de transferencia, 

Para poder establecer el s1steu de calefacc16n o enfriatiento es necesario conocer las 
carachrísticas de transferencia de calor en la estructura del sisteu a estudiar. Así 
•is10 1 cuando ya han sido calculados el fluJO de calor hacia o desde el sisteu y la 
urga tér11ca interior, de nuevo se tiene el problna de transferencia de calor para 
deter1inar el tauño de calentadores, serpentines de calenta1iento u otros tedios para 
equ1hbrar la carga. 



Lu ganancias o pérdidu de calor en un sishu1 se deben principahente u 

Prilero1 por transtisión a tnvés de la pued del dre de un lado hach el hdo opuesto 
y, 

Segundo, por fugu del ilre caliente o frío que esU dentro del edificio. 

La ecuación de Foürier par1 flujo de calar en una sah direcci6n1 bauda en evidench 
e.peri1enlil e11 

dQ/dO•-kAdt/dx--------------------------------12-11 

dQ/d9 = tnnsferencia de ulor par unid1d de tie1pa, 

A= A.ru de la seccton a travh de h cual uU fluyendo el calor, 

dt = diferench de te1peratura cauud1 por el flujo de ulor. 

dx = longitud de h tuyectoria a través del uterial en la direcci6n del flujo, 

k = factor de proporcionalidad llaudo conductividad Unici. 

La tnnsferenci1 de ulor se dis1inuye al il1aentarse el espesor del ahh1iento 1 cUindo 
el equilibrio en la transferencia de ulor se ha conseguido y la t11peutuu depende de 
la posición, el flujo es llaudo flujo estable. Pan el caso de flujo estable, el cual 
es 1uy co1ún, la tranderencia de calor es constante, dO/dG= q y por lo tantos 

La conducción de calor 1 tr.ivés de paredes ptaus llev1 a la siguiente si1plificaci6n di 
laecuacióndeFoürier: 

q•K A lt1-t211•------------------------------12-31 

donde 
q• 

A• 

.. 
calor transferido por unidad de tiHpo tBTU/hrl 

~ru de 11 pared lpie21 

espesor de la pared lpiel 

conductividad lér1ica IBTU pie/hr pie2 'Fl 

t 1-tt1 ~l=dlferencla de te1per1tura entre los dos lados de la pued1 lo cual uuu el 
flujo de calor, en grados Farenheit. 

la conduccidn a tuvés de la pared co1puesh 1ostnda en la siguienh figura puede ser 
representada por la ecuación: 

donde Res • x/kA y n la llauda resistencia ttntu. 



q•lt¡-t¡liR,•lt¡-t¡l/Rb•lt¡-t1llR,•lt¡-t,llRt-INI 

ESQUEMA DE UHA PARED 
COMPUESTA 

Sí Bn=xn/knAn entonces: 
q=tt 1-ta11Rt=lt 1-ta)/t8a+Bbt9c+,,,+9 01 -----12-7! 
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En el ilu10 de calor entre un fluido tgas o liquido) y un sólldo, u1ste stupre una 
pelicuh. de fluido 1uy delgada que tiende a adherirse a la superftc1e co10 una pared 
relativaitente fija y que actúa co10 una renstencu a1Uc1onil •I fluJo de calor. El 
espesor de esta película es influenctado ;randuente por lis cond1ciones de convecc16n 
del suteu. 

En el caso de transferencu de calor en superf1c1es1 co10 en cubudores de calor, tubos 
de calderas y evaporadores, las cond1c1ones de la película son afectadas por 11) h 
velocidad del viento, !21 la foru y tipo de superficte, t3I s1 e~1ste convección natural 
o forzada y 141 si se tiene etlul11c16n o condensac1on. La res1stenc1a de película del 
gas al fluJo de calor general1ente es vanas veces 1.1yor que en peliculas suilares de 
líquido. En 1ucllos casos el calculo exacto de la transferencia de calor a través de 
dichas películas es 11pos1ble1 por las 1uchas v.i.riables que esUn 1nclu1das 1 por !oque 
se recurre a deter11nac1ones experuentales for1ulando ecuaciones upír1cas. 

En la transferencia de calor a través de superficies 1etal1cas1 las peiícul.as ofrecen 
1uch.i res1stenc1a al fluJo de calor, por lo que éstas deben de tourse en cuent.i en la 
transferenci.i a tr.ivés de a1sla11ento ehct1vo 1 h r11htencu de la pelícuh no es de 
11portancia. 

Si fo y h son los coeficientes de pelicul.i en los dos lados de un uter1al 1 tenHos que 
h ecuación de transferencia de c.ilor conuderandoun .trn un1taruqued.i: 



Los vilores de los coeficientes f de peHcul• de conduchnci•1 se lncreunhn •1 aunntu 
h rugosidad de la superficie involucuda y el incruento cui es lineal con 11 velocidid 
del viento sobre h 1uperficil!, Houghten y tlcDeraonlt 1 uundo sus propios datos y los de 
Rowley, indlcin que las siguientes 1cuicionn representan el ungo en los valorH de f 
p.iu 11leriales de construcci6n cuando l• velocid.id uU upresad• en •illas por hor11 

Superficies •uy lisas: 

f•l,4t0,2Bv-----------------------------------IMI 

Superficies lisas de udera y pt.tslicoi 

M, 6+0, lv------------------------------------12-101 

Honig6nv•ciadoy ladrilla liso: 

f•2,0+0,4v------------------------------------12-lll 

Superficies estucidu rugosasi 

f•2.l+0,5v------------------------------------12-121 

Los olores de f tubién se incre1entin il au1enhr la diferenci¡ de tHperaturn. Hi 
sido costu1bre tour el valor sl1ple de fi=t,65 BTU/hr pie2 'F1 debido • que lH 
condiciones de superficie, viento y tuper¡tura son a Hnudo indeteninidau pues este 
valor es representativo del coeficiente de peHcuh pira el interior o pua aire 
tranquilo y para superficies no reflectivas1 1tentru que para superficies uterlores un 
valor 1uy uudo es el de fo=6 pui velocidades de Viento de 15 1ph, Los valores de f han 
sido upliall!nte usados con diversos uterlales, ya que no resulta prictico to1u en 
considerac16n lis variaciones 1íni1u de f en IH aplicaciones tér11cas. 

La conductanciapara espacios di •tre deds del/4 depulg1d1 de ancho no di51inuyesu 
valor significativaunte, por lo que su valor representativo para dichos ci5os es a=l. tO. 

Li tuperatuu en el lido interior de un¡ pared, depende de las condiciones de convecci6n 
lpeHcuhl en el edificio, del ¡provecl\Hiento del aisluiento sobre la pared, de l¡ 
t11pentura en el 11terior y del viento. Si la t11peratun en la superficie u 11nor que 
la del punto de rocío a las condlcionu inferiores, se tendr.i condenuci6n de la hu111dad. 

Deber.in suponene ciertas tuperaturas interudias cuando se tiene un cuuto sin 
calefacci6n o sin enfriuiento ady¡cente d cuarto que 11! va a cdcular la tranderenci1 
de cllor, (Para calefaccl6n, la tuperatura del cuarto no acondiciOnidO ser.i .ayor que 
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h exterior; pero 1enor que h. dl!l cuuto calentado y, para enfriuiento, la te1per1tun1 
del 1is10 ser.11enor que la del exterior, pero uyor que la del cuarto enfriado!, 

Se tienen las siguientes reghs que din v1lores 1uy apro1iudos de tl!lperaturas de diseño 
en cuutos ordinuios. 

EnfriHiento en cuarto adyacente no acondicionado. 

Seleccione para )os calculas una tuperatuu igual ¡ t¡+lt1-t¡llO.ó67, En otris 
pdabras, agreqartt h. tuperatura del cuarto las dos terceras partes de la diferencia 
entre lu tl!1peraturas interior y eihrior. 

Cuuto adyacente con fuente eJCtra de calor. 

Tal es el caso (por l!JHplol de una cot1n1 o cuuto de calentadores de agua; para el 
cUculode la ganancia de calor agregar de 10• a 20• a la tuperatura exterior de diseño, 

Calehcción con cuuto adyacente no cdentado. 

Considere ¡\ t=tt 1-t 11 Jt0.5 es decir para el cálculo de pérdidas di! la pared del cuarto 
adyacente, se considera que la diferencia de te1peraturas es la titad de la diferencia de 
tuperaturas entre el interior y el exterior. 

Planta baja, Puede suponerse una te1peratura de la tierra de 50' a 55 1 F para pisos 
directaaente colocados sobre tierra. 

Ataco. Es posible en ciertos casos calcular la tuperatur• de un espacio adyacente una 
vez conocidils las características de conductividad de lils paredes y divisiones del 
edif 1c.io. Este c.álculo puede hacerse con fati l 1dad para el caso de espacios supluente 
unidos a una lccalldad calentada o enfriada coao en el caso de un ático en que soluente 
se tiene de por tedio un cielo falso. El cllor que pasa a través del cielo falso hacia 
el ático es 19ual al que pasa al exterior en foru de ecuación. Esto queda co10 s1gue1 

donde1 

teaperatura del a1redel at1co ('FI 

te1peratur11 del aire interior, l'FI 

t,• te1peratura del aireuterior,l'Fl 

coeficiente de tunstniOn de calor del techo, 

coet1uente de transus16n de calor del cielo falso. 

n• relac1dn del área del tec.ho Ar al área del cielo falso Ac. 

Si se dese¡ calcular el valor del coeficiente total de trans1isión de calor U par111 el 
c1elo falso se cuenta con la siguiente relacidnt 

UA,lt1-t 0 1•Uc Ac 11 1-11-----------------------------12-10 
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En el cno de tubas recubierto!. y de secciones anulares silihrnnte cubierhs, J¡ 

uccUn trilnsverul de h. tuyectoria ¡ través de la cual fluyt ti c1lor varía en 
praporcidn a la dishnch lineal a tr¡vt1 de h sección. 

Haciendo referenci.1. a la figura 21 considere el flujo de cilor a tnvés de un1 secd6n dt 
recubrhiento de longitud unihrii a lo largo del eje del tubo, sltu1do a un ndio r del 
centro del tubo. Pu1 este cuo1 h ecuaci6n de Foürier se transforu en : 

1 q•-1 1213.14161rldtldr---------------------12-1Sl 

rurnghndo e integrando • lo largo del d1lulento1 se observa que: 

'o )t' q I dr/r•-213,1416k dt-----------------12-161 
:Ir¡ t¡ 

El ulor lrilnsferldo por unid1d de longitud de tubo HI 

q=2t3.14161Utt¡·t,l/1n tr01r¡l--------------12-IBI 

Pan un¡ longitud L1 el cdor transferido u1 

q¡•21l, 14161k1LI lt 1-t,l llnlr 0/r 1 l------------12-t ll 

donde1 

q• calor transferido a tnvés del ncubrili1nto. 

t¡ 1te= t!lpuiturn ¡cid¡ l¡do del recubri•iento. 

L= longitud del recubriliento1 l!dido ¡ lo hrgo del eje del tubo. 

k= conductividad especific¡, 

r¡ 1 r0= r•dios 1íniao y 1hi10 del recubri1iento. 
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F1g, 2.2. Sección a través deuntubocilindricoconauluiento. 
Pu¡ tonocer el Aru pro1edio del recubri1iento en una tuberla, cuando es de secci6n 
vuiable en la threcc1án del flujo de cdor, podr& calcularse aprox1udHente 1 usando la 
siguientt ecuauOn1 

kAavglt¡-tel /x=213, l4l6klt 1-telllnlr0/r 11----t2-20l 

Aavg=213,14lólllnlr01r11·--------------------(2-2ll 

Donde el uu Aavg por unidad de longitud de tubo puede eshr en pies cuadrados, 
dependiendo de que r0 y r1 estén en pies o pulgadas. 



COEFICIENTES 
BTU/hr oie'l F 

24 

Aavg n el área promedio por unidad de lonq1tud que puedl! usarse para retubri11ento co10 
si ésta fuera de secc10n transversal constante en la dirección del flujo de calor, 
Fig, 2-3 Valores de !Fc+Frl para calculo de perdida de calor de tuberías de hierro sin 

aisla11ento. 

COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD 
A ntl=F"Rl=NT!=S nlAMJ=rnn~ rn= TI IRFRIA 

:r:::::::::::::.::::::::::::··-,............................ ····················>~ 

j~~~~ 
TEMPERATURA EN !F X 100 

..... 1" -":~ '2" ·•- 3" .¡\ ... 4" -.t.· 10" 

El calor perdido hacia el eitertor 11 través de tubo desnudo o a1shdo es afechdo na 
sola1ente por condiciones de convección alrededor del tubo sino ta1b1én por raduc1ón del 
tubo caliente hacia los alrededores fríos del tubo para nacer uso de las ecuactonts 
ordinarias de convecc1án en tuberías y cuando las pérdidas por ra.:liacicn son apreciables 
se hace uso de factores de pelicull deter11n.1ndose peri1etrallente y que incluyen a1bos 
efectos de convecc14n y raduoon des19nados por fe• f,. Para esta condic14n los 
helores dependen de las cond1c1ones de conveccidn, d1ferenc1as de tHperaturas y tnbién 
del taaa~o del tubo. 

Para el caso de tener dos o ds diferentes tipos Ce a1sluientos en tubería colocados en 
serie se deberá tubajar con las ~reas tedias logaríhicas para cada aaluiento. 
Expresado en for1a de ecuac10n quedl co10 sigue: 



25 

SI C0•1r1n-u-rnlllk01A.,1101 

q•lt1·t,l / ll/f0Ac'C¡+C¡+. .+C0+1/f ¡A¡I ---12-231 

51 Dn•llnlr1n-11lr01J/k0 

q•lt¡·t,1111111,+1,Jro•D¡•D¡+ ••• +l/f ¡r ¡J ---12-231 

fc•frir factor cotpunto par conveccUn y ndiici6n. 

k11k2 1 1!tcJ1conduclividad de los díferentes tipos de dsluitnto. 

r 0, r¡ = radios interior y exterior de Jos uslulentos. 

t,• tup:er1tur1del1ire nterior. 

t,· te1per1tur1 del 1isluiento en cont•cto con el tubo, 

El calor tr1nsier1do por cilor radiante n proporc1onil • h diferencia a la cuuta 
potencu de la tuperatura absoluta de h fuenh caliente y del receptor 1h frío de la 
ridiacidn. 

qr•0.172 A rn,11001'-11,110o14¡, F,---------12-251 

Dondtl 

qr= cilor tunsferido por udio1c1ón IBTUJ 

ilru de h fuente o receptor, dependiendo del 1étodopau seleccionar 
F1 (pie2J, 

T51 T,= tuperlituru de la fuente y receptor H5+460J y u,+4601 'F. 

,. helor de absorcidn o uuividad 1 e.pres. el gr1do al cual las 
superficies de li fuente y receptor se aproxiun al cuerpo negro idul. 

factor que toH en cuenta l• configunciOn 9eo1étr1c• entre las 
superficin radhntu. Par11 el caso de dos phcas pautelu e infinihs 
(fa=11 1 ÍISl!Se: 

Pan el caso de un cuerpo co1plet.11ente encerrado, pequeño co1puado con el recinto 
IF1=11 usar •e • del cuerpo encerrado asi'. co10 el ~rea dd 1luo cuerpo. 

La nis1vidad o absorción para los no 1ehlnes perfech fe=ll sin e1bargo 1 el negro de 
hu10 y ciertas pinturas de aceite pueden alcanur vllorn de e=0.96. los utdes, 
particulanente i1quellos que esUn .ita1ente pulidas, tienen valores baJos1 para el 



26 

alutínio pulido e=0.039 a 0.057¡ la1inas de hierro vaciado pulido,· 0,21¡ lálina de acero 
pulido, o,55 a o,óO, La Hyorla de lis susu.ncus no 1eUlicas1 sin hacer caso de su 
color turnen uisiv1dades r:¡ue exceden o.e. 

¡,¡,¡ REA~ClONES_FlSIOLOmAs. 

El acondicionuiento de dre tiene co10 objetivo, controhr tu propied.ides físicas y 
qui1icas del aire, de iodo que se produzca aire ton cudidades de confort y salud para el 
cuerpo huuno o bien acond1c1onn1ento de aire industrial, a fin de unhner la 
estabilidad física de algún uterial, a través de su fabricación o su período de 
alucenaaiento. 

Los factores que afectan el confort huuno en orden de 11portancia sont 

1.24 Tupuatura. 
1.25 Hu.edad, 
t.2b "ovi1iento de ure y dutribuc16n. 
1.27 Pureza. 

El ob1etivo del calenl•11ento o enfru11ento de confort es untener una 1hosfeu de 
tales cu1cter1stlcas, que las personas que esUn ocupando el esp1c10 puedan 
efecl1vuente perder suficiente calor pua pen1tir el funcionu1ento adecuado del 
proceso .etabOhco de sus cuerpos y no perder dtcho calor hn r.1p1duente 1 que provoque 
enfru1uento del cuerpo, 

El cuerpo d1s1pa calor al udio ubiente a través del aire que pasa por su superficte 1 

por métodos ordrnarios de conduccton o convecc10n. El cuerpo puede tubién perder algo 
de evaporac16nde hu1edad 1 a traves de lasuperficte de la pJel; pero cuando se hace 
necesario, las gUndu\as sudoríparas del cuerpo per11ten que grandes cantidades de agua 
pasen a través de h superf1c1e de la ep1der1u. 51 el atre en contacto con el cuerpo no 
está saturado, esta agua se evapora en el aire, su11n1strando el cuerpo 11s10 una 
apreciable Cinl1dad de calor littente. Este proceso de enfru11ento del cuerpo es de iodo 
especial efectivo cuando la llu1edad del ure es baJit. El calentu1ento y la evaporación 
de la llu1editd en el ure que entra a los pul1ones enfría tub1én al cuerpo. 

En lo que al cuerpo huuno conc1erne 1 li sensación de calor o fria que eiperiunta se 
debe a la acción conJuntil !le la tuperatura del aire, tlu1edad relativa y 1ovi1iento del 
aire. Pua evaluar el efecto co1puesto de estos factores se uplea el tl!r11no 
tuperatura efectiva, Li tuperatura efectua ITEI se define co10 el indice que expresa 
el efectoco1puesto de la tuperaturadel aire, huaedad relativa y 1ov111ento del aire 
sobre et cuerpo. 

Es obvio que st la huudad relativa es baJa, puede ocurrir rap1duente la evaporación de 
huudad en la superficie de la piel y ésto puede causar un enfna11ento excesivo, por lo 
que no se tendra confort al estar 1uy seca la superficie de la piel con la tuperatura 
del bulbo seco 1uy alta. Por otra parte, s1 la hu1edad relativa es 1uy alta, puede 
pr~ttlcaaente detenerse la evaporat1dn de ta superficie de la piel, pudiendo sentir 
confort con una baJa tupentura de bulbo seco al no tener enfria11ento por evaporación, 
Entre estos lí11tn de hu1edad se tienen diferentes niveln de confort, Desde el punto 
de vista de d111paci4n de calor del cuerpo húndo, no uporta ta gua de valores entre 
los cuales varía la hu.edad relativa pero h¡y otras consideraciones que hacen lls 
deseable que la huudad relativa varie entre los valores de 30 y 701 1 pira valorts 1uy 
inferiores al 301 las 1ucosas de las 1ubrann y la superficie de la piel se vuelven 1uy 
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secas pan tener candlcionn de confort y ulud, Pan vilores arriba de 701 lo a(jn 6011 
se tiene unucidn de condición peqi1jou. Al 1u11nt1r li velocidad del aire, H au11nh 
la dislpicUn de calor en el cuerpo por connccidn y evaponcidn, diuinuyendo el valor 
de tnpentur1 efrctiva, 

TABLA 2 DISIPACIDN TDTAL DE CALOR DE PERSONAS 

Tipo de actividad 

Adultos en reposo, 
Sentidos 
Puados 

Op1ruio 1od1raduente Activo 

Openr 10 trtb•jando con Htales 

Cu1nindo a 21pn 

11esero de rutaurante 1uy ocupado 

Ca11n1ndo•l1ph 

Cuinando a 41ph, buhndo 
1ct1vaunte 

Corriendo Jiqerrnmte 

Ejerc1c10 1hi10 

Disipación deu­
lor a la tnpera­
tura del cuarto­
entre60'Fy90'F 

ISTU/hrl 

390 
440 

á!O 

960 

760 

1000 

1000 

mo 

mo 

lOOM800 

El calor que debe ser duipado por el cuerpo hu1ano no es conshnte, sino que varía con 
el grado de actividad, hs condiciones ahosféricu cuando éstas no esUn en h zon¡ de 
confort 1 y con el individuo, La tabh 2 da algunos vlloru de calor perdido por adultos 
1 diferentes condiciones de actividad,1ientras que h hbh l uplía esto1 datos en foru 
ds conveniente para cUculos de gananciil de calor, 
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TABLA.! 6ANAHÍIA DE CALDR DE PERSDHAS 

TIPD DE ACTIVIDAD CALDR CALOR 
TOTAL OISIPADD 

HO"BRES "ODIFICADD 
ADULTOS SENSIBLE LATENTE 

BTU BTU BTU BTU 

·. SENTADDS EN REPo 
so 

390 390 180 ISO 

POR LA NO-
CHE. 390 350 m. 155 

SENTADOS TRABAJO 
"UY LIGERO OFICl/rtAS, 

HOTELES, -
AFARIAMEN-
TOS Y RES-
IAURANTES. 450 400 195 205 

TRABAJOS "OOERA 
RADAMENTE Am-
vos OFICINAS, 

HOTELES, -
APARTAnEN-
ros. 475 450 200 250 

PARADDS, TRABAJO 
LIGERO, cmNAN 
DO "UY DESPACIO TIENDA DE 

DEPARTA--
"EHTOS¡ -
MEhUDEO 550 450 200 250 

CAMINANDD, SENTA 
DO, DE PIE, CA-
"INANDD LENTA--
MENTE BOTICA 550 500 200 300 

BANCO lSO 500 200 300 

rmAJO SEDENTA 
RIO RESTAURA~ 

TE 490 550 220 3!0 

TRABAJO DE BANCO 
L16ERO FABRICA ªºº 750 220 530 
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TIPO DE ACTIVIDAD T!PD DE CALOR CALOR 
APL!CACION TOTAL DISIPADO 

HD!BRES "ODIFICADO 
ADUL!OS 

BTU BTU 
SENSIBLE LATENTE 
BTU BTU 

TRABAJO nDDERADD 
BAILANDO!DDERA· 
omm ENSA!BLE 

PIEIAS· 
CHICAS, 
SALA DE 
BAILE 100 850 m 105 

CA!INANDD 3 !PH 
TRABAJO !DDERADA 
"ENTEFUERTE . 

JUE6DDEBDLDS 
TRABAJDPESRDD 

FABRICA 1000 

BOLOS 

1000 300 700 

FABRICA 1500 1450 465 !85 

La 1odificacidn de la disipacUn de calor de los vilores indicados en la tibli, u basa 
en porcentajes noruln de ho1brn, 1ujeres y n1ños1 conuderando pau una 11.1jer ~;l11lta, 

SSl de valor de un ho1bre adulto y pua un niño 751 de ulor de un ho1bre adulto. 

A baJas tuperaturas, la uyor parte dtl calor perdida es por 1étodos sensibles 
lcon'letcidn conducc10n y radiación!, •ientru que para altas tuperaturas, las pl!rd1dn 
uvores de calor son por evaporación, 

La huudad evaporad& por la superficie de un indtviduo esU asociada con el rnterca1b10 
de calor latente. Se puede dnarrollar uu fónula s11plif1cada que exprese este cub10 
toundo en cons1deuc1ón que el ulor htente de v¡poru¡cion del agua es aproxiudaaente 
de 1050 BTU/lb a condiciones at1osféricas norules de alrededor de 70'f, 

Asi 7000granoses igual 11una libra. 

Pérdida por evagor ac 1 ~ n: 

BTU/hrl70ú011050=6ranos/hr-------------------t2-271 

Pérd1daporevaporatidn: 

9TU/hri20/3+6ranos/hr------------------------12·2BI 

Pérdida de evaporac1ón1 

6r anos 1hr13120•8TU1 hr·············--····-···· 12-291 
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2,2 TRANSFERENCIA DE KASA Y CALOR ISICD"ETRIAI 

2.2.I PROCESO DE ENFRIA"JENTO Y DESHU"IDIFICACIDN. 

Si el i1lre pasa • través de una superficie o de un rochdor de 1gu1 cuya tHperatur• 
pule de l• hu•edad del dre y h uzcla se enfrla shulUnnunte entonen pirte dll 
aire que esh l!n conhcto directo con la superficie reduce su tupentur.a h11t1 h 
te1per1tun aedi• de h superficie ug6n el trua 1cd can condenucidn y consecuente 
deshu1idlflc11ci6ndecad. 

lb agua/lb a.s. 
CARTA PSICROMETRICA 

ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION 

H 
u 
M 
E 
a 
A 
a 

0.08 

0.07 

O.OG 

0.05 

0.04 

T 
+ / 

e ; 
100% de nJuraciDn ------...,/- ":::""--="" 

-~P::'.···~ ... :: .. :.····_... . 
~-·'"·· . 

0.03 

0.02 

0.01 

35 45 55 65 75 85 95 105 115 
TEMPERATURA !F 

Fig. 2-l 

El aire que no esU en conhcto con la superficie findHnte H enfri•rti d 1ezchrse con 
el iire si tuvo conhcto y su eshdo finill cur~ sobre 11 Unea rech entre a y d, El 
tnyecto rul no es h línu ad, sino una curva pueclda a la puntuda. E!lto u deb1 a 
11 continua 1ezch del iire que Htuva en canhcta directa can el iire que nunci la 
estuvo la su el que hact By panl. 
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En los proce&os q111 lncluy1n condennción, la t11peratuu t4 51! 11111 'punta .d• roc~o del 
1putado• IPRAI. 

El cilor l•tenh ruovida durante el procuou1 

O•n A, 106017000 IBTU/hrl--------------------12-JOI 

donde 

Hundad rel1tiva en gunos /lb 1060 Cdor h~1hte.d1". Vapor~ucidn. en 
BTU/lbobun: 

01• 0.60 Y A¡ IBTU/hrl-----------------------12-Jll 

El calor sensible retirado es1 

Deotraunera. 

Os• 1.08 Ylta-tdl IBTU/hrl---------------'---l;;lll it : 
El calar totill es1 

o t • os-o 1----------------------------"-~'--12-J4 I 

De otra uneu 

Ot• • lh•·hdl--------------------------"-----12-351-

01• .075 ' 60 ' Ylh1-hdl---------------------12-J61 

Ot• 4.5 Y lh.-hdl----------------------------12-J71 

La relac1on de calor sensible retirada al calor total se lh11 factor de calor sensible. 

FCS• Os/Ot-----------------------------------12-JBI 

Donde 

Ds= Calor sensible retirado dunnte el proceso, 

Calor total retirado durante el proceso, 

Pua logru candtcionn ulisfactortn en el e5pecio acondicionado, las condiciones del 
aire su1inistndo deben estar en un punto sobre la línH FCS. 
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2,2.2 PROCESO DE ENFRIAKIENTO Y HUftlDlflCAClDN. 

Sie1pre que el aire no uturado pau a tnvés de un aspersor de agua, h hu1edad 
npecifiu. au11nh y la t11peulura dt bulbo Hto baja, Esto constituye 11 proc110 dt 
uturaci6n •dhbUico previuente expliudo1 o sH1 es un proc110 a bulbo hCl11do 
constante. 

CARTA PSICROMETRICA 
lb aguaflb a.s. 

ENFRIAMIENTO Y HUMIOIFICACION 

0.06 T I 

0.07 t 0 / 

1100% de saturación /~ 
0.06 - ~ ' 

H -----.-. e / '....._ 
u 0.05 --../ ..... _. ' 
M _,//./ ····-·····-·····-•••. :::;;._~ • 

~ 0.04 --------
A 0.03 
o 

0.02 

0.01 

35 

Fig, 2-4 

45 55 65 75 65 95 
TEMPERATURA !F 

105 115 

El bulbo hQudo del aire esta represenhdo por el punto e, El 1.iu uldri a nU. 
te1peutura sieapre que ellsh un buen conhcto aire~agu1. 

El concepto de helor de By-P•ss tubito u expliu en ute ene, pero pan Hle proc110 
de hutidíficaci4n uiste otra concepto lliHdo eficiencia de hu1idificacUn, que se 
define COIOI 

E• lto-t bl 11 h-tcl t100------------------------12-m 
T.ubién puede suceder que el agua esté a una te.peratura 1enor que la de bulbo hOHdo, 
pero uyor que la del punto de roc(o1 en cuyo caso, el proceso 1untra la línu id y H 
enfría y hu1idific1 shulUnenente. El 1spersor de 19uil tendr.ti que ser de recirculilci6n 
contin!iil puil que se eshbltZcil el equilibrio. 
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2,2.3 PROCESO DE CALENTA"IENTO Y DESHU"IDIFICACIOH. 

lb ::lgU~ 'lb a.~. 

o 08 -
0.07 -' 

O.G6 .,. 
H 
u 0.05 
:1 
!: fJ.Ú4 -"7 

·El cdentniento y 11 deshu1udiflcacUn 1ilulUn101 11 pueden ruliur h1ciendo puu el 
dn por un 1bsorbl!nte 161ido o 1 tnvés de un Uquido 1bsorbenh, En ubos cuas, el 
absorbente hndri un1 pruidn de v1p11r de agua 11nor que lt del aire. 

CARTA PSICROMETRICA 
CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION 

1ou:; oe SATURACIÓN 

'· 
'· 

·, 
..... -""-_--_ ' lJ 

o ..i--"""". __ __. .• 
A 0.03 
a ' o.oz -

0.01 -
o 

35 45 55 65 75 65 95 105 115 
TEMPERATURA !F 

Fiq,N 
la huHdtd 11 condenu fuera dtl aire; en consecu1nci11 el ulor htente H libeu y 
1unnh el co1lor sensible del dre. 

Si éshs son las 6nicn 1nerg{n que int1rvhnen1 el procuo H tnveno d tdiabl.tfco de 
utur11cUn1 pero uhte un ulor 1bsarbido o genendo por el 1aterld 1ctho que se lhu 
u.lar de absorctdn. 

Pau absorbentu sdlidos se uu h tllice, h ddlina 1 etc. 1 y pan los ab5arb1ntes 
Hquidos, sales inorginicn o co1puestos orginicos. En ubos casos el cilor desprendido 
lntl!rviene en el proceso, incr11entando el calor sensible. 



34 

2.2.4 PROCESO DE CALENTA"IENTO Y HU"IDIFICACION, 

Cuando el aire pua a tnvés de un huaidificador puede calenhrse, enfriuse o perunecer 
a h 1ísu tuperatura. Dunnte este proceso, el •ire incre1enh su hundad npecific1 y 
Enhlph, h tHperatun de bulbo seco au1enta o dis1inuye segQn h tuperatura inicial 
del aire y del ¡gua. Si se suainistr.1 suficiente agut en relacidn con el aire, hh se 
acercara ah uturacidn. 

lb aguaflb a .s. 
CARTA PSICROMETRICA 

CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACIDN 

0.08 T / 

H 0.071 d' ~/ 

¡¡f:¡¡~l'1 
0 '. : ¡ 

0.02 \ i 
\ ,, 

0.01 ' ' 

35 45 55 65 75 85 95 
TEMPERATURA !F 

Flq. 2-6 

105 115 

En nh figuru •·b: Es el uso en que h tupen.tura dll agu1 es tenor que h del .iin. 

1-ci RepreHnh la situuidn en que el agua esU 1 h. 1isu tnpeutun que el dn, 

a-d1 Es ti cua en el que el agua HU a uyor tupeutun que el i11in. 
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2, 3 !1µ_Jll_1E_El,YJDOS 

Cualquier sistua en donde uista una frontera fluido~siHido, la cantidad de 1ov11iento 
se transfiere del fluido a h. tona fronterua. Esta transferencia de la cantidad de 
1ovl1iento se tra.duceenpérdidoJ.'i de presión en el sisleu. LaugnJtud de esta caí.da de 
presión depende de varios factores: D1~1etro o foru de la secc16n del dueto y condición 
de su superficie, viscosidad, uu específica, tupeutuu y presión del fluido, 
tra.nsfl!rencia de calor a/o hacia el li~uido y tipo de flujo !viscoso o turbulento), 

Cuando un fluido circula por un tubo o dueto se tiene sil!lpre una película delgada del 
fluido adherida a un lado del tJbo 1 la cual no se 1ueve aprecubluente, En flu10 
vistosa o flujo lu1nar 1 cada. partícula de fluido se 1ueve puale!Hente al 1ovi1ienlo de 
las otus partículas. La velocidad 1b1H ocurre en el centro del dueto y la velocidad 
proll!dto sobre h secttdn co1plet¡ es igual a h 11hd de h velocidad 1h1u, l¡ 
11gn1tud de h Chdade pres1dnpara flu1doviscosopuedecalcularsepor larelac1dnde 
Poueuillei 

['IP• ll5LY/g02-------------------------------12-401 

Se puede observar que p¡ra fluido viscoso la caíd¡ de presidn ti P hbras por pie 
cuadradol es threcta1ente proporcional a h viscosidad tB libras por pie segundol, a la 
longitud equivalente del tubo tL, p1esl y a la velocidad W, en pies por segundol; y que 
es inversuente proporcional a la constante grantac1onal y al cu11drado del 1haaetro 
equivalente del dueto IDenp1esl, 

Cuando se au1enta h velocidild del flujo arriba de una cierta velocidild crítica, el flujo 
viscoso descrito anteriormente, se vuelve flu10 turbulento, El fluJo turbulento tiene 
nu.erosas corrientes auertas y cruzadas en la corriente del flujo y por lo tanto no se 
aphca la ecuaci6n 2-40, la velocidad pro1ed10 sobre la velocidad coapleta para flujo 
turbulento es apro1iud11ente .a del valar 1hi10. En la práctica de 1ngeniería el flujo 
turbulenta es el tipo de flujo lis e1pleado y se aphciln las relaciones indicadas en las 
ecuaciones 2.H y 2,42, La caída de pres1on en lb/pu es: 

N' lflll/Ol/Y212g--------------------------12-411 

/\P• 1uv21eg1-------------------------------12-121 

Donde: 

f= 

º' 
¡, 

g• 

helor de fricc1an. 

longitud equivalente del tubo en pies, 

d1.t1etro del conducto, en pies 

usa específica del fluido en lb/pie cUbico. 

velocidad dtl fluido en pies por segundo. 

J2, l7* la constante grav1tacional. 

radio hidriuhco que rs el .trea d1 la sect16n dtl tonducto dividida 
entre el perí11lro 1ojado, Pan un tuba circulars 
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1• 3.1416/4 D2/J, 1416 D•D/1------------------12-431 

El uso de est.s relaciones de flujo y fricción esUn 1uy rehcion.tdu con h vilcosid•d 
f8) del flujo y con el ntíaero de Reynolds. La viscosid1d •bsoluh o coeficiente de 
viscosid.id d1 un fluido se defint co10 la fueru. tangencid neceurh pan 1over una 
superficie plana de fluido de ~rea unihriil • un1 velocidad unitaria, relatin a una 
superficie phn1 pu1l1h a h del fluido, il unia dishnci• unihrh cuando tl upacio que 
intl!rviene uU lleno del fluido considl!rido. 

El náuro de Reynolds tRI es un nouro idiunsional de utilidi1d en rehcUn 1 los 
helores de friccUn pu• flujo a condiciones nrhblu. En nohciOn si1bUlu el nC11ero 
de Reynolds aputce co1oi 

R•DV // B-------------- ------------------------12-441 

6 tnbién 

MV /y---------------------------------·----- 12· 4 l I 

donde: 

y= viscosidad cinelillic• 

Un uso del nOuro de Reynolds es el de servir co10 bue p•u 1ostnr lis vuiicionH en 
el f.lctor de fricción f. En la regidn turbulent.1 1 11 rugosidid d! h superficie dd tubo 
thne un1 ínf!uench sign1Fiutiu en los olores del hctor de fricción. 

p¡r¡ los cnos raros de flujo viscoso el helor de fricct6n f, priictic1111nte es 
independiente de 11 superficie • c•usa de lo estible de h. peHcul1 •dhniva; por lo 
hnto 1 no apuece en li ecuación 2-40. Sin ub1r90, pua cilcular la c•íd• de presidn se 
utilizan In ecuaciones 2.41 y 2.42, lu cuales incluyen los helores de fricción. 

El factor de friccidn puede obtenerse iguahndo 1.n ecu¡ciones 2·40 y 2-41. 

J!ILV/ lgD21 •f ll/DI 1v2¡12g 1-······----------- 12-461 

6 s6lo pau flujo vi1eoso 1 

f•61B/IDV/1•64/R-----------··-·-···----------12·171 

Pua flujo turbulento, f dtbe deteninarse de dilos experitentales. 
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Pau duetos de setcUn tr1nsverul na circular, los hctorn de fricción pueden 1er 1uy 
diferentes de aquellos pua sección circulu, Por ejup1o1 un dueto de He.e.Un 
nchngular ofrece 1uch1 •h resistencil al flujo de fluidos que si fuue dueto cuadrado 
o circ.uhr cuando cada. uno de ellos tiene iqull valor de seccl6n lrtnsversal. En 
genenl, ln unores caidH de presión se tien1n pin la uyor !rea con un 1inieo 
perlaetro de dueto. El r1dio hidráulico l1l, el cual se define c.010 el área de la sección 
transversal dividido por el perísetro de contacto con el fluido, es 1uy úUl para 
cshblecer co1paraciones de forus de uc.cionu. 

F1g, 2-b 

Gr-upo 1. Aire caliente y de tctomo cu el bonele o pleno 
(longitudes equivalentes ba1rn.das en dueto de e· Prof.) 



Grupo 2. Angulas y codos para duetos principales 
(longitudes equivalentes basadas en duetos de 8" Prof.; 

radio interior de la mitad del ancho del dueto) 

McN•uctt "" 
i,1,, e-. 

4 - 11 1!1 
12 - 21 20 
22 • 27 2!1 

,-:~--,, 
~~ .. ~--~" 

..... ¡.... '.,¡,.." 

,. ... ~-~---
Cff~.:~ F- .. 

.. o,L.._ __ 

Grupo 3. SalJdas del dueto principal 

Q-No,_...tldil 



Grupo 4. Uniones de translc16n de ramales a duetos verticales 

~~~~~ 
30pldtol, l!5piat111. (iOplcsC4. !5S11inEJI 70pin[Q. 

~~ H 1 ~ ~ ~v 
tSplnE11- JO tia E.. 3!5pia["- Spin[q. lSploa.. 

~~@~~ 
5Pirst.. 5tin[4. 

Grupo 5. Angulas para duetos vcrtJcales, codos y combinaciones 
(Ay D tienen 3" de radio en garganta, D y E tlenen 5" radio en gnrganta) 

!5tilst4. lOJidC.. 2'PiHh. !l1i.c.. Pla[4. Piu[4. !IPl"E'- lOpldt111. 
1.0'"AIW=lD W~=40 
u·Ana.=l.S 12·.lndll=!l!I 
U"Atict.=1' u·~=!l!I 



U:lpuie. Codos con ,,ufa, nladone1 R W 

~ 
.,_ o .2 .4 • . 8 LO 

R/W•O~ 

"Yw o ·' . . 6 .8 1.0 

"· 70 
3428 33 $4 60 ~ L/w 60 20 l~ 24 30 60 

"w o 2 , 2 , RIW•0$ 

""" o 
2 , .4 .$ 6 

@} r,.w o .4 .$ .4 .!I 

·~ .,,,. ~w o o o .6 .1 
o ... .$ 6 .7 ' 

L¡W 70 2222 18 20 L¡W 60 161') 20 21 24 

0 ~ 0 
RIW•O.J 

~o 4 ' .. 10 12 ' ~ . e L/w 24 1312 14 2124 LIW•20 .. " 
~ QJ ,O ~o ""· o ,7 ' .9 10 12 

o 

"· JO 80 80 7.4 7214 L/W•I$ " 70 

•:g. :-¡¡ 

Grupo 7. Registros, incluyendo pérdidas en alllldaa y presiones de velocidad 

LONGITUD EQUIVALENTE DE REGISTROS 
(ples) 

An&Ulo de denu.lon A 

Registro empotrado ardba o abajo 35 
Regbtn> en piso s61o con caja . , . 25 

40 45 60 115 

, NOTA. Para rechtto• ~on dcOexlonu ea do1 dln'c:donn, 1ume 101 .lnsulo• de dcflealón 
borbontal y •CTliul y m'1ltipllqu•lo1 por 0.7. 

Fíg. l-ll 



z. t-al..a 1 ulrsbdidl 

~ o••h 

1 1 
S. Ourt,•ni-

Fi;. 2-13 Arreglos y uniones de equipos p¡ra duetos. 

Slnaar••JO• 
lrllll'ttllUll:lbclWll• 

rla-··•""lrl 

Pua una sección circuhr de dUutro del radio hidr~ulicou 

o•árHlperioetro•IJ, 1411141D2/ ¡J, 1416DI •D/4--12-481 

D•ll-----------------------------------------12-4!1 

Pau una seccidn tunsverul de hdas H y W en unid11dn consistentes de longitud. 

1•Hli/ 12 IH+ll l-------------------------------12-501 

41 
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-· Pua un ~oñduct(i· cuadra-do· d~~Í1dO·.a, el :fadl0 °1\idrbÚco es-i 

•. -~·~ ¡4-~-=:~/4--~~::~~~~:~~~-~~~~~~;~~~:~-:~;·-~~-'~,:~~2 (~~~-( i .> ·_: ' 

v.:1Sll:-<' · 

'•;4;:.:;:,: .. ::c.:.:.:~ .. ..::::c ... ;;:~----~: ... "12:s21 

La ecHcUn de enr9í1 aplicable il caso de ure fluyendo en un dueto es: 

P¡V1+Y¡2f29• P¡V¡ + Y¡2/29 +778 IU¡-U¡l·····-12-531 

donde 77Btu2-U¡I son In pérdidas de cuga, 

Esh ecuación eshblece los Urainos de la energía tec!niu en un punto dado, 
especi1lunte en el que el tnbajo del flujo tP¡V¡I ..is la energla cinética en otro punto 
cudquiera lás la 01upac10n de energía ucin1ca a 1 interu lperdidnl 1 h cu11l 
neusufuente ocurre. En el cno del ure, pua PY, se uu el tér1ino cuga esUhca o 
presión esUtica y pu• el v212g carqa de vl!locidtd o presión de velocidad¡ y la suu de 
1,1 presido esU.tiu y ll presidn de veloctdad es la. presión tatll o presión diniitica 
total o carga (ht), 

Lu ilpunzu th frecuenhs en el .ure son cirbono1 bacterus, polen de plantu 1 polvo 
procedente de algl'.ln proceso de fabricac1dn, polvo de 11 tierra, tal co10 arena, 
11creunto de a.niulu y hule de lu lhntn, y de vestiduns hilazas, putículas de 
cut!rpo 6 dgo s111lar. L.11 uyor parte del polvo contentdo en la. i1hhfera tiene 
putículu 1enores de 5 11cr11 1 pero auchn de Ju partlculu que llegan• los filtros 
son de di11nsidn uyor a 800 11cru. LH puticulas dt polvo de alrededor de 6 1icru 
causan daño a los puleones. Las partículas de hu10 tienen un tataño pro1ed10 de O.l 
11crn, la veloc111•0 oel ,¡¡re uuu r11ca1enaaoa., • triavu oe la ciara, oependerá del 
tipo de filtro con un• c•íd• dt presidn 1hiu per1isíble de cerca de o.s pulgadu de 
colu1nadeagu•. 

La 1flciencia de filtro1 uciin1cos re1idencial y courcial livi•no puede viriar de 251 
pua un equipo de venhn¡ hash quiziis 75 a 851 para el 1ejor equipo centril de 
calefaccidn y iire uondicionado, 

Loi Hdios de f1ltraci6n ds utiliudofi son1 

1.l9 Conti1cto con el agua O.tv.idol, 
1.40 Filtrado seco. 
1.11 flltr1do H6udo, 
1.42 Unidades electrosUticu 
1.43 Sepaucidn centrifuga. 
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En las ·1i1ndoru el lire u pui1do a tnvés de 1gua pulveríuda y 1uch11 de lu 
puUcuhs de polvo caen junto can el agua a un depdsito abierto 1bajo de la chua de 
puhenucidn, en donde 11 11yor parte de polvo se asienta en el piso del depdsito coto· 
sedill!nto o lodo. 

Fig. 2-14 Lav1dora de •ire con la cut11erta quitada 

La vllocid•d del ure a travu de hrnloru en general es de 500 1nes/1in, bi!i.ad• en el 
hutohl. 

En los pri1eros filtros secos que H uuron se tncuentun los tejidos plegados unidos con 
hilo y coloci1dos alrededor de abertur1s circularn por donde se tiene el paso del iilire. 

El sucesor 1oderno de estr tuu pri1itivo es, por lo gener.tl, construido en foru de 
acordean para Hi aumentar el .trea del filtrado y sin tener una gran profundidad en el 
1is10. Los filtros pueden construirse espechl1ente de tejido áe ilqod4n o de 
co1posici4n de celulosa. 
Li velocidad del un a lrivh de los filtros es de 10 t 50 pies t11n 1 dependiendo del 
tipo de tejido que tengan. Los filtros secos tienen que construirse di! tal iodo que las 
sustancias que lo constituyen absorban el 1íni10 de hu1edad 1 ya que ésto podría obstruir 
el paso del aire a tra\lh del filtro. 
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Fig. 2-15 Filtro de aire tipo 5l'!to con uterul de celulDSi 

Las li1pi&dores de aire con cubierta viscou opu1n bajo un prinupio co1plel11ente 
diferente de los de tejidos. El •ire es diluido en una gran cantidad de corrientes 1uy 
finu, pasando a gran velocidad a través del lilpiador, 1ientras que el polvo, debido a 
su i1pulso1 es ds dificil de desviar de su curso y, por lo tanto, se acu1ula a un lado 
del eluento 111pi¡dor o bien pierde velocidad y se acu1ula en el otro lado dl!l 1iS10. 
Los eluentossan cubiertos con adhesivosquenoseevaporan, por lo que las partículas 
de polvo son atrapaoas un 11porlar lilaño de las 1isu.s. 

los uterules usados en estos filtros de aire son 1uy difenntes 1 pero co11rci1l1ente se 
e1ple1n '.iushncias inorg~n1cas co10 hna de vidrio, dnbre de hierro, fibra teJ1da de 
cobreo de lhina 1eUlicadesplegada. 

Un diseño co1ún es el de celdas de 20pig. por 20 plg. en las cuales el aire que puede 
pnu por ellas es de 800 piesltain. y la resistencia praaedio t cuando se tiene 
aprod11duente la 1itad de la posible acu1ulación de polvo) es aproxiHdannte de 0.28 
plg. de119ua. 
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ID 
Mareo de lipopennanente 

Fig, 2·1b Filtro de ,ure tipo celda con cub1erti viscosa 

2. 4, 4 ,l_K~IE.l~_EmTKD_olATl~A_OEL_AJ~E. 

El létodo electrosUl!co pua la prec1p1tac16n de polvos u otras putículn contenidas en 
el aire consiste di! tubos electrón1cos y fuentes de energia con voltajes en corriente 
alterna tan bajos co10 115 11atts desarrollando volhjes de tlOOO y bOOO volts en 
corriente directa necesarios en los c1rcu1tos 1on1udor y colector, Para las unidades de 
li1pfeu electrosUt1ca se re~u1ere drededor de ~O utts por cada 111 pies cúbicos de 
aire purificado por •inuto. 

El aire pau pri1ero a trav~s de una secctOn 1on1uda, a ted1da que el aire y In 
putículas cugadas fluyen hacía las celdiS del colector 1 hs particuln cargadas son 
sepuadn del aire, por atracción eléctric.t llacu la superf1cte de las placas colectorts. 
Las putlculn .tsí separ.tdas1 se .tdllieren sobre las placas con ayuaa oe una cuburta 
adllesha1 11entrn que el aire li1pio pu.t 1 tuvés de ellas. Par.t extraer la 
1cu1ulac14n de poho, las celdas colectoras H li1p1anperiodic11ente lavAndohs con aqua 
ciliente, 11 cual es rociada sobre las placas colectoru utilizando para e11o una toberi1.. 
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F1q, 2-17 Principio de operac:10n del lupudor de i1ire Prec1p1tón 

2,4,5 SEPARACION CENTRIFUGA DEL POLVO. 

Esto se 011 1ea1oi11te un ·!eparaoor c1c:1Gn1co el cu•I co1prende una cubterh que tune foru 
de eabudo, la cuil recibe aire a alta veloc1dad con una carga relat1vaunte pesada de 
sólidos. El dueto de descarga del vent1lador de extracción entu tangenculunte •I 
cuerpo del Sl!parador cerca de la parte superior del 11s10 y el aire gira co10 un vórtice 
alrededor de la penferu exterior y baja por los lado del Hparador. El di.iHtro del 
c1clón debe ser por lo 1enos 31 veces el d1.t1etro di!l dueto de descarqa del ventihdor. 
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Fi9. 2-18 Sepandor ciclónico de polvo. 
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Fig. 2-19 Separador de polvo rotoclone. 

111. ELABORACION DE UN PR06RA!A APLICADO AL 01mo DE UNIDADES DE AIRE ACDNDICIDNADD 

En este capitulo se describen los factores que dehr11nan el diseño de los s15tnas de 
aire acondicionulo así co10 los algorit1os ut1liudos en el prograu par& evaltm los 
sule•as. 

3.10 C_M6UU_!.~EN_!filllE~l0 
Las putadas que se consideran par• cilcular la carga de calentauento de un espacio son: 

l. Calor perdido a través de .treas de paredes expuesUs al e•leriar, incluyendo lo que se 
pierde a tuvés de puedes exteriores, techos o de cielo falso a Hitos sin cdefaccidn, 
y a través del p1sodeespacaossincalefacc¡ón 1 pero no se incluyenventanasn1 áreas de 
puertas, 

2. Calor perdido a tuvh de superficies de vtdrios y puerus. 

3. Calor neceuno pu¡ calentar el ure que entra por anfiltracionn a través de venhnu 
ederiores y hendeduras de puertas y por otros lados donde se tengan fugas. En proyectos 
co1pletos de acond1ciona1iento de aire con ventanas selhdu, esta partida pued! eshr 
constituida por 1!1 aire de vttnltlacidn toudo del exterior. 

4, Otras d1versu necesidades de calor, coto huudiflcación del aire exterior y hctorH de 
seguridad para toaar en cuenta alqunos iaprevistos. 

3.1.1 >~L~R_f_ERDIDQ_<L~~~QI 
ConstituYf princ1pdunte in llaudu ptrdidu de aisluiento del edificio. Pua 
pérdidas de calor de este tipo se utiliza li rehcidn bh1ca en tunsferencil de calor: 
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D••U•A•lti·t•l-------------------------------·tl-11 

El .iru de nntann y puertas deberj restarse del lrH de pued upuesta. 

Los valores de las tnperaturas interiores d! diseño deber.in seleccionuse de la tabla 4 
sin e1bugo, un valor de 70'f es un buen n611!ro. Al seleccion.u lil tuperatura de diseño 
dentro de estos valores, deberii cansideruse Ja huudad relativa probable del lugar y lo 
frío que se tengan las puedes y superficies de ventanas expuestas del lugu cons1derido 
ya que la huaedad relatiYa en los espacios ulentados durante el invierno puede ser de 
unas del 301, deberá tenersr una tuperatura de bulbo seco nyor para du el 1iuo gr.do 
de co1ad11lad que s1 se tuviera uni hutedad relattn de 45 a 501. Esto es partlcular1ente 
cierto al haber bajate1peratura y no proveer lahu11d1ficac1ónnecesaria1 pues el ,ure 
seco exterior que entra por infiltrac1dn podrj reducir la hu1edad relativa a valores tan 
bijas COIO 10 al 2SX. 

TABLA 4 fuperaturas de bulbo seco interior, 9eneral1ente espec1fiu.das para 
calefacc10n tinv1ernol 

Tipo de espacio 
Auditorios 
Aulas en escuelas 
Baños de vapor 
Cuas 
Cocinas y lavander1as 
Co1e11oresy1erenderos 
Cuartosdebañoengral. 
Edificiospublicos 68-72 
Estableci11entos Co11rciales 
fjbricas 
Trabajo ligero 
TrabaJopeudo 
611nasios 
Hospitales 
Cuartos de operación 
Cuutos de pacientes 
Hoteles 
Pasillos en teatros 
Piscinas 
Retretes 
Salones de hile 
Talleres de pintura 

Escala de 
te1peratuns 

t'fl 
69-72 
70-72 
110 
70·72 
66 
65-70 
70-90 

65-69 

60-65 
50-60 
55-65 

70-15 
70-72 
70 
6B 
75 
69 
65-68 
eo 

La tuperatura exterior de diseño deber~ seleccionuse de la tabla S para los Estados 
Unidos y de la figura 3-1 ¡ma la Rep6blica 11exicana. Eshs tuperaturn 1lnius no u 
utilizan coao tnperaturu de diseño, ya que elhs ocurren nras veces y son dt corta 
duración; cuando sólo se tiene el data de valans 1ín11os deber~ uurse un.1 h1peratura 
de 10 a 15 'f arriba de la tHper1.tuu 1inin. 
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/ TEMPERATURAS MINIMAS 

' EXTREMAS 

Fig. 3~1 Distribución geo9r . .tf1u de la teaperitura 1íni•• eatreu en lléuco, 



Eshdoyciudad 

Aritona 
Phoenh 
Tutson 
California 
Los Angeles 
San Francisco 
Colorado 
Denver 
Florida 
lhHÍ 
Tupa 
61orgia 
Atl1nh 
lllinois 
Chicago 
Kisuri 
Kansu City 
Lou1siana 
Nu Drluns 
!tichigan 
Detroit 
Nevada 
Ln Vegu 
Reno 
Nueva York 
Nueva ~ort 
Texas 
Houston 
Canada 
V1ncouver 
Taranta, Dnt. 
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TABLA 5 
tup. de Vel pro1, Días 
Dinñot'f> l•phl direc. grado 

25 SE 1405 
25 IBIS 

35 6NE 1391 
35 BN 3264 

-10 as SB14 

35 SMO Ninguno 
38 BME Ninguno 

10 12NE 2890 

-10 llSD moo 
-10 llSP 4BS2 

20 IN 1024 

-10 llSD !S!O 

20 s 2844 
-s 60 SB72 

17ND SlBO 

20 llSE ssss 

10 SE sm 
-10 llSD 1732 

Pui1. el cálculo de pérdidas por ventanas y puertas se usa la s1911ientt ecutt.iOnl 

Dg•UgAg t t i-tel------------------------------- tl-21 

Se selecciona Ug de h tabla b para ventanas, cuando se desea 1ucha exactitud deberá 
considerarse la te1peratura a h altura 1edi1i de la ventan• en lugar del valor de ti, 



LAmA5 VERTICALES DE VIDRIO 
Núaero de U11nu 
Espac1odeaireplg. 
Expos1c16n exterior 
División interior 

LA~INAS HORIZONTALES DE VIDRIO 
N1J1ero de U11nas 
Espatiodeaireplg. 
Expos1c1on nterior 
D1v1s1dn interior 

PAREOESHUEmDEBLODUESDEVIDRIO 

Una 
Ninguna 
1.ll 
0,)S 

Un& 
Ningu0i1 

1.40 
0.96 

Dos, 

hí "ó:s5~~ o.siª 
o.so .. ::.0.46o, .,: 0.4S 

Dos 
1 ' 0.10 0.66 

O,S9 O.S6 

Descr1pcidn Ei1posición Exposicidn 

Espesan 
s 314 • s 314 • ¡ 7IB plg 
7 314 • 7 314 • ¡ 718 plg 
JI 314 ' JI 314 ' ¡ 7/B plg 
7 314 • ¡ 314 • l 718 plg 
Pantalla de fibra de vidrio 
dividiendo la cavidad 
JI 314•113141l719plg 
Pantalh de fibra de vidrio 
d1v1díendo la cavidad 

FACTORES APRDllHAOOS APLICACION A VENTANAS 

Y1dnos11ple 

Descnpc10n de Factor 
la ventana vidrio 

L.11inas 100 1.00 
Bastidor de ud. eo 0.90 

60 0.00 
Bnlidor ll!ta. BO 1.00 
Alu1in10 ªº 1.10 

Erterior JnterJor 

0.60 0.46 
0.56 0.44 
0,52 0,40 
0.48 O.lB 

O.H 0.36 

Yidr10 doble 

Filctor 
VldrlO 

100 1.00 
00 0,95 
!O o.es 
80 1.20 
80 1.30 

11 
0,63' 
0.56 

Ventana con 
butidor de 

seguridad 
t Factor 

vidrio 

eo 0,90 
!O O.SO 
BO 1,00 
eo 1.10 

La cantldad de ,aire que pasa a través de hendeduras y claros alrededor de ventaus y 
puertas dependeri print1pal1ente de lo henét1co de la construcción y de la velocidad del 
viento. 
El ¡ire 1nf1ltrado que entu a un ed1fic10 sale en h uua proporc10n en que entro, En 
el caso de un ed1flc10 alto se debe suur el efecto de chuenea al efecto del Viento para 
el cilculo de la inf1ltrac10n. lass1Qu1entesfOr1ulaspuedenususepartl deter11nar la 
velocidad del viento Junta.ente con la tabla 7 en el supuesto oe que u1sh una zona 
lociluada a la 11tad de h alturtl del ed1fic10: 
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Ve• 1vl-1, 7511°5------,-----------------------13-31 

Ve• · 1vl-1, 75bl. 5------------------------------13-ll 

dande1 

Ve• 

.. 

_velocidad equlVilente del viento, en 1ilhs por hora. 

Velocidad del viento sobre Ja cual se basa la infiltracidn si el efecto 
de chi1enea es desprecudo, en 1ilhs por hora1 

Distancia de la ventana ani!luada hasta la 1itad de la altura del 
ed1fic10, cuando la ventana esU uriba de la parte 1edia del edificio, 
l!Rpll!Sj 

Distancia de la ventana .rnal1uda hast.I la 11tad de la altura del 
ed1hc10, cuanoo la ventana esU abuo de la partl! media del edihcto, 
enp1es. 

Fu; 10-1. l;r.1fil',1 dl• confort de IJ ASllVI:: p;1rn velocidades del itlre dt'! 15 
•1 25 Pil·~/mm. La~ 1011'1\ dl· l·o11for1 ¡1.¡r,1 vcranu l' llwlerno se refieren a pcr· 
M•11~" d.._. lu" E-.t.ido,. U11ido .... L.1 c.~lcf.1l1 ion t·n el in\·lcrno es por loo; nu:1odos 
< 1111H'lll'H111011t•,, ) 1w por metodo~ dt• r.1dl.1dón l.o:. valores en el verano no !lf!' 
.1pliL·a11 ¡•.na t·,1a11na dt• 11wnn, dt• :\ )u 
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TABLA7 Infiltraci6nporhendedurasatravésde 
ventanu y puertn 

IPies cdbicos por hora pie de hendedura) 

Tipa de abertura Obnrvaclones Yelocid1ddel 
viento l1phl 
5 10 IS 20 25 -

Yenhni1 de udera Pro1edio; no il prueba 21 39 59 80 
de doble bastidor de agua 
lno her1éticol Proudio a prueba de 

agua ll 24 36 -,49 
Ajuste pobre: no a 

154 -prueba de agua 27 69 lll "-m 
Ajuste pobre: a pba. 

5¡--deagu1 19 l4 71 
Alrededor dl!l urca 
de ventanu p¡red de 
hdrillo no ajustada 14 20' 
Alrededor del urca 
de ventana: pared de 
ladrillo uustada --_-_s 
Alrededor del urca 
de ventina1 urca de 
estructura de udera 11 17 2l 

Ventana 1etU ICI No a prueba de agu1¡ 
de doble bastidor no henet1u. 20 47 74 104 137 

Na a prueba de agua; 
henét1ca 20 45 70 9D 125 
A prutba de agua; 
no herlf!tiu 19 l2 46 60 

Ventan 1eUlica lndustriil; pivoteada 
en bntidor silple horitontalunte 52 108 176 244 304 

Puertu 

Puerta-ventana resi-
denclal 14 l2 52 76 100 
Pivotuda vertical· 
u:nte 30 88 145 186 221 
Bien ajustadas 27 69 llO 154 199 
"ª1 ajustadn 54 138 220 lOi 390 

Un 1etodo aprouHllO que se usa alQunas veces para calcular la 111f1i:•ac1an de aire es el 
Bando létodo de cub1os supuestos de ure. P.u11 h gran nyoria de los cuartos o 
espacios, un volu1en de aire por hora de aire infiltrado equivalen 1 un volu1en de udio 
1 tres veces el volunn del cuarto considerado. P1r1 un cuarto con dos puedes 
eipuestn, un vdor tipo de caabios de aire par hor& es de U, para eshbleci1ientos 
co1erchles t a 3 cubios por hora y pua dor1itarios t a 2 cubios. El 1étodo no es 1uy 
confiable para ser recoaendado, pero al Hnos udio caabio par hora deberl. considerarse 
pan cualquier espacio. 



55 

Expresando co10 una ecuacUn, el calor perdida es1 

Dinl•0.244 q d tti-tel-----------------------tl-51, 

Donde 

Oinf= c.tor perdido por infiltucldn IBTU/hrl. 
q= aire infiltrado lpielthrl 
d= peso espectfico del aire llb/piel1 
ti= tnperatura interior l1FI 
te= teaperatura exterior 1•F1 

A condiciones norules la ecuación anterior se puede escribir co101 

Dinl• 0,018 q ltHel-------------------------13-61 

Para evaluir la carga ter1ica por 1ed10 de enfriuiento se deben considerar las 
siguientes fuentes: 

1, Trans11sión de calor a través de obstáculos o barreras tales co10 paredes, puertas1 
ventanas, c1elos hhios 1 pisos y divisiones, el causado por las diferentes 
temperaturas que se tienen en los dos lados de la barrer¡, 

2, Calor produtldo por efectos solares, 

Trans11tido por radiación a través de ventanas y absorbido por el interior por 
superficies y 1ob1hario. 

Absorbido por paredes o techo expuestos ¡ los rayos solares 
interior, 

J, Calor y huted•d 1nduc1do con la infiltración de aire, 

4. Cuga de calor de los ocupantes (sensible y htenlel 

transferido al 

5. Carga de C.ilor de uqu1naria 1 aparatos, alu1brado y equipo de co1bustton. 

La trans11s1an de calor a través de barreras, se calcula por 1étodos desarrollados en el 
upítulo 2 p•u el cUculo de la carg¡ de calefacción, Se aplic¡ bh1cnenh la Ec. J·l 1 

npleando las tuperaturas de diseño interiores y exteriores. 
Pan el caso de carga de enfriaa1ento 1 h teaperatura exterior norulunte es uyor que 
la teaperatura interior y en consecuencia la ecuac16n es la siguiente: 

D•AU lto-t11--·--------------------------··--·tl-71 
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De litabla B se seleccion1 h tnpeutura de bulbo seco interíor, que se uur.i pan el 
diseño y por lo general se le considera de 80 'F. En la hbla 9setienenalqunas 
le1peraturn dedisl!ño exterior pua algunasciud1des en el utranJero. Es necesario 
conocer '" condiciones pro1edio de I• laulid11d p1u resolver las problHH de 
acondic1ona1iento. 

TABLA B Cond1c1onn interiores de d15eño para enfriuiento conforhble en veuno 

i::st. de+de 40un. Est. de-de401in, 
Diseño 11terior Bulbo Bulbo Hu1, Tup. Bulbo Bulbo Hui. THp 
Bulbo seco seco Hui. Rel. Efva seco Hui, Rol. Efva 
l'FI 'F 'F ¡ 'F 'F ¡ 
80 75 !S !O 71 76 66 61 72 

77 63 47 71 78 64 47 72 
71 61 35 71 80 62 36 72 

as 76 66 61 72 77 67 61 7l 
1a 61 47 72 71 6S 4a 7l 

ªº 62 36 72 a1 63 46 7l 
90 77 67 61 7l 1a 69 61 74 

71 6S 4a 73 ªº 67 S2 74 
a1 63 36 7l a2 6S 40 74 

15 1a 61 64 74 71 70 65 7S 

ªº 67 S2 74 a1 6a 52 75 
a2 IS 10 74 83 66 41 75 

100 71 70 6S 75 a1 71 63 76 
a1 68 S2 75 83 69 so 76 
83 66 11 7S as 67 3a 76 

lOS 80 71 65 1s.s 81 n " 7'.5 
a2 69 52 7S,S 83 70 SI 76.S 
a4 67 12 7S.S es 68 11 76,S 



TEMPERATURAS MAXIMAS 

EXTREMAS 

Fig. 3·2 Distribuci4n 9eoqrH1c• de hs tuperaturas 1hius extrnas en l'lh1co 
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Estado y ciudad 

Arizona 
Phoenh 
Tucson 
California 
Los Angeles 
San Francisco 
Colorido 
Denver 
Florida 
IUHi 
Tupa 
6eorgil 
Athnta 
Jllino1s 
Chicaqo 
l'Hsuri 
Kansas City 
Louisiana 
He• Orleans 
'1ichiqan 
Detrott 
Neva.da 
Reno 
Nueva York 
Hueva. York 
Texas 
Houston 

TABLA! 

Bulbo Mudo 
l'FI 

:, 76 
72 

70 
65 

¡5: 64 

ll ¡¡ 
!5 _1e 

15- 76 

!S 75 

100 75 

!5 7! 

15 75 

!S 65 

IS 75 

IS 78 

i.2.2 •aL_o_uu_m_rouoL~JlE_s 
Al incidir Jos rayos solares contra un phno de ndr10 se refleja una pequeña cantidad de 
su energía auaentando en consecuencu su te1per1.turt1, pera I• 1t1yor parte de h energía 
p¡sa a trivés del 11S10. l• ridiac1on solar que p1rnetrt1 depende del 4nqulo de ínc1dencia 
de los rayos sobre la ventana y se hndr~ una Hyor raduc1dn refleJada 11entril5 ds 
difiera este ~nqulo del valor de 90 1

• En el caso de vidrio suple y li1p10 Que esté 
perpendicular a los rayos, alrededor de an de la radtacidn pasa a través de él. 

La intenudad de la radtatiOn salir sobre las paredes o a tuvés de las ventanas varía 
con la hora del día y la estac10n del año y la latitud. El calor solar que pasa a través 
de hs ventanas es pr1nc1pal1ente absorbido por los 1uebles colocados en el interior y 
por las paredes interioresyp1sos. 

El calor entregado por radi1ciOn solar puede reducirse con el uso apropiado de toldo, 
persianas veneciann, o soabras, las cuales reducen la carga del equipo de aire 
acondicionado. 

Al utilizar toldos o •iqunos otros obsUculos ¡los rayos solares, ser.in 1U efectivos si 
se colocan por fuer• de las11entanas, la efectlvid¡d de los diferentes dispoS1tivos 
utilizados pua dar so1bu puede verse ¡n¡liundo los factores Fs de la ttlb!tl 10. 



59 

TABLA 10 Efecto d1l so1brHdo sobre 11 ganancia inshnUnaa de cdor a tuvh de v1nt1nn 
de vidrio co1~n de espesor stncilJo, 

Tipo de so1brHdD 

Toldas de lona 
lados abierto 
Parte superior y 
lidos ajustados 
al edificio 
Cortina interior 
de rollo tohlunte 
bajada 

Desenrolladaa1edias 

Persunas venecianas 
interiores, hojas a 
45' 

PersunasYenec1anas 
exteriores, l'loj.i.s a 
45' 
Hous a 45' utendi­
das co10 toldo cubrten 
do toaa la ventana 
Ho1as a 45' extl!nd1~ 

das co10 toldo cubnen 
do2/3deventana 
Persianas exteriores 
Altitud solar 
10' 
20' 
30' 
lás de 40' 

Acabado en el 
hdo expuesto 
al sol 

Oscuro o ndio 

Oscuro o 1edio 

Bhnco, crua 
fledio 
Oscuro 
Bhnco1 eren 
Kedio 
Oscuro 

81anco, cre1a 
D1tusa reflactan· 
tedealu11nio 
tled10 
Oscuro 

Blanco, creu 

Blanco, creu 

Blanco, creu 

FraccUn de qanancia 
a través de ventana 
noso1bnada 

0.25 

0,35 

0.11 
0.62 
o.e1 
0.11 
O.SI 
0.91 

O.S6 

0,46 
0.45 
0.7S 

O.IS 

O.IS 

0.43 

Oscuro l Verde 
0.52 o.lb 
0.40 o.is 
o.is O.l4 
O.IS 0.22 

Las tablas 11 y 12 con la ayuda de la tabla lJ, dan las bases para calculoi.r la ganancia 
de calor a través del vidrio para diferentes condiciones de verano, Aunque estos valores 
esUn indicados para el 11!5 de agosto, pueden usarse para otros períodos del vmrno, 
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TABLA 11 

SAN4NCIA JE CALOR POR RADl!C!OH SOLAR A lRAVES CE VIDRIOS 
' ,:·~ -~~-l~~.~: pie_2.1 

1 l•llhl .. J - .24' .. 32' 40' 1 
¡ _____ ¡_ __ ~ 1 

1 Hora tst>J9.a.1. l"eOod.t3_ p.1.~ 16.p,1. -19 a,1, Jtldiod.J3_.p.1. 16 p.1,-J9 1.1. l"t4iod,J3 p.a. 16 p.1. l 
1 ____ 1_..:.-'-1~_...;__l __ 1_:.:_1_•_1 __ 1_·_·_. _¡_· --· ¡ __ 1_·_. _·¡ __ . ·_l __ I 
l lnlmlo'J · ¡·· · 1·· c.¡·.· ,·¡· ·J ---1 J· !• l .,<J · · J J 

:~: 18 : i1 : íi : 12 : 21 : 36. : 32 : 14 : 25 : 34 : lo :-15 : 
l " 1 1 1 1. l 1 1 1 1 !· l ( 1 
1 lp•n 1 1 J 1 1 1 1 J l 1 1 1 1 
J. so1bral J t :_. . 1- J l _J I I 1 J J 1 I 
1 ___ 1 ___ J_;_l_· _._· 1 __ 1 __ 1 __ ._1_·_1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

1 . HE I 135 I 47 I 32 1 9 ; 1 118 I 41 l 31 1 9 1 101 1 36 1 30 I 10 l 
1 _____ 1 __ 1_' _1 __ 1 _ __:_1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

1 E 1 202 1 71 1 32 ·. 1 . 9 1 202 1 70 1 31 J 9 J 199 1 68 1 30 1 10 1 
1 ________ 1 ____ 1~-'-1-~i..:. __ 1_·_··_1 __ 1 ___ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

J SE J 153 J 83 J 33 J 9 J 168 1 107 J 45 J 9 J tal J 131 J 34 J 10 l 
1 _______ 1_~;_;_1~ ___ 1.--"_,_1 __ ._1 __ 1 __ 1 ___ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

1 s 1 32 1 61 1 48 1 9 1 41 1 104 1 71 1 11 1 59 1 141 1 98 1 14 1 
1 _____ 1 ___ 1 _____ 1 ___ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

1 so 1 26 1 50 1 147 1 65 1 25 l 64 1 168 1 98 1 24 1 84 l 187 1 90 1 
1 _____ 1_" ___ 1 ____ 1 ___ 1 __ 1 ___ 1 __ 1 __ 1 __ ¡_ __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

1 o 1 26 1 39 1 171 1 100 1 25 1 38 1 168 1 115 1 24 1 36 1 165 1 129 1 
1 ________ 1 __ 1 ___ 1 ______ 1 ___ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

- -1 . NO 1 26 ¡· 38 J 153 J 76 J 25 1 36 1 82 J 85 1 24 J 34 J 65 1 92 1 
1 ____ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 

IHorlm!ol J 153 J 267 1 215 1 39 1 150 1 256 J 207 J 41 1 142 1 239 1 194 1 4¡ 1 
1 ______ 1 __ ¡_ ___ 1 ___ 1 ___ 1 __ 1 __ 1 __ 1 __ ¡ __ 1 __ 1 __ 1 __ 1 



TABLA 12 
G~JlANClAS DE CALOR A TRAVES DEVlDRJOS 

BTU/hrolel 
Latitud 48! 

Horaest. 9a.m. 120..m.. 3c..m.. 60.rn. 9 a.m. llo.rn. 
(Mirando 

hacia) 
13 

~ 
32 ¡e 15 ¡¡ 29 

(J:ata 

rombral 
llE 145 33 ie 11 69 30 
E 195 65 lB 11 188 61 

SE 1':11 151 ¡5 1! 197 167 
s 76 171 123 lf. 91 194 
so 1J 93 ~ºº lúU i ¡¡ !12 
Q 13 33 161 1 139 ¡ 21 30 

110 23 32 so 1 %1 11 29 
Horuon1a 1ll 215 1 ¡¡; i ·B ¡ 11fl 187 

FACTOR.ES DE G.•.HANClA DE CALOR rüR 
RADIACION SOLARA TRAVES DE VIDRJOS 

Tioo de vidrio 51nrorr1bral ron sombra 1 
teiersiana veneciana 

cerrada.cortinas 
Jorradas o oorunas 

deenrrollarl 
Vidno olano 11/8"1 O.f.4 

V1dno plano (1/4"} 0.95 0.64 

Vidrio aue absorbe calor 0.72 0.57 
o con al&uncclor (3;16") 

1/idrio refiectivo 11/4") 0.38-0.60 0.25-0.5 

V1dno claro con pelii;u.la 025.0.45 011-0.35 
reflect1.va aollcada 
wrelm1erior 
Vidrios dobles 

Vidrios claros (1/8") Q.9 0.57 

V1dnos clarM 11/4"1 0.$3 0.57 

P.:lii:ula eme absorbe 0.56 0.39 
calorrr.enestfmor. 
v1dno da ro en el mt 

56! 
3o.rn. 60.m. 

26 15 

26 11 
26 11 
38 1! 

143 21 
210 1oa 
154 145 
39 !1 

154 41 

bl 



N .., 

Lotitud 

FACTORES DE SOMBRA PARA ALEROS 

~-------~----=----T··-----~~~l---·------~----~=--~ 
f...,-~~- 24 :J2 ---.,..-,------:i9--------- 40 56 

tioroest A.9M 12 P~. 6 AgM. 12 P:~A. 6 .A.6~ 1:~ P~v1 6.-~:r- :iTH~·-6 -~9M 12 Pj"1- 6 

!"~~~~:iº -~==-~-~-- :=:=:=~ =-=--=:-= -=--=-~=====*:;;= : -~ : , 61 
N O 5í:J ll G} ___ ---- __ _Q_~!_~ __ _ ·----

5~;:~~0·~ -· ·2.17 213 ___ ._ -- 301 -·-- )45 
NE 1 B9 0.97 --- ·---iif'B9i----·· ----- ---- -(J;)~f"-----· --- O 74 -+---! 

~--,-1---- 1 -~ --·--- 0.06 233 --·0~311;¿· --- 1)61 133 
SE ü 93 ·155 ~ 2 3_~ _ _l-:E'l::-f ~---:: J_~~Yi_ -2..~ ----- ITilI~~.--,·33 1 08 0.93 1.88 
s -ti 35 J 57 4.35 J 33 u-:= 2 ::3 ú oc 1 b~" n 73 1.3J o 61 

~--~~~~=~~,==m~~=~~--~ L-1"-"'_:;, ____ -'---J...f!.'ª. .... -··- ----- ----- - '-----·-- ·-·-- ---·-- ------ -- -- ----'---~--'-------' 



Cons11Ucc1on Hor;.. 
dto lipared E;tmduc 

3am 
Ci:m:truec:ien 1?p.m 

l.i11l!ni1 Jp m 
6p.m 
3 ~ m 

Comtrucc1on 120 m 
t'1e11c-Ll•J1ana 3om 

Sp.m 
9am 

Con!t't.lcc1on 12p.m 
Medio-Pesada 3 Om 

6p m 
9am 

Construcc1cn 12pm, 

Pesa.da 3om 
6p m 

ó:S 

Pir1 p.1.ndn y hthos 101 cHculos d1 11 Qananch d1 cdor solar iDll di co1phjo11 pun 
el 101 i1l c•lenhr In superficies oci1sion1 un flujo vuilble de cdor hitlil el espacio, 
1uuntando el valor de la te1peratura hHta un valor 1hi10 pu;1. luego baju dicho valor. 
lu relulonn 1uy co1plicadn uociadas con este probteu pueden si1pliflc.trse uundo el 
concepto teaperatura - sol - 1ire denrrolhndo por "ackey y ~rtght, Lil temperatura sol 
tire es h tuperaturil hctlci• del itre exterior a 11 cual eshría la supuficie de la 
tona con influencia de uducón debido a la enr9i1 ridiante y a los cambios de tillar 
convectivos. Esto quiere decir que se tiene uni tnperatura, la cual nos provoca I• 
•isu. c1ntidid de c11lor tunsferido que li ocasionada por la r•dii1c10n. 

Pua resolver este probleu co1pl1cado de la gan.rnc1a de calor solar se han preparado 
hblas que dan los valores del d1ferenc1al de te1peraturas 1 para usarsl! con la estructura 
de un edif1c10 1 par• ulcuhr un• trans1isidn de calor resultante de la co1binac10n de la 
diferencia de la tuperatura del aire y de efectos solares. Las tablas esUn basad•s en 
una diferencia de tuperaturas del aire de 15'f (l/5'F - B5'FI. 

Si h dtferencia de te1peratura del atre es diferente de tS'F se detiua usar un factor de 
correctidn, La hbla 14, se uplea par• caltuhr la qauncu de calor en el veuno 
debido a efectos solares, 

TABLA 14 

DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURAS PARA PAREDES 
SOLEADAS Y SOMBREADAS 

1'E E -;.E :; so o 110 ll 
Ose Claro Ose Claro Ose Claro i).sc Claro Ose Claro o~c. Ciare. Ose C!ar'J Ose Claro 

'«: " 3~· t 20 "' 
,, 1\ H' 10 11 1S 12 

t 
15 'º 14 9 

2-? 1? " ~~ " 1 " n " ::-t " " 
,, lO " " " " :; lO ~ 1 11 -· 21 )7 24 ?-1 n ;f ,, 2D 15 .. " lb ' 13 lE 18 " 19 " 15 47 ]0 37 14 21 " 12 B 14 9 " ¡ ' f. 4 B 6 9 5 ' 5 ¡ 9 

~5 14 34 13 27 lS 11 7 9 9 ¡ 3 4 ~ 10 6 
29 12 35 .::3 39 ., 26 " 1 il 16 18 1l 15 11 16 11 
30 20 37 l4 39 15 36 24 " 14 38 ¡5 ~9 lü <. 17 
14 11 17 13 16 12 14 11 19 11 :·o 16 " 11 12 10 
17 11 il H 19 12 1l 9 15 10 16 11 14 10 11 9 
21 " 2S 19 25 i5 15 11 14 11 17 11 14 10 12 8 

"" 1f " 19 30 1S n 15 '3 15 1l 15 " ll 15 11 

lO 14 i6 1G n 15 10 14 24 15 16 17 11 15 " 11 

" 13 24 15 22 14 19 13 14 15 24 " lO 14 14 11 
20 13 l4 16 22 15 18 13 2l 14 23 15 19 13 14 10 
:o 14 l:t 1€ 25 16 13 13 11 14 23 15 18 13 14 11 

1 

' 
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El ilrl! de infiltrat16n entra por fugas a través de hendeduras en las ventanas, a trnés 
de las puertas cuando éstas se •bren y a través de poros en las paredes o de otras 
aberturas. La tabla 19 proporc1ona datos referentes a 1nf11trac10n de aire • través de 
hendeaurn de ventilnas, 

l.2.4 CAR6~ TERKICA CEDIDA POR LOS OCUPANTES DE UH ESPACIO DADO. 

La carga ter1ica cedida por personas en un local dallo puede calculuse con la ayuda de la 
tabla 3 lp.tgina 281. 
l• cargatér11cadepende del t1podeacttv1dadde las personas y se d1v1deendospartes1 
la parte asoculla con el enfr1a11ento sens1lll1! de las personas y la parte .rn1cuda con el 
enfruaunto litente de las personas. 

l.2.5 CAKGA TEA!ICA PRODUCIDA POR EQUIPOS VARIOS INSTAL.A.DDS EH .. UN ESPACIO DADQ. 

En la tabla 15 se dan los \latos para calcular la carga téruca producida por equipo 
instalado en un cierto local, en especial de~e s1upre considerarse esti parte de la 
carga teruca en los cA lculos del s1ste1a y lurne que considerarse con 1ucho cu1da!lo SI 
es en fcru sensible o si s~lo una parte es sensible y el resto latente, Tiene que 
asequrarse taac1en s1 esta parte de la carga terima real1ente se tiene dentro del 
espacio, por ejuplo, s1 se tiene un 1otor en el espacio i1cond1c1onado 1 que esU haciendo 
girar a un e1e cuya carga está en otro cuarto, la contr1buc1ón de carga tértica al 
espacio acondic 1onaco es ~oluer.te la co~respc:id1ente a 1 a enerqí a electrtca suunistrada 
y lu ptrdidas tecAn1cas y el trabaJo en el eJe tpotencu ut1luadal es d1stribu1dil en 
otra parte. 
Analogaunte, s1 se tiene un queudor de gas en un espacio acondic1onado que calient. 
agua o alqOn otro u.tena! que se usar.t en otra parte, en este caso no deberá cargarse 
toda la1nergía de laco1busti6nal espac1oacondic1onado. 
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Tabh 15 CAR6A DE CALOR DE EDUIPD 

Dl1ipact1n d1 
caler dunnte 
ti funcionuieo 
to !8tulhrl, 

Dispositivo Calar Calor 
S1ns. Laten. 

Alu1bndo eléctrico y accesorio1 1 por h 3,413 

"atores ton carga conec:hda en el cuarto 
por bp, 
118 • 112 hp de cap1tid1d 4,250 
112-lbpdecapacidad 3,700 
3 - 20 hp de cap1tid1d 2,950 

Cafeteras elétlricas 

3gai. 2,200 1,500 
5qai. 3,400 

Ouuador ae estuh de qas ~, l(J¡j 1,700 
Call!nta11ento de 1gua 3, 150 3,850 

Horno de qas doléshco e, 100 ~,ooo 

Cafeteras de gas dodstlco 
3gai. 2,500 2,500 
5 gal, 3,900 3,900 

Equipocllentadoporvapor por pte2 
Superficie u.lenta.da por o.por 
Sin pulir 330 
Pulida 30 
Superficie U'ilada eo 
Püinca de vapor 200 1,000 

Secadores de pelo, Hhs de belleu 
Ttposoplador 2,300 400 
Tipo cuco 1,870 330 

Restaurante por co1ida servida 30 i8TUl 
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H¡y que su1in1stru ure pua vent1hc10n en cantidad suficiente p.ua Htishcer los 
tddigas y regluentos cuando éstos se 1pl1tan¡ asi coao hs condiCJones de confort de los 
ocupantes o de hs condiciones requeridas d!I equipo .iucenado, Desde el punto de vish 
de diseño de cargas de enfria111rnto, tendrá que proporc1onaru no Hnos de 5 a 71 
piesl/1in. de aire nuevo por persona cuando no se esU fuundo y de 25 ¡ 40 p1esl/11n. 
por persona si estas se encuentr•n fuundo, 

l.l DimDDECMBIADDRES_D[>ALDR 

En bue a lo descrita en el capitulo 11 los eq111pos con los cuales se realiza la 
transferencu de calor son b.ts1cuente c.ubudores de corau y tubos y serpentines, 

Con el ftn de presentu un eJUplo concreto 1 en el presente tr•baJo se anduan los 
caataadores y coraza y tubos, para así incluir este tipo de cnbiadores en el diseño del 
equipo de uond1c1onauento de aire. 

LOS cuo1.i.oores ce cora~,i 1 tuoo~ 1n~oJLuon pr11oro1a11ente aes t•pos ae 1ecan1s1os de 

l,l,! EJ:~~CI_Q!!.6ENERAL DE_JJ.LSE;D 

La transferencu de calor de un fluido a otro a través de una pared 1eUhca es 
proporuonal al coef1c1ente de transferencia de c.1lor, el aru de la pued 1eUhcil y a 
1il d1ferenci.i de tuperaturas entre los fluidos frío y c.iliente. 

Q• U,A, Al------------------------------------IJ-BI 

Donder 

Al• 

Ciliar tr.insfer1do IBTU/hrl 
Col!fit1ente tohl de transferencu di! ulor, basitdo en el are.i utern.i 
de la superficie 1eUhca IBTU/hr pie2 'f) 

Aru externa de la superficie uUlica a través de la cu.il se 
1nterca1biaulor fpie21, 

Diferencia efectiva de tupuatura entre los fluidos frío y caliente 
l'fl, 

La cantidad de calor transferido en un interca1budor es f1Ja por k~ requeriaitntos del 
proceso, sin nbugo, en el caso de o11c11ndic1onil11ent11 de aire ésto nc sucede y¡ que las 
condiciones uternn cubian, 

En cu.lqu1er tipo de intercubio de calor, 11 ctlor ganado o cedido por un fluido, debe 
ser ccnsidtrado con un¡¡ gan.1ncu equiv•lente por el segundo flu1d11, ilHpre que las 
pérdidn de calor sean despreciables o se consideren dentro del baltnce. 
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En 11 cuo de fluidos que inlertHbln calor sin efectuun un cubio de fui en 111011 

la Clntidad dt cdor tu.nsferido, a, 11 cdcul1 1 partir del 

Q • M,Cp, 111 - 121-----------------------·-··13-91 

Q • Ml,CP. 114 • Tll·---··········--·········ll-101 

W 1 Flujo ds1co del un Ub/hd 
Cp • Calor especifico del ure tBTU/lb 'f) 
TI = Tuperatuu de entrada dtl tire ('fl 
T2s Tnp1ratur1 de ulida dtl aire l'fl 
WI • Flujo 1As1co del fluido de tr.ansftrencia llb/hrl. 
CP • Calor npecífico dtl fluido je tunsferencillBTU/lb'FJ 
13 • Tuperatura ae entrada !!el fluido de transferencia !'Fl 
T4 11 Teaperatura de s1l1da del fluido dt tunsferench t'FI 

Los calores específicos de los fluidos se deben evaluar a una tuperatura prond10 entre 
la ullda y la entrada.; para el caso del aire se utiliza el concepto de calor llútedo, 

Los fluidos que ca1bian de fase, requieren de un 1n.tluis diferente para calcular h 
cug• Ur11c• 1 1edunte el U\culo de la entalpía de los fluidos a las condictonn de 
entrada y salida, v• que t!l calor especifico de li hse líquida difiere grande111nte del 
de la fase vapor. 

Lasecuac1onesparaestecasoson: 

D•il IH¡ ·H¡l·······--·····-····-----···ll-111 

En donde: 

H¡ = Entalpía de entuda del fluido IBTU/lbl 
H2 = Entalpia de ulida del flutdo IBTUlllJI 

Cuando el fluido ca.bu de fase de5de 5U punto de rocío hasta su p•Jnto de burbuja, por 
ejeaplo en 105 calentadores que utilizan npor de agua saturado, la ecuac10n se puede 
supl1ficar a: 

D•il 1-------------------·····---··----------ll·lll 

Para el caso de vapor saturado se tiene la uguunte correlauOn1 

1•1095.lB·0.59lllTl···--····----------------·ll-lll 

donde: 

T• tuperatuuen l'Fl 
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Cuando el cdor se tru1ite desde un fluido a otra a tuvts de una pued 11Ulic1. debe 
v1ncer lu siquitntes rnistenciu: 

Rio:: resistench de l• pelicula la11nar en el interior del tubo ('F pie2 hr 
/8TUl 1 debida d fluido, 

rio= resistencia de uteriales extraños depositados en el interior del tubo 
lhctar de ensucu11ento). 

r11= resutencia de la pand nUlic1. 

ro• rnifitencia de uleriales utr;i;ños depositados en el eiteríor del tubo 
thctor de ensucia11ento), 

Ro= resistencia de la peiicul11 IHinu en el exterior del tubo. 

La sun de estn resistenciu es !H, li rimstench total. 

U= l/Rt=l/IR1otrio+n1+ro+Rol---------------tJ-l-4I 

El ténino n1 se cllcula a partir del espesor y la conductividad ténica de 11 pand 
1eUliu. Ria y Ro son func1onn de la usa velocidad y de In propiedades fisicn de 
los fluidos y, para evaluarse, se utiluan diferentes 1étodos de acuerdo al tipo di! 
equipo y dt h precisi6n requerida. Dichos l!lodos uUn en Ur1inos dt hio y ho 1 en 
donde1 

ho'" l/Ro------------------------------------íl-15! 

Los Uninos "h" se conocen ca10 los coeficientes de película. 

El Aru de tr1nsfenncia de ciliar de un intercaabtador se establece co10 la superficie 
ut1rn1 de todos los tubos hsos, o el tohl de la superficie externa aleteada de todos 
los tubos aleteados en el hu tubul1r. Los factorn inherentu ~ue foruíl parte del 
interior de tubo, tales co10 11 incrustacun, el coeficiente de pelicula 1 etc., deben ser 
corregidos por connniencu, ¡ las condic1onn uternu 1 para ur conustentn. 
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La transferencii d1 calar es producto de una furrza directriz, esta'· H la dtfenncia 
efectiva de tnperaturas. 

Pua intercHbi11dores 1 a nh difarencia se le conoce co10 diferencia· Hdia loqadhiu 
de tupeuturas Ll1TD. 

LKTD, ___ Ul¡-J4L~IT¡:_T¡IJ_ -------------ll-161 
lnlll1·T41/IT¡·T¡ll 

Ca!il todos los diseños de 1nterca1biadores de c.tlor se hacen • flu10 contra corriente, ya 
que en un flujo paralelo se obtiene una nnor diferencia efectiva !le tuperaturas. 

Debido a razones de orden econó11co y ntructuri1I, se ha observ.ido que no l!'li prtct1co, en 
h Hyorí.a de los casos, el tratar de obtener contri corriente o paralelo puro en un 
1ntercubu.dor de hu y envolvente. 

Para cnbudores del tlpo de un paso por la envolvente y 2 por los tubos co10 el que se 
1uestra a continu1e1dn 1 en el pr11er pno de los tubos su flujo esU en paralelo con el 
fluJo del envohente 11entras que en el segundo puo esta en contracorriente con el flu10 
externo, estorepresenhun1pérd1d.t en la eficiencia Un1c.a dl!l 1ntercubiador 1 de aquí 
que se tenga que considerar un factor de corrección que involucre esta dehnencia en la 
diferencia de te1peratura ponder.tdil. 

Pu¡ el cillculo de la d1ferenc1a de haperatuu de cabudores 1-21 s' evalúa un hctor 
de correcc1an par.t la LIHD 1 calc.ulando ést.a en principio bajo h <Jupo'itt1ón de fluJa en 
contracorriente puu¡ el factor de correcc10n se conoce c.010 Ft y 'S! dehne co10: 

Ft • ~.tllftTD------------------------------·· ll·I 71 

El factor Ft es función de 2 parhetras que son R y S definidos cc10 s1guei 

R• IT¡·T¡lllT4-T¡l--------------------------ll·l6I 

R¡¡ngo del fluido uliente/Rango del fluido frío, 

S • IT4-T¡llll1·T¡l·-------------------------ll-191 

Rango del fluidofrío/Dihrencu 1h11a de t11p, 

Para evalu•r el hctor Ft se cuenta con ln siguientes ecuaciones: 

••215-0.5656 
b•l/S·l,41426 

Fl•l.412!5111-Sllllnl•lbl·-------------------IMOI 



C•2/S-l-R+ lR2+ 11 • S, 

d•2/S-l-R-lR2+11 • S, 

Ft:' ili&.ULIB.:lll:.s.: !g.J.I!:_SWJ.::mJ----- ll-21 l 
-lnc/d 

L~s, faci~~es _fr- se encu~ntr.an- qrl-f~cados.- en· i~- 1"aYoriiae-h-biblio!}rdil. -

Pi;a el caso d~. u~biadore~ ·2-4 ~e_· tune la si;Uien_t!. ~CUici6~1 
e•~S~R-1+12/Sl lll-Sl !HRI ¡ .S 

f•et1R2+11 •S 

g=e-tR2t11:s 

ft> J1R~[l~~J_2_!_R_:fil(p_Jl_)_:>IL!J.:SR!J--·-ll-221 
· lnf/9 

l.3.6 ~~llUU!!füDtt 

La caída de prnion a través de un intercaabiador se debe pnnttp1hente a dos factores: 

l, 77 L1. friccidn debida ¡\ flujo, 
1,78 Los cubios de direcc.10n de fluJo, 
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El diseño de un ca11bador sera el resultado oe un balance econ011co entre el costo de h 
superficie del interca.budor y E!l costo de 001ba'i y co1presores. Esto es debido a que 
se puede tener un coef1c1ente de transferencia 1uy alto con lo que se reduce el .i.rea de 
transferencia peque~a¡ pero esto produce una Chda oe pres10n 9rcnde, lo ::u1.l hate 
necesanounabo1ba o un compresor 1uycaro. 

Para eYaluar la i:a1da de pres10n oe un 1nterca1Dudor es necesario conocer los siguientes 
para.et ros: 

l. 79 Longitud efect1Ya ~e Jos tuoo!'i. 
1. 60 01.iletro u terno Oe lo~ tubos. 
1.81 D1hetro interno de los tubos. 
t.82 Arreglo geo1étnco de los tubos, triangular o cuadrado. 
l.83 D1hetro interno de la coraza. 
1.04 DU•etro externo del haz tuoular. 
1.BS Corte de ln u1paras. 
1.60 Separac1onentre las •uparas. 
1,87 Núll!TO de franJas del sello por c&di lado. 
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J,J,6.2 
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¡_el_l!ft.!U_R_E_llil!lD_R _LDUV!oS 

Cuando un fluido fluye en un tubo horizontal unifone, con un gasto de 1asa conshnte, h 
presion del fluido diuinuye a lo largo de la tubería debido a la fr1cc1&n. la calda de 
preudn por unidad de long1tud se expreu co10 el gradiente de presídn dp/dl, el cual se 
ha encontrado ~ue llepem:1e de las s1gu1entes propudades, tanto del tubo co10 del fluido: 
dihetro internodi1 velocidad del fluido u, densidad/ y de Ja viscosidad B del flu1do. 
La caída de presido por los tubos se calcula a tuvés d! h ecu•ción de FANNJN6: 

~-P•z fl 16' 1 lt9d/-----------------------------l Mll 

Donde: 

f\P= caida de presión, lb/pJe2 
L= long1tud1 pie 
6'= velocidad 1.isica, lb/seg pie2 
q= constanh grav1taciond, 32.2 p1e/seg2 
d= diuetro 1 pie 
I= densidall, lb/piel 

Para fluJO turllulento, la relación l!ntrl! l!l factor di! fricción y el nú1l!ro de Reynolds ha 
sido 1nvesttqado por 1uchos 1nqen1eros v se han desarrollado algunas ecuaciones 
upir1cas, Una oe estas ecuaciones, la cual resulta 1uy cercana a la realldad para fluJo 
en tubos co1ercuJes, es la s1qu1ente: 

f•0,046/ID6/60.l¡-----------------·---------IJ-241 

Esta ecuac1anesparanu1eros deReynolds l!ntre5000y200,000. 

6= uu. velocidad lb/hr pie2 

B=vucoudid lb/hrpie 

CAIQLQU.RE_S!P!.fDR_LA CORAZA. 

Para encontrar la caída di! pres1dn en la coraza Jo ujor u calcular Ja caída de presión 
a traves del haz de tu~as y la o.ída a lo luqo ae la abertura del baffle. El 1étada que 
se utlluará en l!I presente trabaJO es el descrito por Dn111 y Genernn, Donohue y Katz, 

La caída de presi6n a través del hu de tubos, se encuentu tedtantl' el uso de una 
correlac1dn 1od1fic.i:da dti h ecuacidn de Fanninq. 

!Ve' •21Nr 16c' J211g--·----------------------1J-25J 

Par.i fluJo turbulento el factor de fricci6n fes: 



Ca1binando las. dos e·~uacionés interiores, tene1as: 

1\Pc'x S,6,/N;•1Jfil_6c'll~!I!IP'-D.o'l'.2----,1¡-i71 
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Para .: C1.lcu1~< li ·éiída 'de". pres Un en::_: la ¡b~~~ura ~ '·d1Ú·:'baffle·;· _51! considera a. dicha 
'abertura·co10 si·n'·trahn de Un Drificla'.co-n un· cáeficiente de 0.7. 

'..:..-··· 

-~-~~-: 7-t-~g-l\ h:1_{~-~---~----.:~~L-: .. :.:~:-~~·:i.~~~.:~~ fa~2~-(:', ~ ~ ... 
- .. - _: .- - ~: - ., ,_ - - - ·:· . :·:?·· . -,;,··.'. ' ·-- ---

Expreslndo Y ·en Uriinas ·de 1-aH _vel~C~dad-~)0°Juga deL-ba!fle.6b 1 :y_ Lh 1n_ Uninos de 
caída de presion _a lo lugo de_ la abertura_ del baffle L:.Pb 1 tennos las- ecuaciones 
siguientes: · · · · · · · 

V= &b' /162.4 x S.6.1-------------------------13-291 

/'<h • 144 _l).Pb/162.I x 5,6,1 

Co1binando las ecuaciones anteriores tenHost 

/\Pb•J,54 16b' 1•2/llob S. 6, J-----------------13-)01 

J,l,7 ~DEF!ClENTEs.QUEllCULA 

l.3.7.l 

Los coehctentes de pelicula son evaluadas a partir de correlaciones exhtentes 
dependiendo de las propiedades de los fluidos. A continuac1dn se presenUn los 1adelos 
1atelát1cos generales utilizados para caltulu dichos coef1cantes1 hnto por el la.do de 
los tubos lh1a) co10 por la taraza, (hol. 

COEFICIENTE QUELICULA. OEL LADO DE LOS TUBOS 

Para el taso del calor trar.sfendopor convecc16nforzada aun fluido 1nco1preuble, que 
vuJa por una tunería de i:llhetro un1for1e, con un fluido de 1na constante, se tiene que 
es fonc1on de la 'íeloodac, dens1~ad, calor específico, conductividad ter11ca y 
v1scos1d1.d del fluido, n1 co10 del d1Uetro interno del tubo del fluido di. 

Es posible ut1l1zar una ecuacnin para calcular el coeficiente di! transferencia de calor, 
Esta ecuaci~n es la de SIADER y TATE. 

Para flujo trubulento donae el nu1ero de Reynolds es de 10,000 o uyor 1 la ec.u.ic14n es: 

En unidades di! 1ngen1er1a. 

hD' /k•l0.610'6' /zl·B 1Cz/kJlll1Z1z,1· 14------ll-l21 

rearreglando1 

Izlz,1-.14 h•20,616'•ª/D'•21c 0 llk 0 !6¡z.4L--1l-lll 

Si ip • c•ll k.66¡,.41-----------------------Il:lO 
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k. 

NT • 

p • 

z. ... 
a• 
n, 

D··¡·i1~t~·o-.'.inl~r~~ · ,p.ulgada) 

-ft¡~~ velocidad llb/hr p1e2) 

!lasa velocidad llblsegpie21 

Caeficientedetansferenc1adecalor <BTU/hrpie2 1f) 

Conductividad Ur1ica IBTU/hr ¡ue2 l'F/piell 

Nuuro de tubos 

Nu11ro de pasos 

Yiscosidaddel fluida a latuperaturapro1ediolcpl 

Y1scosidad del fiu1doa la tuperatura de la pared kp! 

Y1scosidao ael fluido • la tuoeratura pro1ed10 ílb/hr 1ne) 

V1scos111addel flu1doa late1peraturalll! hp.ued llolhr p1e1 
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Par¡ el tiSO en que se utilice vapor co10 1edio de calentauento se debe de tour en 
cuenh un valor de 11500 BTUthr p1e2 'F h1 ::: ha.:: h10 = 1,500 BTU/hr p1e2 'F 

En el coeflc1ente lle película del lado de la corua influyen varios factores¡ cuanao el 
haz tubular tiene •upara par1 dirigir el fluJo del lado de la corau 1 través de los 
tubos, desde la parte superior ¡¡ la inferior y v1ceveru, o de uno a otro lado los 
coeficientes de tunsferencu son uyores que p¡r¡¡ un flujo libre a lo largo de los ejes 
de los tubos, Los uyores co1hc1entes de tnnsferencia se originan por el au1ento en la 
turbulencia del fluido, 

En el c.tlculo del coeficiente de transhrencu en ti hdo de ta corau, es necesario 
tomar en cuenta el arreglo rle los tubas tpitch) 1 porcenhje de cortt de las 1uparas y 
ta.1,¡ña de los tubos. Tuoien se requtere conocer el esp1cia1iento entre las u1puas y 
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li corua, espaua1ienta entre las H1paru y los tubos. Eshs vuiables hacen que no 
su Uul el obtener unt correlaci4n para 1mconlrir el coeficiente. 

Donohue analizo infonac1ón experuental de hnker y Short conudenndo las variables que 
se han 1enc1onado antenor1ente para finil1ente encontrar una correhcUn que se aplici1 
satisfactor1a1ente. 

La ecuactOn encontrada por Oonohue para el coeflcunte de tunsferench en el lado de la 
coraza u: 

En unidades de ingeniería la ecuac10n se representa: 

hoDo/••·47 lD0'6et11·!1cztkl•ll¡z/z,1·l4 _____ ll-l91 

Si1phhcanao y rearregl¡ndo la ecuac11in anterior, lene.os: 

tz/u1)•14 ho=646e·6tt·33',;.66/Z,267¡¡Qo'·4----t3-4úl 

En la ecuación 13-401 est.uos deftn1endo 6' c.010 una veloc1dali ds¡ca 1edu 9eo1étrica a 
través de la ventana de la aupara Gb' y la usa velocidad en el cruce de fluJo 6e'. 

Ge'= usa velocidad .edu geo•l!trica lb/seg p1e2 

Ge:: usa velocidad 1edta geométrica lb/hr p1e2 

6b': usa velocidad a través di! la abertura de la •Upara lb/seq p 1e2, 

6c'= usa velocidad en el cruce de flujo lb/seg p1e2 
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l,4 !lfü!!!!o~\,QJIEU_!_Q§RAM 

l. 4 .1 illIM!l.A.JU•o~m 

G CALCULO DE 
PROPIEC!RDE5 
5~ETRICl!!i 

CALCULO DE~ 
CRLDR TF!RMSF". 

EM UM MURO 

A contlnu1ciOn se 1uestran los diagruu de bloques que co1ponen el programa. El cud nos 
refleja el cUculo de la carga de enfrulienta y calentuiento, asi co10, el diseño de un 
u1bi1dor de ctlor en bu1 a lt carga total de calor y q lq c1ntidad de .tire requerido. 

Di agra ID.a 
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Flujo 

CRLDR TRANSF". 
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A partir de los Otos de diseño el progru¡ nahu el cálculo de ln prop1ed1des 
psicrodtrlcas par• el ure externo y el aire acond1c1on1do para ser utilizadas durant1 
el desarrollo del pro9ra1a. 

Cl pno siguiente consiste en realiur el cálculo de lu qanancus o In pérdidas de 
c•lor. ,, 

bl 

el 

il 

TunS1ilt6n por los l'luros 
Par1 rHliur el cUculo se utiluan los ulores de conductividad a dos 
diferentes te1peraturas de los uterules de construcc10n y a partir del 
principio de balance de energía ¡ el calor que 'll! trans11te por cada uno 
de los utenales es el 11s101 el pro9rn1 real1u las 1terac1ones hasta 
encontruel valor del calortr.tnsfertdo, 
Para realiur este c.tlculo, lit pute teduhr consiste en los valores de 
conduc.tHidad pu1 las diferentes tupeuturas ya que a partir de este 
dato se generan conducllv1dades a las te1peraturas pro1ed10, por otra 
parte, es necesario aliuntar al prograu el area con influencia de 
radiactOn y los valorescorrespondirntes de diferencia detuperatura 
equivalente, 
Trans11s10n de calor por ventanas, 

El proqr11.1a. cuenta con una base de datos de los coeficientes globales de 
transferencia di! calor para los diferentes tipos di! ventana, por lo que 
sdlo se requierl! al11entar el tipo de ventana a ut1luar, así co10 
espec1f1car el iirea de la ventana, 
Trans11udn de calor por piso y techos. 

La transferencu de calor por piso y techos se calcula a p.irtir de los 
vdores del coeficiente global de transferencia de calor, que al igual 
que en el caso de ventanas, se encuentra en la base de datos. 
Transferencu de calor por infiltrac1on de aire 

u inf1ltrac1dn del aire depende en gran parte de dos factores • El 
pr11er factor es el t1podeaberturaqueseten9aencu¡ntoasud1seño 
y constructidn. El seg1rn:lo factor es la veloc1~a:I del viento tanto 
1nltrna co10 ederna. 
En bue a estos datos el prograu curnta con los par.l1etros para cada 
uno de los diseños típicos de ventanas y puertas de donde realua 
utrapolaciones a valores encontrados en la literatura par.i diferentes 
velocidades. 

til Tra.nuuidn de calor debida a raduc1dn en ventann. 
Para calcular el ca.lar transferido por radiación en ventanas es 
necesu10 conocer la. ubicac1dn de Ju venta.na.s y con este dato proceder 
a introducir los valores de ganancn de ca.lar y el ilrea. de la venhna 
so,.breada y el ilrea asoleada. 
En este caso el pro9rau no t11!ne liutationes de ventanas en diferentes 
directionu. 

tiil Trans11s1dn de ca.lar debida. • rucciones fistol6Qtca.s y ganancus 
internas. 
El prograu cuenta con los valores de calor sensible y calor latente 
disipado por persona para diferentes adivida.des por lo que sOlo se 
requiere aliuntar el núaero de personas y espec1flca.r i!l tipo de 
actividad que están realiza.ndo. 
Para. é5to se puede al11entar 1is de una a.ctivida.d, 



Se) 

Por otra pute se debe •httntu el c•lor uitido por 101 equipos 
internos, 

1v) Calculo de aire requerido. 
Pu• ctlculu el aire requerido se tau en cuenta el ilin requerido por 
ventihcidn. Esto depende del tipo de actindad que se realiza y del 
tipo de contnanantes que se nUn generando en el espacio 
¡condic1onado. 
Por otra pute se realiza el c.tlculo del •ire de recirculacidn en base 
d balance total de cdor, En este caso es neceurio conocer las 
propiedades ps1cro1étncas del aire de su1in1stro para que con estos 
valores se calcule el aire de recirculac10n. 
Una vez que se ha calculado el a1rede recirculaciOnse ruliu el 
calculo del calor que se requiere pau acondicionar el iire de 
recirculac1dn y el aire de ventilictdn, 

vl Diseño de un tHbtador de calor 
En esta etapa el pro9rua revisa los valores generados del calor 
necesario para venlilac1dn y para recirculacidn¡ toundo el valor •h 
grande para ruinar el diseño del caabiador del calor. 
El prograu debe ser ali1entldo con el tipo q¡,;e va a transfertr el cdor 
asi co1ci do1 parA1etros: la tnperatura de entrada y salida o Dien la 
t11peratura de entrada y la cantidad de fluido a aluentar. 
Por otra parte, un dato 1uy 11portante a aliaentar es la lcn91tuddx11a 
de los tubos ya que a partir de estos datos se generua la geoll!trla del 
cnbudor. 
Adeds el progrua sol1c1ta los datos siguientes: 
Dt&ll!trodel envolvente. 
Caída de presido per11s1ble en los tubos 
Caíd• ce presido per11s1ble en el envolvente. 
Tipo de ureglo de los tubos. 
1 P1tch" 
Nú11ro de tubos a lo largo del d1betro del envolvente. 

Con estos datos el prograugenera: 
Caídadepres1dnen los tubos. 
Calda de presión en el envolvente. 
Coeficiente de transferenci1 en los tubos 
Ccehc1ente de transferencia en el envolvente, 
Coeficiente global de transferenci1 c¡lculado. 
Factor de ensuciniento. 

Debido a que el prograu ruliu un prinr cUculo to11ndo coto base un 
valor de coeficiente global de transferencia de calar de 50 STU/hr ft2 1f 
se podrá recalcular con un nuevo valar decoeficl1ntep1n 11egi1r 1un 
valor razonable d1 ensuc1111ento. 

A continuacidn se presenh el listado del prograu: 



1\i Cl='CONOICIONES E~TE~NA5': lt=ªCDNDlClDNES INTEP.NAS• 
2V ~LS:f~iNi S?C.dE1i-LENiCt1 l l~l; :CGLGR 0,5:PR1Ni Ct;:C~Lúñ 6,0:PRINT 
3aGOSUB 4Z50 
40 J=Jtl: if .i=: iiiEli CLS:f.;:1rr SFC!tBO-LENllfl1!2q:COLO~ l),5:fRitff IS;:COLOR 
o.O:?.:.i1,-
~0 !f' J=l THEN TE:JaS-Zij 
6(1 ~.= J=2 TriEN il=its-:n 
;Q H=HllG+tU 12:YH= ! '1'lrl .. i-!l 12:t!l6<Jl=H16: VI (Jl=YI :l/IH(JJ =Vltt:HUR(Jl~llilR:ClHlJl=Cl 

' t!U ¡r J=l i~EN G(J'i') SO 
85 CU=!CltHl1+ClHl2!i/2:H·INi Cti 
901'(t= 1 FlUJODECA1..UF.E'1llNl'ii.:"O' 
95 iI=Tl ll, S•j:: 7El=TE1 i. a~ :i: j~-;TEH. e+3:2 
~~l.) CLS:t~!tiT SFCt1S1)-LE~t~$:!1:1;:CC.~~ 0,5lí~!NT rtsnCOLU~ t:,Q:fRIMT 
: ui F~iNT 
lli :1'Pui'vELOCiDAO DE:.. AIRE HtTERHA tl'ifHI =';i/11) 
i:¡ INhlf'VELOCIDAi• úEL ~!RE [l!ERNH Olf:l1 =':~{2) 
1!3 lhfUi ·riU!'iE;o DE ~~F:(iS O!fEFE~TES ':l'ID! 
114 fij;, k=! TO t'ti : if N=l iHEN ~nl-\T "AL~~E~¡¡:;; [1~TOS ~E 1.H fAiiE~ C!J~ INFLUEli 
cm DE rMi~~IQh • 
i:·:. lNPUi•ttiH;c:¡::¡ úE r:!.TE~!A.E5 DIFERENTE& ·:: 
~4·} Ft\lh'f:fl\lHT:F~lNi, iil.Bl.1~1 "iiiü o: ~~i~~!tli.. iNTtr.N·J ~11 y ElTE~Na t21· 
!5~1 FRINT:PF.itli :rRi~i. 7kB!51' 1.- SLl?EH'ICIES ~i.Ji' LiSHS":PF.ll'IT. TAE ¡5¡ •·:t..-SuPE~.F 
lCiE: LISAS DE ~A~EF.A 1 f:.fl511C:i":fH'4i, TAE151 .. J.-tiO.~!'li6flN VHClADU Y LAO~llLG L 

lSQ•:FRilii. Tr1:,51~.f.-5UYEV!CIES ¿SiiiCADHS F,UúOSAS":FRiNi, TAe!Sl'S.-VllLOF,ES ~fl 
~YENCiütlALt5' 
io(•FRlhl 
ti~· iD~ ú=i TO 2 
l5ü lf t•=l THEN ~Hrli ·r,,.(, :.~TE~!\~ 

l1~ iF O=~ ~ri~N f,.;.jr~¡ ~.~T. E1iE~!tJ-
2(·(• IhPUT 'OFCIUN';U: ff l!·.u o~. U15 iMEh ~0oi 
:1•i 011 u :~·TJ 2:v. 2bV. :1ü, :a•i. ::.:' 

:;,~ ; \21=~ 
Z4Uú0tú3% 
Z5ü r ~ ~ 1=l.4~. :a1 l.J ID i: iiC· 71 : 1·: 
2:i0 Ftt•1=t.oc,,3hrD1:60TG 2~·'.! 

:N F!Dl=:,.H11<D1:60TO 210 
~6ü rrni=:.;,,e,vm 
:lV NEH D 
~;¡ ¡f ~;.: i:!EN iilfUT 'Lñ iEl'IFEii.kiuF.A UTE~ltA ~~ Dli!itt:NTE A LA A!t81ENTE~1Ss 
213 Ir S1=~s1· Q~ :;il:''<;¡• ii:EN iN?t!i "TEn?E~ATllRA EHtlNA = •;TEl. 
j00 FC~ l=l iU J 
31(• H.INT 
12.V fF,INf"l'IATERIAl ª; í 
3:1) FO~ L=l Til 2 
340 F1\11': 'CGN:ETANTt ·~i.i/rir ftE2 •f1FIEI .• -·fEHPE-RAiu~~ vEi. MATERfAL {IF)':l:lli? 
ur c11,u.1c11.u 
s:•i ~tu L 
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360 P~INT"t.úti6iTUD DEL "Ai. triE:l ~:!:l!.'Pi.li Hli 
3b5 IF I=l THEN TPíl!=1iI-tTEll/2 
3bi ¡¡:: DI iHEN if li l =l fEl'"til 1 ~ 
37ú IUll=ICII.21-Cll, liJI {i(.<l,21-TCl!,lll 1 iTf'tii·iCii. llltCII,11 
3BO NElT l 
3:¡0 FOP. !;l TO J 
4~1(• ¡ :\) 
41V Si=Uil!UlH·SHfF.ltiT 'S~'":S~ 
420 NE!T l:r.:.;!H 'SP:S( 
.\30 D=tH-TEl1/t1JfllhliFt2J+S11 
uo Füii. I=t TO J 
450 !F i=I Í'".E!. i il·t1=T! 
4b0 !f l=J ikEh - 1 ll=TE·: GOHi ~&·: 
47ú Hlt=T!L-li·DUll}IUll 
461,) Tf!ll=lít!l+Ttl-lld2 
4% S~ll=\i:íl,21-C!l,I1i, tiLtI.:i:1·T~!!.ll 11 !ibil-TCU, lll+CU,11 
500 iT AEStS~IJ-r.t111<.,'}0'JiJV1 THErl Z=!tl 
51VW=St1H:111 
SZ-0 Klll=S!ll 
S!·)!IEXT l 
54Co ff !. "; THEN Sl=O:SDTO 391) 
545 !Htli=!i:Il't?Lii "A&EA ~E LA ?HH:~ ¡;¡r:52¡ =":~iNl:PRlNi ~o·:ü:PP.rni 'iPl":T?tU 
:fRIHT ·rr1~.rr\Zi:Hlki 'i?;';T?i3l 
~4b llElT h 
550 CLS1PRHH 
560 Fil~ l=t iQ :: 
57•) ?:UtiT 
:so FRJNT. 7Ai1!::1))"iEMf"Eii.~i~FA r¡:~~E~Hi Es El M7S.~!HL !';i::"!=':T?m:'\'¡:)• 
51C• tiEXT I 
:iVV f!iJttT :FRl~T :r~.t~: 'fliRA iiiSEi.O u:: c.;.it•.:rl re¡: ~4Dl~CiilN ":!Nfui ·A.LA kOii.A? 
lCO :ARtA DE FH~Ej A.;GLlíifrií. tf IE:i21 •:"Sl 
!ilV INPUT 'tiIFtii.ENCIA Eiil.ll'.'A~EtHE ~E itrlf"f?HTU~A •'Fi·;~ETl 
1120 INf'Ui ·tt~EA ~E fl'.1~Eii Sür\6~C.HVH 1rIES:1 ,. : !15.: 
b!.0 INrur-~tiifE~El"lC!ii Etilll\H.LEhiE ~¿ !E!\f'E~Aill~A ( 'F) ";Dtr~ 
D:,'J ill=iHl!ltiiEil-,Z1>1:i-lE;l;tJS::1T!-T.E!l -
~!O Q~=J1 l J l\liE1:-c1)- ¡;¡-TE¡ l l li'IS¡; . :¡-7Ei ! 
6:.0 FOR N=: iG ":~! 

b70Q3=1iUii1:;~tlhil3 

b75hE1il"I 
cti•JG=Qi+O:+Q3 
ó~V H\l~T 
100 f'ii.l!ct :~·ii.aii :FW'it. ¡,;:,¡:l)i"C~Lüii. r:,;t1:rnmo=•;a:· urnu~~i· 
710 FRtt1T:P~i~i:f'R!ttT:FRlt~i, iABt20!"PARA CUl"iiWlúAR Gfi\il1A tUHL!iUlER TECLA~ ;éi:EP 
:BEEF:At=HiPUT 51l!:~l'"'"íLUJ:J DE CAL~P tN .,.:M~~~::· 
720 Dtli IH2üC=; 
ij.J CLS:F!Wii SFC1tDü-LEN.'.iiJt21::~0L0R. i),5:f"Rittf 'JS;:~ülü~. ~.O:ill:iNi 
i4(o DHT+1 1. t3,. 75, .bl,.5, .55,. 46., ;;3.,45, .41,, JC,.:3c,.33,.j4,, 3Z 
750DAiA l.4,.9o .. i,.5l,.o6,.!a,,6J,.!b 
ió!J DATA .1:1,.4t. .. 56 •• H.,52,.4,,46,,18 .. 44 .. 31:1 
77(J DAU1 .9,.9,1,1,:,,,5,,55,1,211.1,.1,.C,1,I.: 
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iSOHl!H 
79Q f~IHi"t.-i.Al\iNAS YE!\TlCALES DE v1orn1·:rRINT'2.-LAllliiAS riúl\IZONfAlE5 DE YiDl\ 
10":r~.INT"3.-PAl\EDES ttu:ctts DE eLOQUES ~E YlDFO' 
OüOFWfüf'Rltff . 
ato lhfUT" c.~CION"18: IF ñ{=Ú ~;: Ei3 THEN 19v: IF Afo GR A)3 i 
11Eh 7% 
e¡tjffS=31ri::NIQ3ú 
a30 Fh!Ni:r¡;11n 
,HV ..:L5:JNPUi '•,(J~E~O CIE LA/UNAS í)i)l{::!•:L:IF L'.1 lj; Ul THEH 940 
35~, ¡¡: i.:= l iHEt. e1,_. 
ObO 1~1FIJT"'ESPAC!!i OEL i\tl\E ffl5i 114 :1: l ~;E 
s;o ltt?UT" l.-~.\PO:ilCHlN E1TERlilr. 
iltJ~ ';F.:!F úl G1' o3 ihErl ~i{• 
GBt• lF E=l THE~ :.=: 
51•J liE=.SittEll¿=z 
~vv lf E=. 2: !~:.N E=t 
1!0iFB=2iHE!l'iS•) 
12-0 IF L=2 iHE~ i=h:IE 
;:o:• iF L=j THEtl :=r.·~+21E 

.f!ltiFL=l lhENi=1. 
151.1 FO"'- J::¡ iD i 
fo·;- ~Cill! A! it: hE1i J 

'i20 F L=l 7Htli j::¡,-¡~ 

910 ¡¡: L.=2 TrlEN l=r..· i~,.~IE 
l•Jü~ FO~ J.::¡ Hi i 
tOIO l\EAD ~{~i :NE1T J 
!020 GOiD Uú0 

:.-.E.tfOS:IClON ltiiE 

11i30 f!WiT'OESCi\i?CiíiN~:F;iNT'l.-i~fESG~: 3'14 1·5 3'14 ~ 3 716 \Fliil":fiWii'2.-E 
SF~:.;; i !t.1. 1 i 3r4 i ~ ~12 <f-6:·':fWH'3.-ESf"ESOF: tl :1~ 1. 11 1;4 ) 3 7/8 tPL 
ijt• 

i·)l•) ?~.IrF•.;.-ESfESU!\ 7 314 I i ;:4-.( :- 7/S irL61':fi\!hi'),-_¿3?ESl,;. ll .314 i 11 
l!4 l l 7tC (~J..S) rAi.Tf. .. ;.il üE fi~f¡; ó~ ltlDF.i::: DI~liilEkW Lri a.i:ii~li· 
lú5U Ul?L!T' ~?GGh";l:ff LU Q,I\ U5 in.EN ti:'3ü 
iúll•) PF.ihi·1,- HPúSILHi~ EJ'.TE~iUit':?RINT':.- ElPúStCIOh l~iEi!tüR• :PiU!ti:INPU1' 

OfCION"11,: i~ r .. l ·~" ,:;2 i~E!l l•)bO 
lú70 1=2VtU2tr: 
!05(1 FUR J::¡ Hl 1 
lúi'(• *EAD W:ii: NEH J 
U1i 1j Cl3: .:i\iNT, !ABll•~I 'DESC~ltCIG.,. DE Li1 VE!iTANA' 
illú FHt1T:f'RHii . 
11:•j ~~iNi't.-1.AM!fiAS':?Ww¡,-tASTH1CR [JE ~H~EP.A~:P~rnr •J.-BA:lTIOO~ l'IETALICO' 
:fRIN1"4,-HLLitl!lfü· 
1130 111rur ' Grcrns· ;~:tF ¡q o~. 314 ¡,..t~i i:~1J 
1140 lf fl=l it1Eh ~t.Ci=1 
:150 tf &=t ií<.Ett GúTü 1270 
lt~(· Ff\Ilii:F!i:i!'II"l.-v!DRIO ~Il'lft.E':t'~INi"'Z.-VIDRIO DOBLE':rrnn~3.-VE!'ITANA CON B 
fiSTtúO~ DE SE6U~i~~~· 

1170 lhfl.Jl' OfC!ON':lt:IF N<I ú"- rü3 THEM itM 
llC\i ¡; h:>: H1EN GUTO ¡;1)1J 
¡¡1~ ~:W<ii"l.-C:;;i,~¿ i,•rnR!iJ":F~ittf•~. -:i•)lL·E IJiL•F.W: l~f'UT B 
1:,•1. F ,l.j=l ihE'I· í.=fit3~ 

!:10 i~ N=2 TMEH C:;Ct ~é 
¡~2 1: lf !o\=3 Tr.~'• i:=B•4(1 
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1i3oz=t+1 
1240 FOR J=i TO C 
1250 READ A!CJ :!iEíl J 
12t.V f-Kl!füPRllH 
I27Q HitH:?Rthi 
1290 ltt?Ui~AREA lYiES:ZI = ~:AV 
1290 N=AVlíTI·iEl1Att1Hi\Cl 
13VOFRlhi:flUNT 
l~IU fRINf,iAfittSi'CAUlR i~ASSFE~lDO ro~ LA VE!tTHtiA =·:rw1~iU1tii(I" 
lJ¡v FRllH:PRINT:PRlNT :PHl1i ,1AB!201'Hir.~ COt.rlh~AK QFR!llA CUALOUiER TECLA":BE 
Ef':5W'u\S=iHFIJTSl!J 
1331)SOSUB4f:2(i 
:~40 FRINi:Hl!H:fKINT :PRINT ,TAS1:v1·¡:-.:¡;¡¡ COhTiNUHR ~F~!M CUALO!JIE~ íECLA':BE 
EF:BEEP:11i=Ih.='Yf lil' 
J 35•) FIAs="CALOF. ¡~::.·i5ft;.rno F~~. :~rLTRAClüN DE Ai~E" 
1300 CLS:H.Jr,T SFi:tt8V-LEN1Hiis11i21;:COv3~ Ci,S:FRihi f!A$::CGLOR e,(t:?iUNr 
¡;;.j MT1H3.5,.3".6i2,-:. 1.:.zo.-10.7,a.sc.-1:.4,j.24,-3.~.:.2.0,.2,-4.1,1.vé,-10 
.1.~.a2, -7 .1. s.2L. -7. ;i. :. r, -1s.:. ¡;:,a. -11;,4, j:,-1ii. ~.c. -1t:.1, t..se,-3:.s.11 .6 
!36ú ~~l~i:f~WT 

:'•·: Fil._ J:.: Tíi ~~ 
14=•) i~I~i:f~ r11: 

:H•; ¡;;;~~:FRltiT 
:.i~'i FWW!.-'.fNi~~fl Of 11,;;¡¿~ti Jf DO:L¿ :~5iU•::F ~.~O HE?.i'IEiltOl":fRlht"2,-~E.1'tTA 
:, .. hWILiCI' DE LO~-E BHSiiDür::F~:tii":.-.~!,T~Mt iETtiUt~·Eh' t~!il&íl~ Sir.Ft.E":rRI 

.4t(1 FRI1ii:fr.!Ni:fRlt.:-:=r.if"ií 
;~;; UtF 1JT" Grc :et. : ;: ¡f :': 1¡:. :;~ -:1Eli :45V 
14ai.- ¡:;.:;:Hlt..:·~E5t;;r,c_~~t.~;· 

141•) F-'J'1T:f~IHT 
;%~ DS t fiUTü 1~10,:: .. ;,:,,:5~c,¡5¡¡,;. 
l5l•j ¡:;;.:,-.7'1.-r;ü~E&IJ::-.O ~~~:.,:'.!A VE H6UA':F~ll\T'.:!,-F!i.~l:EDiili ~ FRUf611 CE ~GU~· __ _ 
:f'KIM'3.-f!JUSiE Fúflf.E ri!i ¡¡ fk'J·¿at. ~·E i\tltJh":tRil\T'4.-HJuHt. Fúi:~E;. Fli.i..EíiA DE ii6 
UA':f"WIT '5.-~L:¡ErirnGR ~f~ ..,~~ce ~E 1'E~7M!·ri:fA;ED DE LAO~ILLO NO 1ULS"."AOAº 
:52•i ~~lhT'o.-iiLliELt:~DE éEL ttAF.~~ ét. VEhi~l1'i:~A2tD éi. i..ADRILLú f.JLi5i4D~·:;F.:!lr'7 
.- Adtr>EOGF· DE~ ~~~CC• t:t ~t11it1.'14:.~;~Cj ~: :;T,o:¡.·Ci:;~A DE l'lkDEF~· 
::53(r ~{:j¡j l5iC: 
~5~0 Hi.iNT'S,-:1~ ¡._ ;:~ 1~s~~ ~= M~~~:~IÜ ~E;r.C!Ct1·:P~i.~T·1.-1tü;. 2~ti:hi Dt HGLJ;ipit'R 
'1Ei!C.l' :fP.itll'"l•).-A p¡;;;Etl. üt. 11.;1.1A hü r.tii!1ETICiiº 
155•JtWiiJ 151•i 
15~0 r;¡~T'i:.-!N~USTR!HL:r!~DTC:hi:'P. 1"0RiZú~THL~ENTE ':FRl!HªiZ.-FLiE!iiH~vrnrnt.K ¡¡ 
E5rnEriCI+i~ ·:rr.lhT"i;.-t-h'OTf.H§k Vti\iiL~i.!IE!.'TE' 
,j7i)üiliü 151'} 
1550 f~INT ¡~.-BIEN AJ!JSTACHS':fñiHl'l5.~rtAL hJlJ5TADHS "' 
me· rñtNi:Frnr; 
!.)~~ tNru1copc1cw ;j-
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loi.(1 ~ESTGii.E 
H12.0ii=21UHl+45 
1030 ro~ J=1 ro ri 
::i41J ¡;e.:iv A11H:NHT J 
1~30 ii.EHD 51 
lob{l PIUNT:PR!lf1 
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20H• H=Zl•l 
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-¡R_·¡+1:·.SJ11:r-=Ar:\Fi: 
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:;1ao ri=I~ : •l 1 ".Si !24 \Í\- !! J1LD·3• 0-:111i-SS~l11L06í 1:1s-P:-! t2/Stt (1-~¡ 10-51~) J 

,5, iF. ·~t:: .~1 I !:1 :d-1+:1s1!il-Sl1 tl-Sl~I )' .~- ¡¡¡··¡•11''.5!; :rr=tttS (fi 1 
~l-?•j ¡¡: Fi;,Q~ ittE~ ;~~') 

32·JV Fl~í ·+~':FT:i=;:•i:If Z=: r~:;h Et,D 
1:1.:1 F·F.HIT ·~Efü::A~ TEM~:.KAiU;A~ 1~ QL:E PAECEN :'IUY ALiH:'16~iO 24t!V 
1220 NP=:.:EOTG 324ú 
j23V NP=4:6iHil ~240 
3240 JF H<n ~~Hi 32b0 
3:5•J U\iii=1lil·Hl~ti:·nl ~.!.C;t;il-i4li ¡f2-T~i ! ltT:60iO l2b1 
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3260 LnTD•lll3·12i·ITHil l/LOGllT3·T21/IH·Tll ilFT 
3261 lHPUT "lanqitud 1hiu de lo5 tubas lPIESJ•;LT 
3262 INPUT"uida de presi6n per1isible lado tubos tpsil ";PP 
3263 lMPUT 'taida de presi4n penisible en la coraza lpsi) "tSP 
3264 PRIKT 'ARREGLO ':PRINT 'l.- Cuadrado '1PRIKT '2,· Trlanqulii'1IKPUT AR 
3270 U•50 
3275 O•ABSIOl 
3280 A•O/IUILml:PRIKT 'a'¡A:lf m1 THEK 3300 
llOO Ol•il/IOll3b001 
lJIO 01'1 
3l20 AT•l, IHblDT /ll:NT•CINTIA/ IATILT\!, 51 
mo OT•OllNPINT:AF•l. lliól0!'2/1411441 
3140 VMl/Af:J>•Jl.+I 
llóO If VTl•B THEK DMT;.25 
1170 lf V1<•4 THEN DT•DT-.25 :lf 01'.5 THEH OT•.15:601D mo 
3380 If VTl•4 OR Vli•B THEK 3320 
mo DATA l. 147289, 1.amee, l. 151124, 2. IBJOB, 1.11ma, l.951Je1, 1.rnm, 2. 309óBJ 
, l. Mb21, 2.Jeem, l.67753B,J.l5405!,l,2óból4,J,Ql981,2,J07024,2,9ó0192 . 
ll91 DATA 1.01om, 1. eelóll, l.Oólbll,2.351205, 1.lll 114,2.2óOIB9, l. JJBm, 2.óleól 
2, t. 7tbl69, 2. bD1923, l. 729493, Z. BJ19ll, 2. 045694;3. t 15020,2,023709

1
3, 900662 

3l92 ll•DT/. l5·2 
3393 Otl IZ 60TO 3394, 3395, 33%, ll97 
3394 FT•l:GDTO me 
JJ95 PT=1.2S:60TO 33'18 
im P1'1.5ó25:GOTD ma 
3397 PM, e75 
me lf AR•l THEN lMJ+ZZll-2+NP:RESTORE:&OTO 3400 
3399 ZI=lli~+U'2-2t1'1P:RESTORE 
3400 FOR J•I 10 lZ 
3401 READAtJI 
3402 NEIT J 
3401 READ ea 
3404 !!E=AtlllHNTl .... 5+98 
3407 If AR•I THEK TD•INTlüEIPTI 
340e lf AR•l THEK TD•IN!IOE/Pll 
3410 RE11 cUculo de crnla de presun 
34JO GMl/A 
3410 J•Oll2. lllKP/KT 
3150 RE•llóllJIDl/ID1"ll 
34ó0 Vl•,IOelJ/IDW2 
3490 REll siguiente paso v¡lor de ruqosidad 
3500 E•.000!5 
3510 Ul•l.73l21LOGIQT/ll/El+1.2e 
3520 lf RE>IOOO THEN mo 
l5JODR•ó4/RE 
3550 &OTO 3ó30 
3560 G•Ul+.B6ebólLOGIE/ !l. 710l/121+2.511Ul/REI 
3570 CO•l+l2. leQl!iEI / !E/!l. 7101/121+2,511Ul/REI 
35eO ft•Ul·G/CO 
mo TF Aes 1n-u11m-oe THEH ló20 
3600 Ul•ft:&OTO mo 
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J6IO DR•l/Ut•2 
J620 6oro mo 
J6JO ATl•HTIAT I !1441NPJ 
3640 AMRI tWl/ATI l'l!LTINP/ t5.221to'IOIOHDl/717.61 :AP•AP+ lllNPIYT•2¡ / IDll21J2, 
2162.JJ 
3650 AA=PP-AP 
3660 IF Mi=.0001 THEN 3750 
mo DT•DT+.25:WE•t:6010 mo 
3750REl'!geo1etr1.idel tubudor 
3755 IF JKil THEN JBOO 
3800B•DE/5:C•.25 
JBtO AC•tDHTITDJIB:Ac.AC/144 
J820AS=DEICIB/!1441PTJ 
3830GC•W/tACl3GOOJ 
3840 AB•l.14t61CltDE'2-W21NTJ/57o 
18506B•W/tABl3600J 
38606M/AS 
3970 TZ=ITl+T21/2: TE1=TZ+4b0 
3880 H=.Ol61t255.J+l201/t,55ll460+Tl+l201111460+Tl/4601"1.5 
3890D•62.J/YH 
3900 IF A>•t THEN DF•41tPT'l-J.t4161DT"l/4J/(J,14t61DTJ 
3910 IF AM THEh DF•41t.51Pll.BGIPT-.51J.J4J61Dl"2/ll/t,51J,14161DTJ 
mo RNF165/M 
3930 f=.75/l(IPT-DTl/DTl".21l(0H6Cl/l'0".2) 
mo N3•J21LTIB 
J950DS=DEl12 
füOSG•D/62.J 
3970 APC•J.98E-0616C"t.81 t"ltPT-DTJ l'. llTD/56 
l!BO AP8•3.54E-OGI tGBl'l/56 
3990PS=APC+HPB 
4010 JF SP<PS THEN c.c .. os:GOTO 38JO 
4050 REl1 calculo de coet1cientl! de calor !¡do envolvente 
4060 K=2.65438JE-OJ+2.32221E-OSl'TE+4601 
40706•t6Bl6CJ'·.5 
4080 H=641 t6" .6)/ IOTl121 • .41 tCP' .JHI 1 {K''.6b61 /l/'l .... 2671 
4110 AA=HHJ.141611Di"2l/l144141hPI 
4120 Gl•il/ tAAl3600J: T• t 13+ í4J /2 
4JJQ IF OP><I THEN 4160 
4140 Hl=5.6111+.lllTJ&!DTl611' .B1DT 
4150 60!0 4170 
416') Hl•20. OI t61'.B/Dl',2l 1 fCl'.lJJl<J'.6666/MJ',477l 
4180 UC•HllH/IHhHJ 
mo RD•tuC-Ul/tuCIUJ:IF RDl,.62 TkEN IF RDJ.00005 !NEN 4200 
4191 U•l/UC+.OQl:U•l/U:PRTNT 'UC':UC:PRINT 'U';U:PRINT 'RO';RO 
4192 60!0 J280 
4200 PR!HT 'COEFICIENTE 6L08AL LIMPIO ';UC;'IBTU/HR PIE2 'Fl':PRINT 'COEFICIENT 
E GLOBAL DE D!SE;O ';U:'fBTU/HR PIEl 'Fl':PR!NT 'FACTOR DE ENSUCIAMIENTO ';RD 
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liºMRfH1osc¡¡~¡¡1mMi PIE!!!OLYENTE ';H;'liTU/HR PIE21':P;!NT 'COEFICIENTE 

4210 PRINT 'OIAMrno OE LOS TUBOS ';OT;. IPUL61 ':PRINT 'NUMERO OE TUBOS ';NhPRIN 
T "NUMERO OE PASOS '; NP:PRINT 'ESPACIAMIENTO DE LOS BAFFLES '; B;' IPUL61' :PRINT ' 
ESPACIO LIBRE '¡CllOO¡'!':PRINT 'PITCH '¡PT;'IPUL61' 
4220 PRTNT 'DIAMETRO DEL ENYOLYENTE "¡DE;"IPUL61':PRINT 'TUBOS A LO LARGO DEL EN 
YOLYENTE ';TD:PRINT 'CAIDA DE PRESIONEN LOS TUBOS ';AP;'IPSll':PRTHT 'CAIDA DE 
PRES ION EN El ENYOLYENTE ';PS; 'IPSll' 
mo PRINT 'TEMPERATURA INICIAL DEL MEDID DE TRANSFEmCIA';Tl;' 'f':PPINT 'TEMP 
ERATURA FINAL DEL MEDIO DE TRANSFERENCIA~¡H;' 'P:PRlNT "FLUJO DEL llEDIO DE TRA 
NSFE~ENCIA '¡ ~1: 'I b/hr • 
ms INPUT 'REQUIERE RECALCULAR EL TNTERCAMBIAoOR MODIFICANDO LOS PARMETROS DE 
FLUJO~ TEtlPERATURA ';HNS:IF ANt="Sl' DR ANS='s1' THEN 2470 
4240 ENO 
4250 09=08+1: DEF FSFIJI il ::, ~1J!Bl599508A+, OOOO~b-09V721)5ftl T t, 000002l548427Brtlr2+8, 
561445360-011l"'3.,.2. 21)2248730-101T~4t 2, 561121560-13 fl"5t 3. 9H342~6ú-15tl"6-5. 3332 
527D-181T"7 
4260 DEF FNLMllT l =i 32113. 4553rt+ 1l.l1615l~ft IT-. :48994612~U' 2+. OOlOl459923rtlT"l-.O 
0000189051414MT"4+1.25877l86D-09IT''S:REtl calor ñatente en cal/g1olde agua;t en 
9ra11os kelvin 
4270 DEF FNYlPV)=PV/ !PT-PVI 
4280 AAS=6. 711: !.iAS=.0004697: CAS= 1, 47E-Qb: DAS=-~. 696001E-IO:lh'AP=7. 7: BVAP=.000459 
4:CVAP=2. 521E-Oo: D'JM=-B. 587E-IO:RE!l cp' s en cal/g1ol k ; t en grados kel v rn 
4210 DEF FNCPHS !Ti =AAS+BASIT +CASI r·· 2+DA51 T' J 
4300 DEF FNCPVAP (T) =AVAP+BVAPITtCVAf'IT' ~+DVkPli'3 
431-0 DEF FNHASITl=AASI !i-2731+BASl21W·2-273'2) +CAS1::.11 t 1-211~3¡ +DASl411T'4-27l 
"4!:REH tref. 2i3 Q k :cailg1ol a.s. 
4320 DEF FNHVAP t Ti=AVAPl IT-2731+EVAP/2t1r~2-~?~·2i •C~'HPl31 IT"'3·273'l! +OVAP/41 IT'' 
4-27l'4lt10741.527BA. :REH t ref. Ln ~.1. ¡agua l!qu111a; cal/guil agua 
4330 DEF FNHGIT,Yl=flmASITl+HF~HVAPtTl:~.Ett t g.L :y 1olar ¡cal/g1ol a.s. 
4140 DEF FNHLtTl=!Sl•T-273,:PE~ ~ ;.t, ;~al/g•ol agu1 
4350 OEF FtlCH!i,r!=FNCPASm+llflíCPVAFm 
~360 DEF FNLFS ITBH, Y2Sl =TBS-T&H- 1'25-i 1 IFNLAM1 T~tl1IF~CHITBS,Y1 :LS="Pfi\OPIEDAQES P 
STCRDMETRICAS OEL AIRE' 
4370 PRINT :P~INT S?CUSO-LE~hLS1i/2i::COLOR 1) 1 S:rR!NT U;:COLOR 6,0:PRUIT 
43BO PRINT :PRINT :PRTNT 5PCllOl:'fARA EYALUAR PROPIEDADES, REQUIERE SUMINISTRA 
~HES DATOS":LDCATE 10,l:Fd'tl :tWH 'ELIJA OPCIOtt SEGUN TIPO DE DATOS A SUo'llN 
lSTRAR, ADEhAS DE f'fESION TOTAL :':fR1'T:IF 08'3 THEN PRINT 'ELIJA OPCION 5" 
mo PRINT '!.-TEMPERATURA DE BULBO SECO, HUMEDAD PORCENTUAL ':PRIHI '2.-TEMPERATU 
~A DE BULñü SECO,HUlltúAO ~ELtHIYA':FR!Ni "3,·TEliPE~ttiURA óUL60 SECO, TEo'IPE~AiUFA 

DE BULBO Humo· . 
HDO PRINT '4.-HUMEDAO MOLAR, TEhPERATURA BULBO mo':PRINT 'S.-HUMEDAD ABSOLUTA 
, TEhPERATURA BULBO SECD':PRTNT '6.-HUMEOAD MOLAR, TEMPERATURA BULBO HUMEDO' 
4410 PRINT '7.-HUMEDAi "650LUTA, TEhPERATURA OE BULBO HUHEDD':PRINT :PRTNT 'HUME 
RO DE DPCION = "::As=INPUUlll:PRINT AS:OH VAL1AS1 GOSUB 4440 14510,453-0,4550,457 
0,4600,46l0:60SUB 4640:1F INX•O IHENENO ELSEmURN 
4420 END 
mo PRTNT ·moR EN NUHERO DE OPCION ':BEEP:BEEP:FDR l•l ro 700 :NEIT 1: 6010 4 
370 
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4410 CLS:PRIHT • mm DATOS DEL AIRE, SEGUN SE VAYAN REDUIRIENiO :":PRINT :IHP 
UT 'PRES!ON TOTAL IATKOSfERASl 0 ',Pl:IHPUT 'TEKPERATURA üE BULBO 5EC016RADOS FA 
REHHElTI 0 

', TiS: TBSolliS·JRUMl.9•2iJ: INPUT 'fOR CIENTO DE HU'1DAD o ',HUP:PRIHT 
:PRIHT 'EH PR 

1150 PV°FHPV11BSI 1 ,9·4b0l: ll°Fhi <PV l: ilS•YSl\Blll:NUPllSllOO:Y l•YISIHUPllOO: PV 
AP 0 PTIV 1 < l+ll :PAS•PHVAP:HUMVAPIPVHOO:CH•fNCHITBS, Yl :H&•FNHGITBS, Yl :H65'FHH6 
ms, YSl:HA5'FNHASITBSl :HVAMNHVAP ITBSl 
4460 TBH=lBS-3ú:fl=\: WHILE f.ISSff 11; .0001ITBS:PVl=FHPYtTBH11,8-4b0): ns=P\/11 tPT-P 
Vil :f l•FNLPS<T&H, Y251 :PVl•FHPV< tTBH.,OOlt 11.MbOl:YlS•PVlltPT-PVll :FNHLPS<TBH 
+.001,Y2Sl:TBH=TBH-Fll.00l/ IF2-Fl l 
4470 WEHD 
HBO IF HUM GO;Q 4100 
4'90 fl•t:TR0•16Slt.MBO:WHILE ABl<fll ,,OOOtlPVAP:fHVRMNPVtlROl :fl•PVAHNP 
lltTRDt,OOll:TRO=TRO-flt.001/tF:>FU:WEHD 
4500 TRD:t TJ\0•4b01 /l. S:VHS::.iJBHTBS/PT:VH=\IASI t t +'i): VHS:VASt t ltYSl: IJIAS=!JAS/29: 11 
l H=VH/29: VlHS=VHS 129: HI ¡j.:MG1 29: IHGS=HGS 129: HtAS=HAS 129: Hl VAP=tl'.U1P / 1 S: C i H=CH/29: R 
ETURH 
4510 CLS:PR!Hl "TECLEE DATOS [itL ,ftRE, SEGUN SE VAYrtN f!EDUIRlEHDO: º:PPlHT ilHP 
UT "PRESION TOTAL '"T"OSFERASI ' ',PT : INPUT 'TEHPERATU?A DE iULBO IECD <GRADOS 
FARENHElil = .. TBS: TBS= 1 :os-121 /l.8•273: INPUT ·~ul'!EDHD RELATIVA = •• HUR:PRINT 
4515PRINT "ENPROCM' 
4520 PV=FNPV 1 TBS1 l.B-4bQl: FVAP=PVIHURt l1J1J: HUP,.HURt IPT-tVl 1 !Fl-i'VAPI: GOTO 4451) 
mo CLS:PRINT 'TECLEE DATOS DEL AIRE, SEGUN ;E VAYAN REDUIRIENDO:':PP.INT :INPUT 
"f'RE510tt TOTAL IATl'IOSFEPASl=·,r·•:INPUl 'TEllPERHluRH SULBO SECO t5FADOS FARENHElT 
l =",TBS:TBS=lTBS-3Zi/l.S+Z73:l~PU1 'TEl\FEPATURA BULBO HUl'.EúQ ltiRAOOS FARENHElll 
• ',TóH 

4535 TBH=ITBH-32H1.B+27l:PRINT :PRINT 'EN PROCESO • , • ' 
454{! Fl=t :Pv l=FNPV t1BHU .B-4b0l: f2S=PVI I tPT-PVl l :11HiLE H&S {F l) 1, 1JI)\ n2S:Ft=FNLP5 
l TSH, 1251 :Yl=Y: Y=~ •• ú001H :f2.::fNLPSIT9H, nsi: y:yt-F 11, 00úl)l/ !F2-Ft l: llEttD: PV=FNPVI 
TBSl!.MbOI :Y5'PVllPT-PV1 :HUM/YSltOO:GOTO 4410 
4150 CLl:PRIHT 'TECLEE DATOS OEL AIRE, SEGUN SE VAYAN FEilUIRIENDO :':FRtNT :INPU 
T 'PRES ION TOTAL <ATHDSFERASl ' ',PT:IHPUT 'HUHEDAO HOLAR ' •, l: INPUT 'TEHPERATU 
RA BULBO SECO 1GRAúüS H1~Eh'HElll = ', TBS:TES=1TBS-}21/\.8•271:PRINT :PRINT •e:M P 
RQCESO ... • 
45b0 r1V=FNP\lttBSll,5-4c,;i: !S=PVftPT-P\ll:HU?=111SltlJO:&OTO H51) 
4170 !F DM THEN 41BO 
4171 CLl:fRINT 'TECLEE DATOS DEL Afü, SEGUN SE VAYM REDUIRIENDO :':PRtNT : IHPU 
T "PRESIDH 101AL \ATHDIFERASl • ",PT: !NPUl'HUMEDAO ABSOLUTA ' •, Yl:INPUT "1E~PER 
ATURA BULBO SECO {GiiADOS FAPEH\iElll=',lBS:TbS=tTBS-12!11.a~~n:PRIMT :PRHH 
4590 Y=Vll21HtS:IF OE=1 THEN TaS=llB5-1'2l!l.B+27~ 
1sqo GOTO mo 
4b00 CLS:PRIHT 'TECLEE DATOS DE At>E muN, SE VAIAN REüUIR!ENDO :':PPINT :INPUT 
~PRESIOM TOlAL !AiPIOStHASl = ",PT:HIPúl 'liUPIEúAIJ MLAR =",V: INPUT "iEPIFERAlU 

RA BULBO HUPIEDO tGRAIJOS FARENt\Elll = •, TBH:lBH.=tiblH2J/l,9+273:F~INT :FRIMT 'EN 
fROCESD ••• 

4bl0 lBS=lBH+lO:fl=I :PVl=FNP\I t TBHU, 8-4b01: ~2S=F~l/ tPi-PVll :•HILE ABStFll >. 00011 
TBH:ft=FH LPSi lBH, ns1: TRO=T&S: lBS=rn~· .Ml:F2=FHLPSOBH, Y251: TeS=T&S-F 11.Qt)l/ IF 
l ·f l l: WENO: P'•FNPV t !&SI 1. B·4!0l: lS•PV 1 tPT ·PV 1: HUP•I 1!SI100: GDTO 4410 
mo CLS:PRINT "TECLEE DATOS DEL AIRE SEGUN, SE VAlAN iEDUIRIENDO :':PRINT :IHPU 
T 'PRESIDH TOTAL IATMOIFERA5l • ',PT:INFUT 'HUHEOAO AiSOLUTA • ',Yl:INPUT 'TEHPE 
RATURA BULBO HU"EOD !GRADOS FAIEHHE!Ti• ',TBH:TBH•tTBH·3llll.B•27l:PRIHT :PRINT 
'EN PROCESO. , 
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mo Goro 4blO 
4b40 IF O?t•''THEN:BEEP:CLS:PRfü 'LAS PROHEOAOES CALCULADAS DEL AIRE LAS REPOR 
TARA POR1'1PRINT :PRIHT '1.-UNIOAO NOLAR':PRIHT'2.-UNIOAO DE ~ASA':PRIHT :PRINT 
'NU"ERO OE OPCION • ';:OPhlNPUTllll:PRINT OPI 
4650 OH YAL!OPl160!0 4b70,17b0 
4ób0 PRlNT 'ERROR EN HUNERO DE OPCIOH':BEEP:BEEP:BEEP:FOR l•l TO 700: HEIT 1: OP 
1= .. :60TD464(i 
4670 CLS:P~INT SPC(l80MLE!t\Ul)J2)¡:COUJR 0,5:P~INT LS¡:COLOI\ 6,0:PRINT 
mo PRIHT :PRINT 'HU"EOAO ~OLAR •';l:fRINT 'HUmAO "ºLAR OE SATURACIOH •'1VS 
4690 PRINT "VOLU~EN HUllEDO = ';VH¡" 1J1~g1ol a.; •:FRlNf "VOLUllEN HU"EDO SATURAC 
ION= ";VHS¡" 13/~9101 a.s. ':P~lh~"VOLU!!EN DE ~tRE SECO= ";VAS:" 13/~9101 a.s.• 

4700 >RlNT 'HU,EDAO fOfü<TUAL •';HUP:PRIHT 'HU,;QAO mATJVA • ';HUR:PRINT 'CAL 
OR HUMEDO = "¡CH:~ l:cal/r.910! a,!'.. K":PRINT "EtHALPIA = '¡HG;' Kcal/Kg1ol a.s,": 
PRINT 'E'iTALPIA DE SATUR~CtON = ';HGS:' ~taltl'91ol a.s.' 
HlO P~INT "ENH~LPIA DE AIF'E SECO= "¡H~S¡" ;,c¡¡i/~.910! a.s.":PRINT 'ENTALPIA DE 
VAPOlt DE AGUA = ';H\'~P: 'tcallfg1ol H20' 
4720PRINT"TENPERATUPAOEBULBOSECO•':TB5:"6RAOOSfüVIH':PRIHT'TE"PERATUPA 

DE 9UL90 HU!IEDO = ";TSH¡ "GRADOS l.Ell/iN':PFltii "lEMFERATURil DE ROC!O = ':TFO¡ 'GR 
AOOSKELVIN" 
47l0 PRINT "PRESION lOTAL = •:Pi;"Ai1'\0SFERA(5i':?PlllT 'PRESION PAFCIAL DEL AGUA 
= •:f'YAP: 'ATl'IQSFEFti\51 ":?RlNT "fRESION PARCIAL DEL HlRE SECO = ':FMS; 'AT!'IOSFERA! 
s1•:PRINT ºPFESION DE VAPOR DEL ~Ol!O. A TE~.&. SECO=• ;PV;"All'IOSFERA!SI" 
47~0 PRJNT "PARA cmHINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA':BEEP:SEE?:M=INPUH!H:IF a 
&=3 THEN ~ETUFN 23b0 
mvRETURN40 
4700 CLS:PF'INT SF'C 1201 ¡ "F~OPIEDAOES DEL HIPE:': FRINT :FR!i,i "HUl'IEDAD A&SOUJTA :: 
"pl:PRINT "HUl'IEDAD ABSOLUTA DE SATURHCION = ';115 
4770PRIHT 1 \iOLUl'IENMUl1EDO= ':Vlrl;' 11}1(ga.s:':FRlNT 'IJQLUl'iENHUl'IEOaOE SATURA 
CIOk • ';YlHS;'13"9 a.s.':PRINT 'VOLU"Ek DE 41;¡ SECO' ':YlAS;" ol/Kg a.s:' 
4780 PRINT 1 HUl'IEDAD PORCENTUAL = '¡HUP:F~!NT "llWIEDAD RELATIVA = ';HUR:FRINT 'CA 
LOR HUtlEDO = º¡ClH;º ~cal/~g a.s.":PRINT 'ENTALPIA:: ';H16¡"KtaltKg a.s.":FRINT 
"EhTALPIA DE. SATURACION ='1HlóS¡ ·~cdlnq tiiO' 
4790 FRINT •EHTALPIA DE AIRE SECO = ";HlAS¡"~c<1iH9 <1.s. 1 :FRINT 'ENTALPiA iiE VAP 
ORDEA6UA=';HtvAP¡'kcalH:gh20' 
4800 PRINT 'TEMPERATURA DE BULBO SECO• ';!95:' GRADOS <ELVlH':PRINT 'TEMPERATUR 
A DE BULBO HUNEOO. ':TiH;' GRAC0S HLVIN':PRIHI 'TENPERATURA DE rnc¡o' ';TRO;• 

6RAOOS KELVIN' 
4610 PRINT 'PPESION TOTAL• ';PT;' ATMOSfERAISl':fRINT '1RESION PARCIAL OEL AGUA 
= ";PVAP;" ATMQSFERA!Sl":f"RINT 'PRE5ION PARCIAL DEL AIRE SECO= '¡PAS¡' ATl'IOSFE 

RA<SJ":PRINT 'fRESION OE VAFOR CEl AGUA A TEN. B. SECO• ':PV;' ATMOSFERA<51':60 
TO 4740 
4820 DATA 0.23 .. 21 .. 2,.19,. 14,. 33,,20,.25,.641 .ea, .n,.25,.15, .16,.4 .. 48,, 19,.21 
, • 12,. IJ,, 25,, 28,, 15 1 • lb" 1, .11, .171 • IB, .12, .12, 9.00001HE-02, 9, C•l.iOúOlE-02,. 33, .4 
, .171' 19,.12, .13 
4830 DATA .26,.29"15,. ló,. ll,,ll,. te, .21 .12,. IJ,,09,.1"14,.15,.l,.1,,08,.08,,1 
41 .1s,.1 1 .11,.oa1 .oit,.3J,.3a,.11,.19,.11"12,.10,.Jo,.10"1a,.11,.12,.2a,.JJ 
4840 SILl•'CALOR TRAHSFERIOO POR PISO V TECHO':cLS:PRINT SPC«So-LEN<SILlll/21;: 
COLOR O,S:PRINT SILl;:COLOR ó,O:PRINT 
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41350 DATA • lb, .17 .. 11', ¡¡,.za, .29, .os, .osl' 15,. 29, .04, .os,. 33, .27, 9.00000IE-02,. 

::ÍÓ5i;¡:;•: :: :;::~:o;~;~~-PISO':PRINT '2,-TECHO' :PRINT •¡:e TECHO-CIELO FALSO':P 
RINT '4.-PISO' . 
4070 INPUT 'OPCION ':SI 
;asv JF tTl-TEl ¡lj THEN LV=2 
4810 IF m-m<o !HEN LV"I 
4900 ON SI 60!0 fü•i,5000,SIOO,Sl!O 
mo PRINT 'E5"UCTURA <LOSAS DE ASFALTO mA PIS0,5/B IPUL61 DnRIPLEX"25/3Ú 

SUiPISD OE MADERA CIELO FALSO TERnINAOO':FRINT '!.-CALOR FLUYENDO HACIA ARRIBA' 
:PlilNT "2.-CALO~ FLUrENOO HACIA ABAJO" 
mo PRINT CONCRETO <LOSAS DE ASFALTO PAFA PISO, CUBIERTA DE CONCRETO DE 4 IPL6 
• J, ESFAClü DE Al~tl • 
4930 PRINT '3.-CALOR FLU>ENDO hACIH ARRIBA':PRIHT '4,-CALDR FLUYENDO HACIA ABAJO 

4940 INPUT •iJPCiü!i':IA 
49SOSO=IAl2+LV+124 
mo >Wa>E 
H70 FOR l=l TO SO 
1980 READ LE:NEXT 1 
4Y9t) GOTO 5320 
5•lM PRINT "CUBIERTA OE ACERO':fRINT ' 1.-SIN A!;LAnlENTO":PRINT ' 2.-CON Al 
SLAnIENTO OE I PL6." :PRINT ' 3,-CON AISLAn!ENTO DE 2 PL6. '·:PRINT 'CUiERTA OE 
MADERA 1 FL6.':PRINT ' 4.- 51' AISLAMIENIO':PRINT ' 5.-CON AISLMIENTO DE 1 
PL6.' 
5010 PPINT ' •··CON AISLAnlENTO OE l PLG.' 
5020 FnHT 'CUEifüA OE nAnH:A 2.5 FLE.':PRINT' 7.-SIN AISLAnlENTO':PRINT' 
B,- CON AISLMIWO DE 1 FU.':PRINT ' l.·CON AISLMIENTO DE l PL6.':PRINI 'C 

UBIERIA DE MADERA DE 4 PL6. ":PRINT ' !ú.-SIN AISLAnIENTO' 
5010 PRIN!" 11.-CON AISLAnIENTO DO 1 PLG.':F'1Nl ' 12.-CON AISLAn!ENTO DE l 
FL6.' 

5040 INPUT •QPCJON';!A 
SOSO 50= IAl:tLVtl~Z 
S1)e1) RESTO.~ E 

5070 FOR l"l lO 50 
5QBO READ LE:NEIT 1 
50906010 mo 
5100 PmT 'TECHO PLANO, CIELO FALSO TERnINADO':PRINT 'CU61ERIA OE ACERO':PRINT 

1.-SIN AISLAnlEN!O':PRINT ' 2.-CüN AISLA"1ENIO OE 1 PL6.':PRINT ' J.-CON 
AISLAnIENIO DE l PL6.':PRINT 'CUBIERTA DE !ADERA DE 1 PL6,':PRINT' ;,-SIN Al 

SLAKIENTO' 
5110 PRINT ' 5.-CüN Al5LAnIENIO DE 1 FL6.':PRINI' !.-CON AISLAnlENTO DE 2 P 
Lii," 
5120 PRINT 'CUBIEHA DE MOERA DE 2.5 fLG.':PRINT ' 7.-SIN AISLAnlENIO":PRINT 

B,-CON AISLAnlENTO OE 1 PLG.':PRINT ' 9.-CON AISLAnrENTü DE 2 PL&.':PRIHT 
'CUBIERTA DE nAOERA OE 4 PL6.':PRINT ' 10.-SIN AISLAnlENTO" 
5130 PRINT "para cont1rn1ar opr1u cualquur tecla":EEEP:BEEP:AS=INPUT Sil) 
1140 fRINI " 11.-CDN AISLAnlENTO DE 1 PL6':PRINT ' 1'.-CON AISLAMIENTO DE 1 
PL6.' 
5150 PRINT 'CUBIERTA DE CONCRETO LIVIANO DE 4 PL6. ':PRINT ' 13. -SIN AISLAnlENT 
O':Pi!Ni "CUBIERTA DE CONCRETO LIYIANO DE b PL6.':PRINT ' 14.-SIN AISLAnIENTO' 
:PRINT 'CUilERTA DE CONCmo LIVIANO DE a PL&. ':PRIN! • 15.-SIN AISLAnlENTO' 
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5160 PR!Ni 'CUBIERTA a¡ CONC;¡fQ PESADO OE 2 PL6. ':PRJNT ' 16,·SIN AISLAHIENTO 
':PRINT ' 17.-CON A15LMIENTO OE 1 PLG.':PRINT ' IB.·CON AISLA"1ENTO DE l FL 
6.':PRINT 'CUBIERTA DE CJ<C•ETO PESADO '11 PLG. ':PRINT ' !!,·SIN AISLAfflENiO' 

5170 PRINT 'para contrnuar 0¡1r11a cualquier tecla":6EEP:SEEP:AS=!NPUT f!ll 
S!BO PRINT ' 20.-CON A!;Li!IEN!ü DE 1 PLG,':PRJNT ' 21.-CüN AfüAHIENTO DE l 
?LG.•:PRINT 'CUBIEIHA ~E CGNCPETO PESADO DE b PL6.':FRlNT ' 22.-SJN AJSLAl'llEN 

TO':PRTNT ' 23.-CON HISLA,iENTO DE 1 PL&,':PRINT ' 21.-CON AISLA'1ENTO DE 2 
PL6.' 
5110 PRJNT •¡¡¡HQ INCLlliAOü CON ESTRUCTUFA OE MADERA CIELO FALSO TER'1NROO CONTR 
A LAS VIGA5':PRJhl ' 25.-SIN Rl5LAHIEhiO":P'1hT ' lb.-CON AISLA"1ENTO DE 5 
1/1 A' 112 FL6. ':PRINT ·meo CON VENTILRCION hATURAL':PRINT • 17.-SIN AISLAN 
!ENTO' 
5200 PRINT' 2a.-CON HISLR"1ENTO OE 5 111 A 6 112 PL6.' :INPUT 'OPCION ';IR 
52105D=lAl2tLV+1Sb 
5120 RESTORE 
5230 FOR 1~1 TO SO 
momOLE:NEJfl 
5250 6010 5320 
5160 PR!Nf 'PISO SOBRE ESPACIO NO RCONOIC!ONHOO, 5IM CIELO fALSO':PRINT 'ESTRUCT 
URH OE NRDERR':PRINT ' 1.-m RISLRHIENTO':PR!NT ' l.·CON AISLRH!EHTO OE 2 A 
l 111 PL6. ':PRINT 'CUBIEifR OE CONCRETO':PRINT ' l.·51N AISLAHIENTO' 

5270 PRINT' 1.·CO< AISLAh!EhTO OE 2 Al 111 PL6.':INPUT 'OPC!ON ';IA 
5280 SO= IAl2+LV+21~ 
5190 EE5!0'1 
5300 FGR l•I TO 50 
5310 REAO LE: NEH 1 
532ú lhPuT 'AREA irlES21'¡At 
sno ht.=LEtAEllTI~TEl;PF!hT :PRlhi :H:lhT 'CALO~ HAlfüERIDO =~¡NE¡'IBTU/HR)• 
Sl40 H9=ht•IH 
5350 INPUT ·rnsrE OTRO PEOUERl~EhTO';RRI 
5lb0 lf RRl•'SI' OP ARl•'51' THEN 6010 IBlO 
5380 PETUPN mo 
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JY. APLICRCIDNDEL PRD6RRM 

A continuación se presenh un probleu donde se aplica el prograu desarrollado. 

Probleu 1 

Un· cuuto de control-para la producción de un políHro de acrilonitrilo, butadieno y 
estireno, requiere un sisteu de aire acond1cionado: esta planta esU localiuda en !l 
1un1cipio de Tult1tU.n, Estado de rlhico, a continuacidn se 1uestra el plano: 

20p1es 

4.5ilpies~ 

- 4.5r7,B pies 

J17pin_ 

Los dehlles de construccidn son los siquientes1 

Paredes: Ladrillo con un espesor de 6" lle ancno, turne acabado aparente en el 
eitenor. En el interior se tiene l" de concreto aplanado. 

Techo: Cielo falso1 Techo plano, hacia arriba de color claro. 10 pies de altura hasta 
el culo hlso, 

Piso: Construido sobre estructura .et.ti ica en un 1ezzantne a una altura de 16 pies. 

Ventanas: Ventanas de vidrio plana sencillo con b•stidar 1eUlico. 

Puertas: De ttpo industrial¡ la salida al lada norte na es her1Hica1 11entras que la 
puerta del lado poniente es ner1ét1ca, 

Otros det~ 
lles del-
d1seño: 7 !Alparas fluorescentes y equipa de control d1stribu1da el cual e11te 2500 

Cancentra­
c1Cnde--

BIU/hr. 

personas: b personas dxua en cubios de turnos U:OO, 15:00, 23:00 horas) durante 30 
11nutos en pro1ed10. General.ente se encuentran l aperadores en el 
interior del cuarto. 
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Soluci6n: Condiciones interiores de diseño: 

Utilizando h qrifica de AStlVE lpigina Sllobservuos que b tuperatura 
de bulbo seco para vera.na con un1 hu1ed1d rehtiva de 501 es 7b'F 
l298'Kl; pua invierno, usando un1 hu1ed1d rehliva de 501, tennos uu 
tuperil.tura de 72'F l295'KI. 

De hs condiciones pro1edio encontruos uu te1peratuu duunte el 
in'lierno de 4l'F l278"Kl con una hUll!dad relativa pro1edio de l:iOl; en el 
vera.no lu condiciones soni Tupentun de bulbo neo SO.ó'F t300'K1 y 
601 de hutedad relativa. 

Cug1. de cilentuiento: 

Se requiere deterlinu hs condic1onn de aire internas y externas a pntir de 
los datos1 

Condiciones ulern1.s: 

Pres Un 
T11peratura 
Huaedad rebtiva 

Condiciones internn1 

Pres Un 
lupentura 
Hutedad rehtiva 

.77 itl. 
ll'F 
601 

O. 77 •lo. 
77'F 
501 

Pua obtener hs condiciones internu sin involucrar las tnnsfennchs 
interus de cllor debl!los calenhr el dre de 44'F 12BO'KI l t00,41F 
(3U'k.) 1 despuh se requiere puu el aire 1 un hu1idificador hasta 
lleq1r a una teaperatura de 59'f 12BS 1KI y 951 de Hu111dad Relatin. 
Finallente se requiere ci11lentar el 1in hut1 77'F 129B'KI. 

Pérdidas por tnns•isi6n. 

• P1redes1 
Se aliaentan los sigui1ntes datos: 

M01ero de 1uros diferentu ~ 

M61ero de Hterilles diferentes 2 
Velocidad interna 5 KPH -
Velocidad elterna 15"PH 
Tipo de 11terial iilf!rñO SUPEl!flClES K~~ 
Tipo de uteri1l e1terno §~_f_I_~~§_E_STUCADfil~GOSAS 

Conshnte y te1peratura dtl uteril.l 1 



k 
0.2 
0.2 

T'F 
33 
55 

longitud del 11teriil 1 0.083 pies 

Constante y tupentura del uterhl 2 

k 
O. ll 
0.31 

T'F 
m 
lBl2 

Longitud del .aterid 2 ~ies 

El ir ea sin influencia de radiación es: 
Pared 2 l 20 pies ancho x 7.5 pies altura 300 pies2 

Se presenhn los siquienhs resultado5l 

lHperatun pro1edio en el uterid lll 75,q37ob 

Tetpen,tun pro.edio en el uterlil 121 ~]1~~I 

51 requiere aliHnlar el trea soleada del 1uro en pies2 

Pared t que 1in hacia el sol 15 pies 1ncho x 7.5 pies 1ltun !.!láJJ!!l 

9El 

Se utiltu.rt un1 construcción 1ediana de concreto deba B pulgadn sin dsluiento y es 
un1 pued clan 1 las q 1,1, 

La diferencia equivilente de tuperatura es !TI 

Are¡ total de pued 15012+112.5 pies '1b_S.Jl_i_e_!1 

El calor transferida por el 1uro es: 2065,039 BTU/hr 

Ventanas 

Se describe la ventan¡ co10: 

U1ina vertiul de vidrio¡ con una lhin1 y h uposicidn n interior, el butidor es 
1etU ico de vidrio s i•p le. 

El l.ru de li venhn1 es: 

4.5 pies x 3 pies = 13,S pies~ 

El cdor tnnsferido por ta Yl!nhna es: 364,S BlU/hr 
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Es un pisa cielo fdso. 

El cuarto está en un 1euan1ne y tiene cubierta de concreto; el calor 
fluye hacia abajo, 

El .trea del cuarto es dei _!Q_Q__pJ._~2 

El calor transferido es de: 2700 &TU/hr. 

Techo: 

El techo es un uelo falso, con cubierta de concreto _liviano de 4', 

El área del cuarto es de: l_Q_Q_pil'.!~2 

El cilortransfendoesde: 1620BTUlhr. 

Cdor perihdo por infiltrac16n de aire: 

Ventana. 

Se tiene 1nf1Hracidn de aire por h ventana y 2 puertas es decir 3 
tipos diferentes de aberturas. 

La ventana es 1eUhca en bastidor si1ple; adn.ts es industrial, 
pivoteada. harizontal1ente. 

La di1enst6n total de la hendedura es1 15 pie~ 

Puertas. 

La entrada principal es una puerh bten ajustada y la d11ens1dn de esta 
hendeduraes: np1es 

Por otro lado se tiene una puerta de segundad ul a1ust.da con una 
hendellura de: 20 .. ~Je_s~ 

El calor transferido por lnhltrat1ón es1 
Calor sensible S3lb,bSb BTUlhr, 
Calor latente 542~.028 BTUlnr. 

Calor transferico por radiacton !ventanas), 

Se tiene una sola ventana y no se cuenta con ~rea soabreada a las 9 
a.1. por lo que: 
Area solead¡ : _ll!S. p_ies2 
La gananc1a de calor se lee pan 24' y 9 a.1. 
6ananch de calor= 292_~1Yt~L-{IJ_~~ 
Factor de ganancia srn solbra para un vidrio plano de i• = O!j~ 

La ganancia de calor por raduc1dn es 2590 DTU/hr 
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Ganancia de calor interna - personas 

Se tienen 3 operadores haciendo un ~r:abajt!.__d~_Q.f_i_tl~.!_~o-~e_ml_!~~fil 
activo, 
co-~o fuenh de calor adictonal se tiene el sistua de cd1puto y las 
luunarus: 
3413 BTU/hr K.i l 7 lu11narus 1 0.04 ~,..:;' 9Sb BTU/hr. 
talar por equipo 9Sbt2500= 3_!56_ UYL~r 

Ganancia de calor sensible personas 
6ananciade calor latente personas 
Ganancia de calor sensible interna 
Ganancia de calor l1tente interna 

645BTU/hr 
705 BTU/hr 

4101 BTU/hr 
705 BTU/hr 

Calor sens1blt! que es necesario recuperar 5394.54 BTU/hr 
Calor latente que es necesario recuperar 4724.03 BTU/hr 

Calculo ae aire requerido. 
fara el prooleu se reco11enda !_Sp1e~~/l!~n de aire por persona, y no se 
aluenta aire ad1c1onal. 
Los resultados son losuguientes: 

Aire de Recirculac1tin 
Aire de ventliac1an 
Cilor de recirculac1on 
Caloraeventllac1ón 
Calor a transferir 

1680.95lb/nr 
163.BB lbihr 

9475.llBTU/hr 
2056.62 BTU/hr 

0,l699 TON. 

Calor co~ el que se efectúa el cAlcuto del 1ntercubudor 
1475.llBTU/hr. 

l.110 Calculo del 1nterca1biador. 
Pira este problua ut1luaruos ca10 1ed10 de ulentuaento a;ua a 
167~~ con un flu10 de 2Q001~/.!!_r¡ por otro lado d1sponuos dt un espacio 
1,üi10 de 2 pies para la inslillac1dn del cambiador. 

la ca1da de presión per11S1ble tanto para el flu1do de los tubos co10 
para la coraza es de 10 lbtpu192 
Se escoge un ~r_reglp_~ruriguja_~ 
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Las resultados son los siquientn1 

toehuente global h1p1a IBTU/hr pie2J 
Coeficiente global H1pio (STU/hr pie2J 
Rd 

15.5 14. 29 
l\;66 13,99 
3,92e-2 l.9e-3 

h1 \BfU/hr pie21 
hio \BJU/hr pie2i 
Dll1etrode lostu11os 
No, tubos 
Ho. pasos 

11.55 ·15.11 
m.1 ... ·.:i10.n 
;1s_ --- ,, ;1s 

16 --.-,H 
- ···2 o--__ • -·•é:'.2 _ .•. 

Espuu.1iento de los biffle'l lpulgl 
E~¡¡::::.:; 1 ;.ere t'i.1 

1.23 ''·1.26 _. 
25 ;25 .. 

Pitch lpulgl 
f corua lpulqallasl 
Ho. tubos a lo larqo 
del envolvente, 

M tubos llb1putgl1 
l'tP envolvenll! llb1puJ9Z) 
Tuperatuu ln\tul Clel aed10 
de tnnsferencu t'FI 
Tuperatura final del 1edio 
de transferencia \'Fl 
flujo del 1ed10 lle 
tran;ferenc1allb/hrl 

frobleu 2 

1 1 . 
}t6 -_ :: ~.zv 

1.69 ··~-·-' ... :/,::.ao, · 
0.13 0.11 

167 167 

162.2 157.5 

2000 1000 

Calcul&r cargas de calenta.íento y el interca111iador de calor requerido 
para el edificio de restaurante que se especihta a continuatiOn1 

loc.iliucun. F1ladelfla en esqu1na.1 h entra.di y frente ael ed1fit10 orientados al sur. 

Pared Sur. 

Pared Este, 

lhvisiDn Pued 
Harte. 

Lanqltud interior 22 pies al frente, altura t3 p1es, ventana. de 14 pies 
de ancho por a ples de alto, puerta Qe vaivén de 2 ho1as de vidrio 
Sltlnaao de b pies por 7.S pies; el resto de la pared es de 12 pulgadas 
con y1150 1ntenor y tiras de unol sintetico en el eitenor. Se tiene 
toaa sobre el frente co1pleto, 

Lado a la tille¡ d11eno;iones interiores, 50 pies de 1arqo por lJ pies de 
altura; ladrillo de lZ pulqadas con yeso rntenor: l ventanas aeU.hcas 
p.1votl!al!as verttcahente del pies por 4 pies, equipadas con toldos. 

Ornde el .lrea del co.edor y la cocina no acondmonada, donde 
pos1bluente se pueda tener una tup.eutura 1b111a oe valor lO~'F; tiene 
22 pies de ancno por l3 pies de altura, con 2 puertas de vaivén de l 
pies por 7 pies que co1unican a la cocina, La d1v1s16n es de urca de 
udera con ttras de udera, yeso en aabos lados y relleno de lana 
1ineral entrehscolu1nas deudera. 



Pared Oeste. 

Piso. 

Cielo Falso, 

Ocupantes. 

Equipo. 

tond1c1ones de 
Dinño. 

Pared 

Sur 

Este 

"uro 

2211l 
ladrillo rojo 
yeso interior 

5011l 
ladrillo rojo 
yeso interior 

l1J2 

Adyacente a un espacio no acond1c1ona110¡ ladrilla de 12 pulgadn con 
yeso de l/4 pulqadH en un la.do; 50 pies de longitud y ll pies de iltura 
11111ensiones intenoresl. 

ForHdo por vigas convent1onales ae ullera con tiras de udera y yeso 
porabaJoton 11n6leu1de l/4depulgadacubriendoel p1so, 

Abajo del techo. Construccton: Y1gas de udera de 4 pulgadas; yeso en 
la parte inferior y cubierto con hblones de udera áe l pulgada 
cubierto con papel para techo, 

Se tiene un total !le SO personas en usas y 1ostraáor¡ 5 eapludas en la 
parte acon<11cionada del restaurante, La ocupac1dn ux1aa ocurre al 
ná1odia. 

En el espacio acond1c1onado: dos cafeteras calentadas con gn del 
galones tle capu1daá. Un tostaaor de 2650 Matts de capacidad, 

1Se tiene ca1pana arriDa de los equipos a11ter1ores la cual vent 1 la al 
exterior usanll.o un ventilador pequeño de extracc10n colocall.o sobre la 
pared que da al exterior y en el espacio acond1c1onadol. 

Nohay1otores. 

Alu1brado electrtco: 2400 Matts total¡ no se uura durante el ttupo de 
carga 1ax1u, 

De la libia ~para F1ladelfu las cond1c1ones utertores de dueño son 
9S 1 F 11ulDo seco y 78'f bulbo 11u1e~o. De la Tabla 8, se selecc1onan las 
coni:l1c1ones interiores de diseño para 95'F exterior. Son 80'f bulbo stCD 
y67'Fbulbohu1edo. 

Yen tan¡ 

lhl8 

tll lll 
teUlica. 
p1votead1 
vert1cil11ente 

Puerta 

2 hojn 
vidrio ut. 
óx),5 

te1peratuu 
exterior 

t• 

te 



Norte 22xl3 
aarco de u­
deu1 tins de 
Hd1ra 1 yeso -
rellenol1na-
1ineul. 

Oeste 50xll 
lildrillo ro10 y 

121 vaivén 
3x7 lOl'F 

yeso B9'F 
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Pared. Las. paredes sur, este y oeste son del 11s10 material, sin ubargo, la parad Dl!Sh 
se uneur.i diferente, y1 que u tier.e una tuperatur1 1dyacente diferente a lu 
uredes sur y este. 

Ndnro de 1uros d1hrentes l 

hred núnro 1 
Hüuro de eateriales diferentes 2 
Veloc1dad interna S 
Yeloc1d1d externa 10 
llaterhl interno superficie 1uy lisa 
llaterial 1xterno superficie estuc¡da rugan 

ttateral 1 
-Constante ytuperatura 

0.22, 33 
0.22, 55 

·Longitud o.om 

-Constante y tuperatur1 

0.25, 352 
0.25, 1112 

-Longitud 0.5 



Area de la pared: 

Se su1inistra el dato de la pared "este•, la tual no tiene influencia de uduciCin. 

En esta pared se encuentran los siguientes resultados: 

·Teaperatura pro1ed10 en el 1aterul 1 =B0.7ó58S'F 
·Teaperatura IHDHOlo en el uterul 2 =BB.2b58&'F 

f'areo nu1ero 2 
Nú1ero de uterules diferentes 2 
naterial interno superf1t1e 1uy hsa 
naurial externo superht1e estucada rugosa 

·Tupentura externa 89'F 

naterial 1 
·Constante y tnperatura 

0.22. ll 
V.22, SS 

·Long1tua V.0025 

naterul 2 

·Constante y tuperatura 

0.25,352 
1),25, 111: 

·longitud 0.5 

Area de la pued: 

En esta pared se entuentun los s1gu1entes resultados: 

·Te1peratura proted10 en el uter1al l =S0.252ll'F 
·Tnperatura pro1ed10 en el uterui 2 =87. 75234'F 

Pared n01ero l 
Nu.ero de nterules dtferentesl 

naterul interno superficie 1uy lisa 
naterial uternosuperfit1e1uy hsa 
·Tuperatura eiterna 109 1F 

11)4 



11ateríal 1 
-Constante y te1peratura 

0.22. 33 
0, 22, SS 

-Longttud0.0b25 

11aterial 2 

-Constante y tuperatura 

0,024, Bb 
0,024, lb 

·Long1tuo O.l 

Katenal l 
-Constante y tuperatura 

0.22. 33 
0.22, SS 

·Longitud 0,0b25 

Area. de l• pared: 

1•)5 



En esta paren se encuentran los s1gu1entes resultados: 

·Te1peratun pro1ed10 en· el utenal l =80.22'F 
·Te1peratura pro1ed10 en el material 2 =90,39•f 
·Tetperatura pro.ed10 en el utenal 3 .::97.óó'F 

Area de lapareli con influencia 11e raduc1on: 

A•22113-1141B•617.51• 129 p¡,.2 
Diferencia equ1vaiente11e te1pl!ratura=4'F 

Calor transfen!lo =·5596.BO EITU/Hr 

Flu10 de calor en ventanas. 

1(16 

Se utilizara la opción de lá•lnas verttcall!s de vidrio, 1 l.ilini con 
expos1ciOn exterior y Uuna de Y1dr10 s11pll!. 

Se lieneunareatotal de1 

Calor transferido =·2864,553 BTU/Hr 

FiuJD de calor en p1sos y techos. 

Piso: se escoge la opción de estructura de mallera sin aaslaaiento y se 
le asigna el areade: 

.:alar tnnsfertdo =·5445.06 BTU/Hr 

Tttho: se selett1ona ttelo falso con cubierta de 1adera de 4" con 
cub1erti de a1sla11ento de l", 

Calor transferido =·1650.002 BTU/Hr 

Calorproduc111opor infiltrac1ones. 
Calor perdido por 1nfiltracUn de ure: 

Se tune infiltrattOn de aire por las ventanas y l puerta 2 tipos 
diferentes de aberturas, 

La ventan¡ es 1eUl1ca en bastidor suple¡ adeds es pivoteada 
verhtillente. 

Las di1ensiones de la ventana son: 5_4_..R.!'§ 

La entrad¡ principal es una puerta 1al ajushda y las di1ens1ones de 
esta puerta son: U!.-UJ.!~ 
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Se considera en el presente eJercic10 que solo el 501 se 1nhltrara. al 
cuarto debido a la acción del ure acondicionado tpresión posilival, 

f'or otro la110 se t;;:;ie •Jna u·t:itrac1on aa1c1oílai por la entra.da 
sal ida de personas la cual se calcula de acuerdo a la tabla 17 

2.5p1es3J11n-persona 1 50 personas=t25p1es311in 
125p1es3111nlb011 n1Hr=1500 p 1es~/_hr_, 

E.l calor transferido 11or 1nflltraciOn es: 
Calor sensible -l29b.10 BTU/hr. 
Calor latente -5092.SBSTU/nr. 

Calor transferido por radiación \ventanas\. 

Area soleada = 15t._p1_es2 

Ganancia oe calor= !_4LBlU/h~ p_t~i 
Factor de qanancu = ú.B} 

La ganancia de calor por radiación es 19259.19 BTU/hr 

Ganancia de calor interna· personas 

Se tienen SO co1ensales sentados des~_a!)sa11do. 
adeu.s se tienen 5 personas r:_eal_1.;a11doJta~üoJ.e.~et1~AÚ!I 
Co10 fuentes ae calor ad1c1onal se llenen 2 cafeteras de 3 gal 

Calor sensible= 2x2500=5000BTUfhr. 
Calor latente= 2x2500=5000Btu/nr. 

Tostaoor. 
Calor sens1ble=9050Bhllhr 

Se el111na el 50~ por un utractor por lo que: 

Calor sensible =tV02S BTU/hr 
Calor latente =2500 Blu/hr 

6anancu de calor sensible personas 
Ganancia ae calor latente personas 
Ganancia de calar sensible interna 
Ganancia de calor latente interna 

11020 BTU/hr 
1¡¡¡; iTU/hr 
21045 B1U/hr 
157lOB1U/hr 

Calor sensible que es nec.esario recuperar ·59157 BTU/hr 
Calor latente Que es nec.esar10 recuperar ~20B23 ETU/hr 
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Calculo de aire requerido. 
Para el probl!la se reco1ienda t~PJ.!,!3f.~Jn de .. air~· por personi1, y no-se 
alinnta aire adicional. 
los resultados son los siguientes: 

Aire requerido 
"Airederecirculacidn 
Aire deventilaci6n 
Calor derecirculacidn 
Calor devenhhci6n 
Calor a transferir 

82Spiesl/1in 
12ll2.4 lblhr 
3414.llblhr 

-63478,!BBTU/hr 
-512ee.2; BTUlhr 

-MI TON. 

Cdor con ll que se efectúa el c.tlculo del interca1btador • 

Calculo del interca.JbH.dor. 

6l47B.9BB!Ulhr. 

Pua este proble.a utillzare1as co10 ndio de enfr1u1ento agua a ~-·F 
y tuperatura final de ~~~f; por otro lado d1sponnos de un espacio 
1hi10 de.\_ p1_e~ para la instalación del cubiador. 

La caída de pres10n penisible tanto para el fluido de los tubos co10 
para la coraza es de 10 lblpulg2 
Se escoge un ar_r:~g!9_tr.u~gula~ 

las resultados son los s1gu1entes: 

Coeficiente global li1p10 IBTU/hr pie21 11.b 11.ll 
Coeflc1ente global lup10 tBTU/hr p1e21 ll.4 10.95 
Rd 2e-l 2.Be-l 
h1 IBTUtnr p1e21 19.34 IB.25 
hio (8TU/hr pie21 29.52 29.29 
Diáaetro de los tubos ,75 ,i5 
No, tubos 204 llO 
No, pasos 2 2 
Espacu11ento oe los baHles tpulgl l.4l l.b2 
Espacio hbre iU 25 25 
Pitch lpulgl l 1 
icarua tpulgadasl 17.11 18.11 
No, tubos a lo largo 17 IB 
del envolvente, 

!\P tubos ilblpulg21 1.61 1. 72 
ftP envolvente llb/pulg2) .278 .24 
Tnperatuu in1cul del 1edio 
de transfennci1 t'Fl 50 54 
Tnper1tur1 fin¡l del 1ed10 
de transferencu l'Fl 15 13 
Flujo del 1ed10 de 
transferenciatlb/hrl 4224.5 4873.B 
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En este trabaJo se hno notar que pua realizar el cálculo de equipos de aire 
acondtcionado se requiere toaar en cuenta las operaciones un1tartas de tranlferencu de 
collar, transferencia deuu así cono, el fluJO de fluidos, 

En esta tesis se están dando las fac1i11lades nec.esarus para poder hacer un cUculo 
rápido del equipo de ac.ond1uonauento oe aire y por otro lado realiza el calculo de un 
lntercubudor el cual se pueoe utilizar para los equipos de aire acondic1onado. En la 
práctica este prograu se podrá ut1l1:ar con bastante euctitud pau real1Ur ingeniería 
bhica y los resultados que se arroJen en esta nos strvHán coao paráaetros para poder 
co11prarel equipo. 

El progratia se corr1ó contra un problua práctica y contra un probleu eustente en la 
literatura para poder co1probar los resultados los cuales se presentan a continuación: 

LITERATURA TESIS !DIFERENCIA 

DSENSIBLE D SENSIBLE 

BTU/HR BTU/HR 

21,m 34,815 25 

10,m 11,020 0.4 

10,025 10,025 o.o 

l,140 l,216 5.0 



CARGA HUKAHA 

FUENTES VARIAS 

IHFILTRAtIOH 

AIRE REQUERIDO 

AIRE DE RECIR. 

AIRE DE YEHT, 

TON DE REFRl6. 

O LAlEHTE 

BlU/HR 

13,275 

2,500 

S,040 

PJES3/!IN 

B25 

LB/HR 

13,270 

l,450 

ª·' 

LA DIFERENCIA PRD!EDIO ES 41 

O LAlEHTE 

BTU/HR 

13,2l0, 

2;soo 

c.5,m 

msl1!1H 

825 

LB/HR 

12,m 

l,454 

J.41 

0.3 

o.o 

1.0 

o.o 

4.0 

0.1 

7.4 

110 

Coao se puede observar los resultados obtenidos por el progrua son 1uy tercanos a los de 
la literatura, sin e1bargo, se enc.uentran diferenc.ias en lo que es tranHisi6n y ganancia 
solar; esto es debido a que en h literatura se consideran coeficientes globales de 
tu.nsferencia de nlor praaedio y el prognu rnliu el cálculo revisando u.da nterul 
de acuerdo a los v.tlores de conductividad Urtica con respecto a la tuperatura • 

En este tipo de probleus existen dos factores prioritarios los cuales son: 

Conocer los aspectos constructivos y arquitectónicos de la loulidad por acondicionar y 
por otro lado es i1portante conocer los criterios de diseño. 

En la tesu se están indicando los aspectos de diseño 1ás i1portantes, Por otro lado en 
el cUculo del interca.biador de calor se din los valores del coefictente globil, 
dilensiona1iento y flujo del 1edio de transferencia. Estos valores son uportantes ya que 
con estos y los factores: al Serncios disponibles, bl Area disponible, clCosto del 
equipo Ys. servicios-irea, ; deter1inaruos la opción que 1ejor c111pla con los 
requeri1entos, 

Co10 se puede observu, este trabajo nos sirve para rulinr un prill!r cUculo para la 
deter1inaci6n del equipo de acondicionHiento de aire lo cual se planteó co10 objetivo 
inicial dl!l presente trabajo, 
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ANEXO 

TABLA 16 CONDUCTIVIDADES TER"ICAS PARA ALGUNOS MTERIALES DE CONSTRUCCION Y AISLA"IENTO. 

K=Btu/hr pll! ~'F/piel 

KATERIAL D1rns1dad 
Aparente 
lb/piel 'F 
a la tem 
del cuarto 

TABLA ASBESTO-CEKENTO B.S 68 0.43 
HOJAS DE ASBESTO S5.5 121 Q.!6 
PIZARRA DE ASBESTO 112 32 O.OSI 

112 140 0.114 
ASBESTO 29.3 -m 0.043 

1.113 32 0.090 
36 32 0.087 
36 212 0.111 
36 m 0.120 
36 752 0.129 
1.114 -m 0.090 
1.11s 32 0.135 

LA"INILLA DE ALU"INID 
7 ESPACIOS DE AIRE/2.5 PLG 0.2 100 0.025 

351 0.038 
CENIZAS DE MDERA 32-212 0.041 
ASFALTO ll2 68 0.13 
LADRILLOS: 

ALU"INA 192-m A12D3l BOi 1.B 
ALU"INA 164-651 Al203l 2399 2.7 

115 1172 0.62 
115 2012 0.63 

LADRILLO DE EDIFICIOS 68 0.1 
CRDM01321Cr2D3l 200 m 0.67 

200 1202 o.as 
200 2399 1.0 

TIERRAS DIATO"ACEAS 27.7 m 0.051 
1.116 1600 0.077 

"ISSOURI ARCILLA ROJA m o.se 
1112 o.as 
1Bl2 O.IS 
2SS2 1.02 

AISLADO CON KAOLIN 27 132 O.IS 
27 2102 0.26 

AISLADO CON KAOLIN 
LADRILLO COCIDO 19 392 o.oso 

19 1400 0.113 



ftATER!AL 

CAR&ONATD OE CALClO NAT, 
CONCRETO POLVO 

1:4 SECO 
PIEDRA 

ALGOüON LANA 
YIDRIO 
MENA SECA 
LAMA ANl"Al 
MDERA PINO 

Gens1d1d 
Ap_arente 
lb/piel 
¡ htH 
d~l,cuarto 

162 

94.ó 
6.9 
34.4 

'f 

86 

68 
86 
70 

1,3 
0.2 
O,\! 
0;54 : 
0.024 
0.2-0,73 
0.19 
o.m 
0.2 

IAILA 11 INflLTRACION DE AIRE DURANTE EL VERANO EN PUERTAS DE ESTA&LEC!"IENTOS CO"ERCIALES 

INFILTRAC!ON POR PERSONA EN EL CUARTO 

mslmH 

APL!CACION PUERTA 6!RATOR!A PUERTA DE VAIVEN 

72 pl9. 

BANCO 7.5 
BOTICA 10.0 
IABMUEilA 15.0 
CORREDOR DE BOLSA !Of!C!NAI 5,0 
FUEkTE DE som 5,0 
"ERENDERD 5.0 
DF!C!NA IPROFES!DNALI 2.5 
PELETERIA 2.0 
PELUOUERIA l.5 
RESTAURANTE z.o 
IJENOA DEPARJA"ENTOS 5,0 
JJENOA DE ROPA 2,0 
ZAPAJERIA l.5 

HDTA: Puerta 91ratoru ae 72 p1ü9aaas \entrepaños abiertos! 12ú0: p1esl/11n 

Puerh de vaivén de 36 pulgadas lho1as verticales abiertas) 800 p1es·3/min 

lb pl9. 

10 
ll 
20 
6.5 
b,S 
6,5 
M 
l,O 
4.S 
2.5 
b,S 
2,5 
4,5 
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