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INTRODUCCIÓN 

El objetivo del pr-cscnte trabajo es conocer los principios básicos)' teóricos del ail"C acondicionndo en fomm 

gcnc'!I. y de manera panicular, se utilizará esta infommci6n para et procedimiento del cálculo de cnrga de 

c
0

nfria~cnto en ,·cmno. para el proyecto de aire acondicionado para oficinas de Extensión Universitaria. 
~· '. 

En el primer capitulo se presentan los conceptos básicos generales para poder comprender la parte teórica. de 

donde se fundamentan los principios del aire acondicionado. 

En el segundo capitulo se hace r-cfcrcnc1a a los fundan1cntos de la Ps1con1c1ri."1. par.t. n1a,.or cmcndünicnlo de 

los procesos de humidificación y desumidificación. 

En c1· tercer capitulo se mencionan tos beneficios del aire acondicionado para poder obtener las tnayorcs 

condiciones de comodidad. 

En el cuarto capitulo se dan a conocer los factores de carga de c.·dor- que son aplicados para el cálculo de 

carga para el acondicionamiento de un lugar en especifico. 

En el quinto c.1.pitulo se mencionn. como se rcali.za el wi.lculo de carga comercial. y la rcali;o..ac1ón del cálculo 

de carga de enfrianlicnlo en verano para el proyecto de aire ncondicionndo para oficinas de Ex1cn!'ión 

Universitaria. 

En el sexto capitulo se mencionan los elcmcnlos pnr.s la inslalación del auc acondicionado y los principios 

básicos del nujo de nirc. 

Pos1crionuentc se presentan las conclusiones en base al 1rnbajo reali7.ado. 

A continuación se prcscnL1. la bibliogmfin correspondiente que se consultó. para la realización del presente 

trabajo y por Ultimo se incluye el apc!ndicc q11e contiene las tablas de carga comercial y el plano del proyecto. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1. l COMPOSICIÓN DEL AIRE 

El aire es un gns incoloro. insipido e inodor-o. Es una mezcla de gases. La masa total de aire atmosf"érica se 

calcula aproximadamente en JJAS x 107 lb. Algo menos que la millonésima parte de Ja masa del planeta. 

La composición del aire pcnnanccc rclativamcmc constante al menos hasta 6S. 616.80 ft de altura. Siendo el 

aire una mezcla y no una combinación qubn.ica. sus componentes se pueden separar. Norniahncntc esta 

separación se rcali .... ..a enfriando hasta - 320.SºF. A esta temperatura. varios de sus componentes se disocian por 

destilación fraccionada. 

De los componentes que fonnan el aire. sólo el oxigeno y el nitrógeno son necesarios para la "'ida. el oxigeno 

es primordial en el proceso 111c1abólico. por el que nuestro cuerpo transfomm los hidratos de carbono. las 

pro1cinas y la grasa contenidos en los alimentos. en calo..- y cncrgia. Una persona puede conswnir. por ténnino 

medio, aproximadamcn1e 7!'i0 litros de oxigeno cada vcinhcualm horas. siendo el peso del oxjgeno eonsun1ido 

aproximadamente igual al peso de los alimentos ingeridos durante el mismo periodo_ 

El nitrógeno que respiramos no tiene funciones melabólicas. pero sirve como diluyente inerte. y mantienen 

el henchimiento de ciertas cnvidades de nuestro cuerpo, tales como los alvéolos pulmonares. el oído medio y las 

cavidades de los senos. 

1.1. l CALOR ESPECIFICO DEL AIRE (Cp) 

El calor especifico del aire no es constante. sino que depende de Ja temperatura. En la práctica se usa: 

Calor cspccirico a presión constante: 



Cp-0.2415 ó 0.24 BtuflbºF 

Cnlor especifico a volumen constante : 

Cv ... 0.1714 Btu l lb "F 

Tabla 1-1 Composición del aire fresco. 

Porcentaje Porcentaje 

Componente en volumen 

Nitrógeno 78.09 75.Sl 

Oxigeno 20.95 23.15 

Argón 0.93 1.28 

Dió,Udo de <:arbono 0.03 0.046 

Neón 0.0018 0.<><1125 

Helio 0.00052 0.000072 

Metano 0.00015 0.000094 

Criptón 0.0001 0.00029 

Mon6xido de carbono 0.00001 0.00002 

Oxido nitroso o.oooos 0.00008 

Hidrógeno 0.00005 0.0000035 

Ozono 0.00004 0.000007 

Xenón 0.000008 0.000026 

Dióxido de nitrógeno 0.0000001 0.0000002 

lodo 2xlff11 
hc.10" 11 

Radón 6x10·1:! 5x10·11 
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1.1.2 PESO ESPECÍFICO DEL AIRE SECO (w) 

Peso del aire seco: 0.07496 lb/pic3 (a 70"F y 29.92 pulgndas de Hg) 

Peso del aire seco contenido en un piel de aire saturado: 0.07309 lb/piel (70"F y 29.92 pulgadas de Hg) 

Peso de la mezcla saturada : 0.074239 lb/pie3 (70"F y 29.92 pulgadas de Hg) 

1.1.3 VOLUMEN ESPECiFICO DEL AIRE SECO (v) 

El "ºlumen especifico es el reciproco del peso especifico. o sen : 

v- l/w 

para t-70"F y P-29.92 pulgadas de Hg: 

v- l/0.07496 - 13.34 picsl/lb (aire seco) 

v- 1/0.07424 - 13.68 piesl/lb (aire seco contenido en una libra de aire s.-.tumdo) 

v-1/0.0745 - 13.47 pies3/lb (mezcla vapor de Rb>ua-airc saturado) 

1.2 LEVES DE LOS GASES PERFECTOS 

El aire seco se conduce en la práctica como un gas perfecto entre los limites de presión y temperatura en los 

problemas de acondicionamiento, sobre el que se ba.snn los cálculos de los ventiladores. los de L'lS pérdidas de 

carga del aire en canales. y es el que preside las relaciones entre el peso y el volumen de aire en todos los 

cálculos del acondicionamiento. 

Se entiende por gas perfecto o ideal aquel cuyo componamiento sigue un conjunto de leyes, y en las· cuales 

quedan enlazadas las tres mngnilutlcs. presión (P). volumen (V) y tempcmtura m. pudiendo cambiar cacla una 

de estas 1rcs magnitudes. Por pane de los fisicos se ha estudiado la evolución de dos de ellas cuando la olra se 

ntanticnc en un valor constante. 

7 



1.2. 1 Ley De Boyle 

Roben Doyle hacia mediados del siglo XVJJ, observó de manera experimental que el volumen de una 

cantidad dada de gas varia invcrsamc111c con Ja presión absoluta si se mantiene conslante Ja 1ernpcra1urn del gas. 

Podemos decir- que a tempcnuum conslanle, Jos voIUmcncs ocupados por una masa gnscosa son 

invcrsmnentc proporcionales a la presión. 

1.2.2 Ley De Charles 

A '\."Olumcn cons1ante. la presión absoluta de una ntasa de gas dada, es dircctarncnlc proporcional a las 

1cmpcrn1urus absolutas. 

Prr= C1e P1 I T1 ""'P:::i I T:: - .... - P..ITn 

1.2.3 Ley De Ga}·-Lussac 

A presión constanlc. el volumen ocupado por una masa dada de gas es directamente proporcional a su 

lcmpcratura absoluta. 

vrr-ctc 

1.2.4. Ley De Joule 

Cuando un gas peñcc10 se expande sin hacer lrabajo. su temperatura p:nnanccc también inalterable. 

La cncrgia in1enm de un gas peñcclo es función solamente de la 1cmpcmtura. 



l.2.!i Ley De Avogndro 

Iguales volúmenes de cualquier gas, a la misma pn:sión y temperatura. tiene el mismo numero de moléculas. 

1.2.6 Ecuación caracterlstica de los gases perfectos. 

Todo aquel gas que obcde7.ca las leyes de Bo}·le. Charles. Joule y Avogadro. se dice que es un gas perfecto. 

de donde se tiene : 

PV-mRT 

R : Es una constante que tiene un valor para cada gas. 

m : Es la masa en libras de gas. 

Tabla 1·2 Valores de R para algunos gases. 

Gas 

Aire 

Amoniaco 

Bióxido de carbono 

Monóxido de carbono 

Hidrógeno 

Niuógcno 

Oxigeno 

Bióxido de azufre 

Vannr de a 'Ua 

53.J 

90.73 

35.1 

55.1 

766.54 

55.1 

48.3 

24.1 

85.77 

9 



1.2. 7 Ley Oc Gibbs Dallon 

En una mc7.cla de gases o vapores. cada gas o vapor ejerce la misma presión en el mismo espacio lolal como 

si la ejerciera por si sólo. a la misma lcmpcr.nura de la mezcla. 

Las mc7.clas de vapor-aire se rigen práclicamerue por la ley de Gibb - Dallon. 

Oc csla ley se sigue que cualquier mezcJa de gases ejerce una presión 101al igual a Ja suma de las presiones 

parciales cjcrci<fas indepcndientememe por cada gas. 

El aire aunosférico existe a una presión lotal igual a la presión atmosférica ( Pb). la cual es: 

Pb - Pn +P.,+ P., ... P.+ P., ......... . 

Donde: 

Pn - Presión parcial del nitrógeno. 

P 0 - Presión parcial del oxigeno. 

P.,.., Presión parcial del vapor de agua. 

P. - Presión parcial del aire seco. 

La máxima cantidad de vapor que puede existir en el aire depende de la lempcratura y es independiente del 

peso o presión del aire que pueden existir simuJtáncamen1e en el espacio. 

l.3 CARACTERiSTICAS DE LA MEZCLA VAPOR - AIRE 

Es conocido que el aire atmosférico contiene cierta proporción de humedad.. viniendo su humedad de Ja 

evaporación parcial de las grandes masas de agua que existen en la tierra y del vapor del agu.."1 que exhalan 

personas. animales y vegetales en sus f'uncioncs orgánicas. 

La proporción de vapor de agua en el aire atmosférico es mayor o menor según el paJs. la localidad. las 

condiciones meteorológicas y confonne a las estaciones del ano. La disposición del aire para rclencr agua 

vapori7.ada esta relacion.·uta. como veremos. con Ja temperatura y la presión. pero. principalmente. con la 
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primera. admitiendo más vapor de agua cuando aumenta su lcmpcnllura. 

Por lo tanto la humedad es la condición del aire con respecto a la cantidad de vapor de abW\ln que contiene. 

1.3.1 Humedad absoluta o densidad (d,.) 

El peso de vapor de agua expresando en libras o granos por cada pie clibico de espacio se llama ••Humedad 

absoluta .. o .. densidad del vapor de agua .. y se representa como d,. cuando el aire no está salurado y como d.t 

cuando si lo está. 

1.3.2 Humedad Especifica o relación de humedad (w,,.) 

El peso de vapor de agua expresando en libras o granos por libra de aire seco se llama humedad especifica: 

se representa como w .. cuando la mezcla no está saturada. y como WJ cuando si lo está. 

1.3.3. Humedad rcla1iva (0) 

La humedad rclaliva se define como la relación de la presión parcial del vapor en el aire como la presión de 

sa1uración del vapor correspondiente a la tempcrnlura existente. O bien, es la relación de la densidad del vapor 

de agua en el aire con la densidad de saturación a la 1empcrnlura correspondiente . 

. 0- (p../pJ)X JOO-(d,,./cf.t)x 100 

En donde: 

p.. - Presión parcial del vapor de agua 

d.,. - Densidad existente del vapor.de agua 

PJ - presión de saturación del vapor de agua 

d.t - Densidad del vapor saturado 

11 



J .3,4. Variación de In Humedad Relativa 

a) La humedad rclaliva se puede aumenlar de las siguientes fonnas : 

J) Reduciendo la tempcr-atura, sin variar- la humedad absoluta. 

2) Auntentando Ja lnuncdad absolu1a sin variar la temperatura. 

b) L'l humedad rcl:uiva se puede disminuir de las siguientes maneras : 

1) Aumentando la lcmpcmtura, sin variar- Ja humedad absoluta. 

2) Disn1inuyendo Ja humedad absohna sin variar la temperatura final. 

1.3.S. Humedad de saturación y relación de saturación ( M) 

L'l humedad de saturación es el m:iximo peso de vapor de agua que adm.itc una libra 
0

de aire seco a una 

detcnninada temperatura y presión. 

La relación de sa1uración designada con la lc1r.1 M se define como Ja relación del peso de vapor- mezclado 

con una librJ de aire seco en un n1omcn10 dado, con el peso de vapor que satura esa libra de aire a Ja 

temperatura de la mezcla. 

M = \V.,./\Vd 

1.3.6. Temperatura de Rocfo ( t w ) 

L'l temperatura de roela indica la cantidad de humedad contenida en el aire. Es la temperatura a la cual el 

:1ire se S.'ltura cuando se enfrJa, suponiendo que no hay aun1cnto ni disminución de humedad, y está expresada 

en grados Fahrcnhcit. 

La temperatura de rocio no se puede cambiar. si no se aumenta o disminuye la hun1cdad del aire, aunque se 

aumente o dis1ninuya el calor. 

Si el aire se enfria a una temperatura menor que la del r-ocio, empieza la condensación y se establece una 

12 



nue\'a temperatura de rocio. 

L.'l temperatura de rocio se puede disminuir. substrayendo humedad del aire. o sea. snbs1rnycndo vapor de 

agua de un peso dado de aire. y se puede aumentar aftadicndo "'apor de agua a un peso dado de aire. 

La temperatura de rocio de cualquier mezcla de aire y vapor de agua se puede determinar de la manera 

siguiente : 

1.- Enfriando poco a poco un ~ipientc que contenga aire. la temperatura a la que la condensación empie7.a a 

aparecer en las paredes del recipiente es la temperatura de rocio. 

2.- La te1npcratura de rocio se puede encontrar psicromCtricamente partiendo de la temperatura de bulbo seco. 

Caractcristicns de la temperatura de rocío : 

- Medida de la humedad 

- Tempcramrn a la cual se satura el aire. 

- Tempcrntum que no cambia sin cambiar la humedad. 

- Si se enfria por debajo de ésta. empieza la condensación. 

- Sólo se reduce disminuyendo vapor. 

- Sólo aumema arladiendo vapor. 

1.3.7. Tcmpcmturn de bulbo seco y de bulbo húmedo. 

Temperatura de bulbo seco; la tempcrnturn de bulbo seco es la que se mide con un tcnnómetro ordinario. y es 

la medid.-. del calor sensible del aire e!ll:prcsando en grados Fahrcnhcit o ccnligrados. 

Temperatura de bulbo húmedo; la temperatura de bulbo hUmedo indica la cantidad de calor total contenido 

en el aire y está expresando en grados Fahrenhcit o ccnligrados. Se detcrntina cubriendo el bulbo de un 

tern1ó111etro con franela o con un trapo htimedo y haciendo pasar aire rápidamente; en esta fonna la humedad 

comienza a c"·aporarsc. La temperatura del agua y del nire circundante baja proporcionalmente a la evaporación 

ocurrida. 
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Si está seco el aire que rodea al tcnuómctro. la evaporación es rápidn y el descenso de tempcratum es grande 

C relativamente ). Por et contmrio. si el aire está muy húmedo. la C\·apomción es lenta y. por lo tanto. la 

diferencia de tempcratum crure el bulbo seco y el húmedo. es pcqucnn. Si el nirc está satumdo, no habni 

evaporación ni bajará la temperatura. 

1.-1- CALORIMETRÍA 

Por flsicn sabemos que el calor es el valor medio de la encrgla imercmnbiada entre un sistema y el medio 

que lo rodea. debido a Jos intercambios individuales de encrgia ocasionados por los choques enlre las moléculas 

del sis1ema }' el medio. 

La unidad de calor británica. es la Btu. se definió como la c:m1idad de calor que debe transferirse a un gramo 

de agua parn elevar su temperatura un grado Fahrcnhcit. 

El calor sensible es la cantidad de calor seco. expresando en Btu por libra de airl!~ se refleja por la 

temperatura de bulbo seco. 

El calor latente es el calor requerido para evaporar la humedad que contiene una cantidad espcclfica de aire. 

Esta evaporación ocurre a la temperatura de bulbo húmedo. También. se expresa en Btu por libra de aire. 

1.4. l. Propagación del calor 

Et paso de calor de unos cuerpos a otros, o lo que es igual. que un cuerpo pierda su propio calor hasta 

establecerse el equilibrio témtico. puede verificarse por conducción. convección y radiación. 

En conducción, el calor circula desde un cuerpo de alla temperatura a otra menor temperatura. a través de las 

supcrlicics en contacto de los cuerpos. 

La propagación por con\'ccción se verifica cuando el calor se tnmsmitc de un sólido calierttc a un fluido o, 

rcciprocamente. de un fluido caliente a un sólido. 

En la radiación. el calor se dcspla7 .. a en linea recta a lo largo del espacio. desde un cuerpo de temperatura 
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elevada a otro de 1empcrnturn inferior. Ln propagación del calor por radiación sucede de igual manem que In 

propagación de la luz: se desplaza en linea recta en 1odas las direcciones desde la fuen1e. 

1.4.2 Balance térmico del cuerpo humano. 

Vamos a estudiar lo que ocurre en el cuerpo humnno y cómo se ajusta a los ca1nbios de 1empcratura que 

operan en su externo, pues la persona es el, cen1ro fundamental del proceso del aire acondicionado ya que para 

ella se intenta crear un ambiente artificial conf"ortable. 

La temperatura interna del cuerpo humano es de 9R.6 ºF aproximadamente. mientras que la de la parte 

exterior de su piel es de unos 69.8 ºF. se tiene la impresión anhnica de frio o calor. 

El calor generado por el cuerpo es variable y depende de la actividad desarrollada. Simultáneamente. el 

cuerpo pierde o gnna calor scgün las circunstancias en que se encuemm el medio e,. .. crior. Cuando el calor es 

emitido libremente y la temperatura del cuerpo humano se conserva constante. cercana a los 9H.6 ºF, sin 

molestias ni agobios. es decir, cuando el calor producido es igual al calor emitido, se dice que el cuerpo se 

sostiene en equilibrio homcoténnico. ya que el cuerpo está obligado u disipar el calor al 1n1smo riuno que lo 

produce o lo recibe para mantener estable su temperatura. 

Esta expulsión del calor puede ocasionarse non11al111ente por tres fonnas diferc1ncs: radiación. convección y 

evaporación. No obstante. par.l un balance lénnico de pérdidas de calor. las que suceden por conducción no se 

tcndrian que considerar en razón a que son las transmitidas entre el cuerpo y el sucio. por medio del cal;r.ado o al 

tocar un objeto. Por lo tanto • no ,·amos a estimar esta función fisiológica. La emisión por radiación se origina 

como en cualquier otro cuerpo fisico. Existirá una aportación continua de calor del cuerpo humano a la 

superficie circundante y a otros cuerpos y viccvers.'l. Cuando el cuerpo humano esté mayor temperatura que las 

superficies cercanas cederá calor. Aqul no se precisa que los cuerpos que intercambian calor estén en contacto. 

ni exige la presencia de un fluido como el aire. 

Si el aire ambiente se encuentra a una temperatura inferior a la de la piel, se ocasionarán pérdidas por 

convección. esta convección se acrecentará con el movimiento de aire o de la persona. Es decir. cuando un 
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cuerpo se pone en contacto con aire más frio que él. pasa calor desde el cuerpo al aire. En cambio. la impresión 

de frlo aumenta en el momento que la tempcralura desciende o si hay viento. 

El órgano principal de la regulación ténnica del cuerpo humano es la piel. que por intenncdio de los nervios 

tenninalcs detecta toda variación en las condiciones del ambicnle (temperatura. humedad. velocidad del aire). 

infonnando el cerebro si la tempcralura exterior está bajando o está subiendo para poner en marcha los 

mecanismos de acción. que es la evaporación. De esta manera. si la temperatura del cuerpo amncnta y en modo 

alguno ·son suficicnles las pérdidas por con"·ccción o radiación. las glándulas sudoriparas entran en 

funcionamiento. eliminando de ese modo el calor. mediante la evaporación del agua con1cnida en el sudor que 

en fria la superficie de la piel. Por contra si la temperatura cx1crior está descendiendo, los poros de Ja piel se 

cierran evitando que el cuerpo se desprenda de su humedad. Si la 1empcra1ura exterior baja no1ablementc. las 

personas- se abrigan para confinar el calor de su cuerpo y constiluir una capa de aire caliente cercana a la piel. 

El calor emitido y disipado por conducción y radiación se le denomina calor sensible y se manifiesta por una 

elevación de la temperatura del aire ambiente que está en comacto con el cuerpo; las pérdidas de calor por 

evaporación se citan como calor la1enlc y es emitido por las funciones corporales de exhalación y exudación. 

supone la aportación de humedad al ambiente. 

Crear un clima artificial que no rompa el equilibrio del organismo humano es una de las condiciones que 

deben imperar en la técnica del acondicionamiento del aire para que el in«erior del cuerpo humano sano nunca 

se dcsvic tnás de un grado de los 98.6 "'F. sea cual sea el tiempo aunosférico que reine en el espacio exterior. 
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CAPITULO 2 

PSICROMETRÍA • PROCESOS DE HUMIDIFICACIÓN Y DESHUMIDIFICACIÓN 

Por psicromctria se entiende, por aquc~los procedimientos relacionados con la medida del contenido en vapor 

de agua existentes en el aire. sea cual sea su estado (comprimido o no) aunque, en una cxp.-esión general, la 

psicromctrla puede referirse a cualquier gas; aqui aludiremos al sistema de agua I aire. 

En esta ocasión solo tenemos aquellos conccplos y fónnulas para comprender los f'enómcnos agua I aire que 

suceden en el aire acondicionado. Consideremos que el aire seco y la humedad, o el vapor de agua 

recalentando. que componen el aire. están en esté tan intima, como unifonncmcnte mezclados. Una masa de 

aire puede dividirse en pcquenas fracciones con la seguridad de encontrar que, en cada una de ellas. el aire seco 

y el vapor de agua se encuentran en igUnl proporción. Esta unifonnidad es resultado del poder de difusión de 

los gases del cual panicipan. como tales. el aire seco y el vapor de agua recalentado. 

Ahora bien. la cantidad de vapor de agua abarcado en la unidad de volumen de aire, depende por lo general 

de la tcmpcrnt\lra y del grado de saturación. Bajo las condiciones nonnales del aire, el peso del vapor acuoso 

por unidad de volumen es independiente de la presión barométrica. El peso del vapor de agua saturado por 

unidad de volun\en en presencia del aire, es substancialmente igual al del vapor de agua saturado n la misma 

temperatura fuera de la presencia del aire. 

2.1 Carta Psicrométrica 

La carta Psicroanétrica es probablemente el mejor modo de mostrar lo que sucede al aire y al vapor de agua, 

cuando cambian sus propiedades. 

La cana muestra. básicamente, la relación entre las cincos siguientes propiedades del aire. 

l) Temperatura del bulbo hUmcdo. 
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2) Temperatura de rucio. 

3) Tempcmtum de bulbo seco. 

4) Humedad relativa. 

5) Humedad especifica. 

Cuando se conocen dos de estas propiedades. las demás se encuentran con toda facilidad. 

Para comprender la realización de cst.-'1 carta, lodD lo que hacemos es arrancar con la escala de temperatura 

ordinaria. llamadn la temperatura de bulbo seco. En seguida. se coloca la escala vertical de acuerdo a la 

cantidad de vapor de agua mezclado con cada libra de aire seco. Sabemos que el aire puede contener diferentes 

cantidades de humedad, dependiendo de su temperatura~ si contiene toda la humedad que puede ( l OOo/o). se dice 

que está saturado. Para su mayor comprensión podemos colocm ahora los puntos de saturación (fig. 2. l) pnm 

cada condición de ten1pcnuura de bulbo seco y ..:imndo Cstas se conectan forman una cur ... a o linea de saturación. 

Por ejemplo~ una muestra de aire (punto A. fig. 2.2), con una temperatura de bulbo seco de 80°F que contiene 

O.O 11 lb de humedad. Si fuéramos a c01kntar- el air-e son nnadir- humedad, el punto se moveda a la derecha sobr-c 

la linea horizontal, mostrando un incr-emento en la temperatura de bulbo seco. sin cambiar su contenido de 

humedad 

BULBO SECO •F 

figuro 2.1 Puntos de saturación. 

HUMIDIFICAR 

r.r~,s-+ e-"' .... 0.011 
~~ c,..P 

DESHUMIOIFICAR 

80'"f'•85 

figura 2.2 Muestra de aire. 

Si fuéramos a ai\adir humedad (humidifia_u) sin cambiar la tcmpcmtum de bulbo seco. el punto ~ movcs;ia 
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verticalnu:nte hacia arriba. Si se redujera la humedad (deshumidificar). se movería '·erticalmente hacia abajo. 

Si se allade tempcmtum y humedad. el punto se moverla hacia arriba y hacia la derecha. y si el aire fuero 

enfriando (sin cambiar su contenido de humedad), el punto se movería horiz.ontalntentc a la izquierda. 

Continuando el ejemplo, si la muestro de aire se enfrin. eventu:ihncnte atcan7.a la linea de saturación (punto 

B. fig. 2.3) en doude no puede contener mas vapor de agua y con enfriainicnto posterior. se cmpc:t.aria a 

condensar algo de ese vapor. Esa temperatura es justamente 59.7 ºF. Esta se conoce como la temperatura de 

punto de rocio de la muestra. Puede leerse en la intersección de la linc.1. vertical de la tc111pcmtura de bulbo seco 

y la linea de satur.ición. En resumen. en el punto B. se tiene una tetupcraturn de bulbo seco de 59.T'F. una 

temperatura de pu.nto de rocío de 59.7°F y un contenido de humedad de 0.011 lb de agua por libre de aire seco. 

TEMP. OE 
PUNTO OE ROCIO 

figuro 2.3 Linea de saturación (B). 

50- 59, 7• 80'" 
•Fas 

figura 2.4 Unen de saturación ( C ). 

0,011 

0.0076 

Ahora. si la muestra se enfría más. por ejemplo a 50"'F de bulbo seco, la humedad se condensará siguiendo la 

linea de saturación hasta el punto C (fig. 2-4), en donde tendrá un punto de rocio de SO"F y una razón de 

humedad de sólo 0.0076. Asi la muestra ha perdido 0.00034 lb de humedad. Se ha enfriado y dcshumidificado. 

El siguiente elemento en nuestra carta. es la construcción de las lineas de humedad relativa para condiciones 

parciahnente saturadas (fig. 2.5). Sabemos que la humedad relativa es 100 °/u en la linea de saturación. Pueden 

dibujarse lineas para so•/o. 60º/•. 40o/o etc .• ya que sabemos el contenido de humedad especifica en relación a las 

tcmpcrntur.is. 

La temperatura de bulbo hUmedo se Ice en la Unca de S.1.turación, a causa de que en ese punt'? no puede 
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contener más humcdnd y viene a ser igual a la temperatura de bulbo seco y punto de roclo. En ln fig. 2 . .5 se 

muest.m. la cana Psicrométricn simplificada la cual ayud.1uñ a entender las relaciones de las lineas en la cana 

real. 

figura 2.S Carta Psierométrica Simplificada. 

fig¡1ra 2.6. 

Otro término que se encuentra sobre la cana Psicrométrica es el de contenido de calor total o entalpía.. de la 

mezcla de aire y ,·npor de agua. La cntalpia es muy útil para detcm1inar la cantidad de calor nftadid~ o retirado 
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del aire en un proceso dado. La esenia de entalpin se eneuentm sobre la cana Psic~métricn en la fig. 2.6. 

siguiendo las lineas de 1ernpcm1Ura de bulbo húmedo; pasando Ja IJnea de smurnción. está la escala de cnlalpla. 

El pu1110 A representa aire a 75uF BS y 0.0064 lb de humedad y cerca a 35% de humedad r-claliva. su emalpla 

es 25.0 B1u por lb de aire seco. Calentando y humedeciendo el aire hasta el punto B. 95ºF BS y O.O 156 lb de 

humedad y cerca a -14o/o de humectad relativa. la en1alpfa es ahor.i 40 Btu por lb de aire seco. El incremento en 

calor tolal seria 40-25. o IS Btu por lb de aire seco. ~ 

2.2 Humidificación 

En invierno la introducción de aire exterior, hace que el ambiente quede deficiente de humedad; 

consecuentemente, la humedad se ajustará en invierno con inscrtación de agua. 

La humidificación es el proceso mediante el cual se aumenta la humedad especifica y la cantidad de calor del 

aire. 

En algunos procesos, la humedad especifica se aumenta agregando agua, que se absorbe en fonna de vapor. 

El agua vapori7.ada en el aire absorbe calor del propio nin:. lo cual hace descender la temperatura. Por lo 

tanto, para conservar o aurncntar Ja temperatura, es necesario agregar calor- de otra fucnle. 

La figura 2. 7. muestra cómo se logra un proceso sencillo de humidificación. usado en aire acondicionado. 

Q 

figura 2. 7 Humidificación del aire 
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Por lo cual se tiene Ja siguiente expresión : 

Mlhl+Q+Whf- M2h2 

Donde : M 1 - masa de aire a la entrada Clb/h) 

h l .,.. entalpia total del aire a la entrada (Btu/lba) 

Q - calor agregado en el calentador tBtu/h) 

Whf.., energía que trae el agua agregada en el proceso (Btu/h) 

M2 - masa de aire a la salida (Lb/h) 

h2 - entalpla total del aire a la salida (Btu/Lb) 

En la carta Psicrométrica. el proceso se muestra en la fii.-ura (2-8). como se puede ver. se obtienen tres 

formas de proceso, según la temperatura final del aire que se desee, o sea: 

Proceso 1 2 (la tbs final disminuye) 

Proceso l 2' (la tbs final pcnnanccc corLStantc) 

Proceso 1 2" (la lbs final aumenta) 

figura 2.8 Proceso de hum.idificnción. 

... 

Para efcctu.·tr este proceso de humidificación. existen dos métodos según las condiciones inicial~ que se tengan. 
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a saber: 

l. Primero se calienla y luego se humidifica, como se ve en Ja figura 2.9 y como se indica en In figura 2.7. 

1 - 1 · calentamiento en el atempcmdor 

1 ·- 2· humidificación hasla saturaf"lo 

2 • - 2 calcnlamiento hasta Ja condición final 2 

1 -1~ c&l1nl1mienlo 
J • -2 humldiflClclOn 

figura 2. 9 CaJentamiento y hwnidificación. 

w 

;h,. 
~- z 

T,. 
figura 2.10 calcntantiento, humidificación y n:culentarnic1110 

2. Primero se calienta en un atcmpcrador, después se humidifica con agua calicn1c hasta saturar. Juego se 

'\."Uelvc a calentar hasta obtener Ja condición final 2. El punto de saturación 2 • debe ser tal que sea el punto 

de roclo de In condición· 2 (figuras 210 y 2.11 ). 
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figura 2.11 humidificación del aire. 

2.3 Dcshumidificación 

El sccndo del aire o dcshumidificnción tiene por objclo rebajar el grado de humcda.d del ambiente. y ello se 

logra empicando materias higroscópicas. es decir. aquellas que tienen la propiedad de absorber la humedad, 

siendo muy común el sistema de absorción que efectúa el secado por intcnncdio de un absorbente sólido de 

naturalc?..a regenerare. por ejemplo el sílice puro o la alumina activada con estructura granular. que retiene. en 

ciclo de nbso.-ción. el vapor de agua comprendido en el nuido. eliminando este vapor po'" un segundo ciclo de 

dcsnbsorción, al ser sometido dicho absorbcnlc a una corriente de aire caliente encargado de evaporar el agua 

rcnctiv:indolo. 

La dcshumidificación la podemos representar en un diagrama de TS como puede verse en la figura 2.11 que 

muestra sohunenle el p.-occso del vapor de agua .. 

El proceso se lleva a cabo en dos etapas: primero • enfriando hasta el punto rocio; después. hasta condensar y 

eliminar el agua necesaria. pnrn alean.zar el punto de rocio del estado final. Una vez separada humedad. se 

puede recalentar hasta In condición final. sin mladir ni nbsorbcr agua (fig. 2.13 y 2.14). 
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Primer paso: (de 1 a 2) 

M, H1 -Q1 • M:i h: + WhF·· 

M,-W .. M2 ... 

T 

figura 2.12 Diagrama TS Dcshumidificación. 

Donde: 

M1 - lb I h de aire en la condición 

Q1 - calor absorbido en Btu / h 

h1- entalpia del aire en la entrada (condición 1) Btu /lb. 

M: - lb/h de aire en la condición 2 

h 2 - cntalpJa del aire en la condición 2 (Blull..b.) 

W - lb/h de humedad retirada 

WhF - cnergla de Ja humedad retirada Btu/h 

Segundo paso : (de 2 u J ) 

M:h2+Q.J= M:h1 

Q 2 - calor para recalentar B1u/h 
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hJ - entalpia del aire recalentado a la salida 

En las ecuaciones, se puede observar que Q 1 - ~ • por Jo que Q 1 es negativo y Q 2 positivo. En un momento 

dado. Q1 - Q 2 • por lo que el calor total ccclido o absorbido es cero (O); sin embargo, se n~itAn esas fuf!'ntes de 

calor para llevar a cabo el proceso mostrado en la figura 2. J S 

Enfriamiento Calenfatriiento 

figura 2. 13 Deshumidificación del aire 

w 

~ 
.,·------~ (i) 

Enf~i•;nlenlo // 

condenudo V 
®e1,..---.-.-"-"'-.-',.~- ~ 

'-----------------~ '•· 

figdl'U 2.14 Dcshumidificación del aire. 

26 



fig. 2.1s Ocshumidificaci6n del aire. 
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CAPITUL03 

BENEFICIOS DEL AIRE ACONDICIONADO Y CONDICIONES DE COMODIDAD 

El cuerpo humano, es un aparato generador de calor. Su temperatura nonnal es 98.6°F. El puede regular o 

controlar esta condición con cuatro métodos~ convección. radiación. conducción y evaporación. Cuando cst.;i en 

un cuano donde las condiciones de éste son a temperaturas inferiores a menos de 9K.6ºF. tmnsfcrirñ calor al aire 

que pasa sobre la piel, por convección. Simultáneamente. cede calor por conducción a la ropa, cama o a lo que 

esté en con1acto con la piel. Adicionalmente. libera calor por radiación a los objetos más frias a su alrededor. 

Si éstas tres no son suficicmcs, las glándulas sudorifcras se abrir.in. permitiendo que la humedad de la piel se 

evapore. De discusiones previas, se sabe que este cambio de agua a vapor absorbe mucho calor. El cambio en 

temperatura y el movitniento del aire son elementos imponantes. 

En alrededores nt..-\s frlos. la radiación. conducción y convección. tienen lugar más rápidamente, requiriendo 

vestuario para aislar y 1nantener el calor del cuerpo. La evaporación se hace mlnima cuando decrece la cantidad 

de sudor en Ja piel. 

El cuerpo es también sensible a las impurezas. polvo. humo. polen de las plantas, etc .• causan irritación a Ja 

nari~. pulmones y ojos. Esto indica la necesidad de limpiar el aire. Finahncntc el cuerpo requiere .. aire fresco". 

para renovar su suministro de oxigeno o diluir olores indeseables. 

3.1 Factores Que Influyen en la Comodidad 

En fonna simple el cuerpo debe tener una atmósfera sana y confonable. Deben tratarse para ello cuatro 

propiedades del aire: 

a) Temperatura (enfriamiento o calefacción) 

b) Contenido de humedad (humidificnción o dcshumidificación) 
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e) Movimiento del aire (circulación) 

d) Limpie;r.a del aire (filtrado) y ventilación (introducción de aire exterior) 

a) TEMPERA TURA 

La 1emperatum del aire es indicada por la sensación de caliente o frío y puede medirse con un tennómetro 

ordinario, comUnmente llamado tennómetro de bulbo seco. Si no hubiera control de la tempemtum, la vida 

seria imposible. Por esto, el control anificial de la temperatura dentro de un espacio cerrado fue el primer 

inten10 para lognu la .. comodidad humana". 

b) CONTENIDO DE HUMEDAD 

En cuanto a la humedad. el ser tnunano. en su proceso metabólico. precisa del agua para sobrevivir y 

también. necesito estar rod.Cildo por ello en fon11a de ,,·apor de agua. Una gran parte del calor generado por el 

cuerpo humano se disipa por evaporación a través de la piel, rcali7..ándose con ello el enfriamiento del 

organismo. Esta evapomci6n del sudor se favorece con una humedad relativamente baja. aunque si el aire tiene 

una humedad excesivamente baja. entonces darla lugar a rcsccamiento de la boca. de las mucosas y las vias 

respiratorias y, ai\adidum. a una e'\·apomci6n del sudor demasiado r.ipida que ocasiona una desagradable 

sensación de frio. 

SI. por el contrario, hay demasiada humedad, sus consecuencias son igualmente contntproducentcs. Si el 

nin: que nos rodea tiene exceso de humedad. nos hallamos incómodos. nos quejamos de apreciar .. un ca.lar 

pegajoso" en nuestro cuerpo. La razón estriba en que la c,,.aporaci6n del sudor es más. y. por consiguiente. el 

enfriamiento del cuerpo se hace con dificultad. 

c) MOVIMIENTO DEL AIRE 

El movimiento del aire. es otro factor en las consideraciones de condiciones de comodidad. En la carta de 

comodidad fig. 3.1 se basa en un mo'\'in'licnto del aire con velocidad de 15 a 25 picslmin. La temperatura 

cfccti'\'a ene bn1scamente cuando se incrementa la velocidad. Esto paTCCCrla deseable para aire acondicionado de 

verano. pero este aire se introduce usualmente de 15"' a 20". bajo las condiciones del cuarto~ si la velocidad se 

aproximará a 100 picslmin. Se notarlan ráfagas frias. 

Los sistemas for.1.ados de calefacción con aire, están aU.n más sujetos n r.ifaga, paniculanucntc cuando se 
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enciende el ventilador. Parece que la piel reacciono. más n\pidamenlc a las corrientes de aire libio y unn buena 

regla general es no exceder una velocidad de 50 picslmin. en In zona de comodidad. Reciente discusiones 

sugieren limitnr la velocidad para todo el mlo n 70 picslmin. 

Debe evitarse la poca circulación de aire. ya que la gente tiende a sentirse ••encermda... Esta puede ser una 

desventaja de tos sistemas de calefacción sin duetos que dependen de la circulación por gravedad y no tienen 

medios de filtración. La situación se hnce aún más critica cuando In estructura es bien aislada y In infiltración 

de aire exterior es muy poca. 

d) LlMPIEZA DEL AIRE Y VENTILACIÓN (Introducción de aire e,,¡terior) 

Limpie:t.a y ventilación. son las dos Ultimas necesidades para el tratamiento apropiado del aire: esta.o 

estrcchmnentc relacionadas y trabajan una contra la otra. Respiramos 36 libn1s de aire por dia. comemos 3.8 

libras y bebemos 4,3 hbms de agua. El aire ordinario. está contaminado con impure7.as tales como polvo. polen. 

humo. vapores y químicos. Todo esto debe lihmrsc tanto en el aire interior corno en el exterior que entra a la 

estructura. 

La eficiencia de la filtración depende del tipo de sistema. como se veril posteriomu.mte. Algunos tienen la 

capacidad de remover más de 9So/o de impurezas. Sin embargo aun con el filtro más fino. se requiere un buen 

porcentaje de aire fresco para eliminar csn sensación de aire muerto y también diluir olores y suplir oxigeno 

parn respirar y para aplicaciones .. ·cntiladas (ventiladores de extracción. secadores, homes, calentadores de 

agua). La cantidad de aire exterior necesario. depende del espacio acondicionado. La tabla J. l lista algunas 

aplicaciones típicas y las recomendaciones de ASHRAE. basadas en pies cúbicos por minuto (P.C.M.). 

3.2 La Sensación de Comodidad 

Para establecer ••estándares" de temperatura. humedad. movimiento y pUl"CJ'.a del aire. es indispensable 

encontrar los .. -atores óptimos p."lm que el cuerpo humano lenga la sensación de comodidad. 

Debido a las grandes diferencias fisiológicas y psicológicas de los individuos. encontrar valores determinados 

es prácticamente imposible 
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Tabla 3-1. Tabla de ventilación de ASHRAE 

1~.c.M. POR PEH.SONA 

Aplicación Fumando Optimo Mlnituo 

Banco Algo 10 7~ 

Bar Mucho 40 2S 

Oficinas Algo lS 10 

Gener.tl No 2S lS 

Privada Considerable 30 2S 

Residencia Ocasional 20 10 

Restaurante Considerable lS 12 

Ahn."lcén Muy poco 10 7~ 

Teatro Algo IS 10 

ASHRAE, realizó un estudio investignlivo dumnte muchos aftas, analizando las reacciones de un gran 

nUmero de personas. para establecer un rango de tempcrntums, humedad y movimiento del aire que provee al 

máximo de comodidad. Esto se conoce como la zona de comodidad. Cada combinación se conoce como 

temperatura efectiva (TE). Se encontró. por ejemplo que con una velocidad de aire dada. varias combinaciones 

de tcmpcratums de bulbo seco y humedad relativa. daban la mismu sensación de comodidad al 90ª/o de la gente. 

Asi. pudo construirse una zona de comodidad figura 3.1. De la zona de temperaturas efectivas, sombreada, 

puede determinarse que temperaturas de bulbo seco y hu111cd:id relativa producirñn ese resultado. Note en hecho 

obvio, a mayor humedad, m.."'i.s baja puede ser la temperatura de bulbo seco. 

La carta de comodidótd, es un buen punto de ventaja, ya que explica cómo deben controlarse la temperatura y 

la humedad mostrando la necesidad de aire acondicionado para todo el ano. 
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CARTA DE COMODIDAD 

90° 

76° 
85° 

eo· 

75• 

70° 

MOVIMIENTO DEL AIRE 15 a 25 PIES/MIN 

75° 

73° ,, . ... 
67° 

65';o 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

HUMEDAD RELATIVA INTERIOR-PORCENTAJE 

figura 3.1 Zona de comodidad 

3.3 Factores Que Dctenninan Ln Tcmpcra1ura Efectiva 

Los factores que pueden cambiar la temperatura efectiva son: 

a) Aclimatación Diferente 

Es evidente que los que viven en climas frlos están cómodos a temperatura efectiva más baja que los que 

viven en lugares cálidos. 

La temperatura deseable entre el verano y el invierno es muy dif'ercntc. como puede apreciarse en la carta. 

La temperatura efectiva deseable en invierno. 67 a 71°F~ verano 69 a 73°F. 

La temperatura efectiva deseable y la humedad varian por lo general. scgün el individuo. pais o región. 

b) Duración de la Ocupación 

Una importante variación de la temperatura efccthm es la duración de las personas dentro del "·olumcn 

controlado. 

32 



La experiencia ha dcmostrndo que micnlras más poco tiempo se ocupe un volumen controlado debe haber un 

tnayor cambio de temperatura; el cambio es con respcclo a la tempcrnmm exterior. 

C) Ropa 

Duranle el invierno. la ropa descmpcfta un papel importmlle con respecto a los pun1os (a) y (b). ya que 

muchos problemas se solucionan despojándose o poniéndose ropa. 

d) Edad y Sexo 

Las personas mayores de 40 a1los requieren. por Jo general l"'F más de temperatura efectiva. Las mujeres 

requieren. por lo general. l"F más de tcmpcr.uura eíectiva que los hombres: sin embargo. las tempcmtums de la 

carta de comodidad están consideradas para los hombres. 

e) Efectos de Choque 

Este efecto se debe a Ja entrada rápida del ex1erior a un lugar controlado. Este problema es m;is grnve en 

verano. Para evitar el choque. en Jos pasillos o corredores se mantiene una temperatura efectiva media entre la 

exterior- y interior. 

O Actividad 

La actividad es un importante factor pa.m determinar la tempcmlura eíccliva. y por lo general las 

nxomendacioncs para elegir una 1empcra1ura efccliva varfan de acuerdo con la actividad. 

g) Calor Radiado 

Cuando hay una muchedumbre. en un tenuo o en un cinc por ejemplo: el efecto del calor radiado por el 

cuerpo de una persona a otrn requiere que se disminuya la tempcmturn efectiva. El calor radiado de una 

persona a muros o '\'entanas frias. requieren compensación, aumentado la temperatura efectiva. 

3.4 Condiciones Recomendables para Discftar en Verano 

Las lcmpcraturas efccti\'as duranle el "'erano, por Jo general varian desde 68 a 76ºF. dependiendo de los 

füelOrcs que se disculieron anterionnente. Asi mismo. lus tempcra1uras de bulbo seco recomendables dur.u11e el 

'\'erano '\·arfan desde 71 a 85"F con humedades rclmivas que van desde 40 n 60% como máximo. 
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Existen tablas que muestran las condiciones interiores durante el \.'ernno, puniendo del tipo de actividad de 

los ocupantes. del tiempo que los ocupnmcs eshin den1ro del salón por acondicionar y de In locali.mci6n del 

lugar. Sin embargo. In mejor manera de detenuinar estas condiciones es haciendo un análisis de los factores 

que rigen la tempemturJ efectiva en combinación con la carta de comodidad. 

3.5 Condiciones Recomendables par.i Discftar en Invierno 

Existen varias tablas para detcrnlinar lns condiciones interiores de diferentes lugares para el invierno. La 

tabla .J.J da las condiciones rccomcndnblcs en habitaciones para calentamiemo con y sin humidificación. 

Tabla 3-2 humedad relativa 111áxinu1 pcnnisiblc para diferentes tipos de \1entanas. suponiendo una 1empcrntura 

interior de 70"F. 

TEMPERATURA EXTERJOR ("'F) 

TIPO DE VENTANA u. 

JO 20 lO o -10 

Marco sencillo y cristal sencillo l.25 33% 24o/o 18% 13% 9% 

Marco doble y cristal sencillo 0.50 65% 58% 72% 47% 42% 

Marco metálico sencillo. cristal 1.00 42ª/a 33% 26% 20º/a 15% 

doble 

Marco de madera sencillo, cristal 0.60 60% 52% 45% 40% 35% 

doble 

Bloque de cristal (de 4") 0.65 57% 49% 42% 37% 32% 
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Ln humedad pcnnisible para diferenlcs tipos de ventnnns también está tabulada (tabla 3-2). Esta humedad 

que se lec en la tabla evita condensaciones en los cristales. lo cual obviamcmc trae consigno muchos problemas 

de hwncdadcs. 

Tabla 3-3 Condiciones interiores recomendables para invierno 

APLICACION as,ap BH,°F O,o/o TE."F 

En general. casa.s. dcpanan1entos, oficinas. colegios, 

teatros, cuanos de hotel y de hospilal, restaurantes 

Enrcnnos e inválidos, por lo general vestidos y sentados 76n4 •S7.4 •135 68/68 

Adullos y niilos sanos. nonnalmcn1e vestidos. sentados son? •59.7 •35 1ono 

Ocupaciones que requieren trabajo ligero 72170 •s.a.2 •¡35 65165 

Ocupaciones que requieren trabajo pesa.do 68/66 •Sl/S */35 62/62 

Garajes 65 60 

Gimnasios 65 60 

Quirófanos 80 66.7 so 74 

Cocinas 70 63.S 

Lavandcrlas 70 63 . .S 

Vestidores 70 63.S 

Tiendas: clientes con ropa de calle 70/68 */52.8 •135 63.5163.S 

Albercas 80 69.6 60 75 

Tocadores 72 65 
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CAPITUL04 

FACTORES DE CARGA DE CALOR 

Por el momento es un establecido los beneficios del aire acondicionado. In nonna para condiciones de 

comodidad, las propiccfadcs psicrométricas del aire. Ahora pondremos esos fundamentos en práctica, y 

cstudiarctnos las fases del aire acondicionado tales como factores que afectan las cargas de calor en una 

estructura. Postcrionncntc discutiremos la práctica real en In estimación de cargas de enfriamiento y 

calefacción. 

El sistcnta para todo el ai\o. debe cumplir con factores que afectan las condiciones en verano e im.-icmo. En 

general son de carácter opuesto. En invierno debemos afladir calor y hu1nidificnr. en verano queremos retirar 

calor}' dcshumidificar. Pero estos conceptos opuestos. tienen dos cosas en común~ calca- scns.iblc y calor latente, 

como se definieron previamente en psicromctria . 

Los Factores de Carga de Calor Sensible se Derivan de : 

- L..a transmisión de calor a través de paredes. piso. ciclo rnso, puertas. ventanas. etc. 

- El calor producido (o perdido) al traer aire exterior para ventilación. 

- El calor producido por la gente (ocupantes). 

- El calor solar (radiación) . 

• El calor de luces. aparatos de cocinn. secadores. ntotores. cte. 

- El calor sensible se expresa en Btu. 

Los Factores de Calor Latente se Derivan de : 

• L..a humedad cedida por las personas. 

- Ln humcdud en aparatos de cocina. secadores y baftos. 

• Ln humedad introducida con el aire de ventilación. 

·El calor Intente se expresa en Btu. 
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4. l Car-gas Externas 

1-as car-gas c.xteriores consisten en: 

l. Rayos de Sol que entran por- las Ventanas: 

Una gran parte de la ganancia de calor- solar- es energia radiante y será almacenada parcialmente por 

ejemplo: el alnmccnamiento de calor en la estructura de un edificio. Los factores de almacenanliento se deben 

de considerar a las ganancias de calor solar para dctenninar la carga real de refrigeración. 

2. Rn~os de Sol que inciden sobre las paredes y Techo: 

Estos, junto con la elevada temperatura del aire exterior. hacen que fluya el calor en el espacio 

acondicionado. 

3. Temperatura del aire Exterior: 

Una temperatura del exterior inás alta que la del interior hace que el calor fluya a través de las \1cntani1s. 

tabiques )' sucios. 

4. Presión del vapor de Agua. 

Una elevada pr-esión de vapor de agua alrededor del espacio acondicionado, hace que el vapor- fluya a través 

de los m."lteriales que constituyen el edificio. Esta c.-irga sólo es apreciable en los cnsos de bajo punto de roela 

interior. 

5. Viento que sopla contra una pared del Edificio: 

El viento hace que el aire exterior, con mayor tempcrJ.turn y contenido de humedad. se infiltr-e a travéc; de las 

rendijas de puert."IS y ventanas. con lo que rcsuha una ganancia de calor lalente y sensible. Toda o parte de esta 

infiltración puede anularse por el aire que se introduce a través del aparato de acondicionamiento a efectos de 

ventilación. 

6. Aire exterior nccesnrio para la Ventilación: 

Gcnemhucntc. se necesita aire exterior para renovar el interior y suprimir olores. Este aire de ventilación 

impone al equipo de acondic1onamicnto una carga de enfriantiento )' de dcshumidificaci6n. ya que hay que 

sustraer calor o humedad. o mubos. La m.ayoria de equipos de acondicionanlicnto pcnui1cn desviar al aire 
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exterior de la superficie de enfriamienlo. Es1e aire cxlerior desviado cons1iluye una carga en el espacio 

acondicionado. análoga a la infillrnción; en vez de inlroducir"se por las rendijas de las venlanas. enlra en el local 

por el conduelo de aire. La canlidad de aire exterior desvindo depende del lipo de npara10 que se ulili7..a. 

4.1. l Transmisión de Calor 

La ganancia de calor n través de paredes. pisos y ciclo raso. variara con el lipo de cons1rucción. el Urca 

expuesta a difcrcmcs rempcratums. el lipo y espesor del aislamienlo y Ja diferencia de lcmpcratura entre el 

espacio refrigerado y el aire ambiente. 

La conductividad ténnica varia dircctamenle con el tiempo. el área y la diferencia de temperatura y se 

expresa en Btu por hora. por pie cuadrado de área. por gr.1do Fahrcnheit de diferencia de temperatura por 

pulgada de espesor. 

Se aprecia rápidamcnlc. que para reducir la transferencia de calor. el factor de conductividad ténnica (basada 

en la composición del material) debe ser lan pcqueilo como sea posible y el material tan ancho como sea 

íactible. 

La transferencia de calor a través de cualquier m:uerial lainbién está sujeta o afcclada por ta resistencia de la 

supcrticie al flujo de calor y esto cslá detcnninado por el lipo de superficie. rugos.1 o suave: su posición. vertical 

u hori7.ontal: sus propiedades reflcctivas y la rata de flujo de aire sobre la superficie. 

Se han hecho eslensas pruebas en muchos laboratorios para determinar valores precisos de Ja transferencia 

de calor a través de todos los maleriales comunes en edificios y eslructuras. Ciertos rnateriales (como Jos 

aislantes) tienen alta resistencia al flujo de calor. otros no son tan buenos. 

Para simplificar la tarea de calcular las pérdidas de calor. la industria ha desarrollado un ténnico de medida 

llamada resistencia (R). el cual es la oposición al flujo de calor de una pulgada de malcrial o de un espesor 

especificado o de un espacio de aire. una pclfcula de aire o un conjunto complelo. Su valor se expresa en grados 

Fahrenheit de diferencia de 1empcmtura por Btu por hora por pie cuadrado. Valores de R altos, indican bajas en 

el flujo de calor. La rcsis1cncia de varios componentes de una pared pueden sumarse para obtener la resistencia 
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Tabla 4-1 Coc:ficicnlcs llpicos de lntnsfcrcncia de calor 

RESISTENCIA 
MATERIAL DENSIDAD TEMPERATIJR CONDUCTIVID CONDUCTANCI 

lblpicJ MEDlN'F k e POR PULO. TOTAL 

Mutcn1dcs uisl1U1lcs 

M11nw. Je hutu mltu:rnl 0.5 75 0.32 3.12 

M11ntu. Jo: libra -.h: v1<lno 0.5 75 0.32 3.12 

L1h1unu Je corcho 6.S-R.O o 0.2S 4.0 

Lllnunn Je fibra de vidno 9.S-11.0 -16 0.21 4.76 

Urcluno c'pundido,I( l 1 0.17 S.88 

Polyestircno expandido l.O o 0.24 4.17 

l.Wnum de lanu nuncrul 15.0 o 0.25 4.0 

Aislu1niento p/tt.-c.:ho de 2 75 0.18 S.56 

pulg. 

Lana ntinernl suelta 2.0-5.0 o 0.23 4.35 

Perlitn cxpandidu 5.0-8.0 o 0.32 3.12 

Matcrinlcs Je 

ttuunpostcria 

Concreto, arena y gntvn 140 12.0 o.os 

LnJ.nllo común 120 75 5.0 0.20 

LnJ.rillo u los vista 130 75 9.0 0.11 

LnJrillo hueco. 2 celdas. 6 75 0.66 1.52 

pultt 

Bloque de com;n:to. arena 75 0.90 Lit 

y grava. 8 pulg. 

Bloo.¡uc de concreto, 75 0.58 1.72 

CL'IÜJ".n, R pulg 

E,tUCll, llf't.. .. \.11 I05 75 5.6 0.18 
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total. 

R. • R1 + R2 + Rl··········· 

La tabln 4 • 1 (cocficien1es tipicos de transferencia de calor) lista algunos valores de R para mnterialcs de 

construcción comunes. para ilustrar las diferencias en las carncteristicas de flujo de calor. Para listas más 

exbnustivas de valores de R. refiérase al H.andbook of Fuudamentals de ASHRAE. La cantidad real de 

lransferencia de calor (Q) a trm:Cs de w1a sustancia o material de calculo. luego por la fónnula : 

Q- U• A• 6T 

Q ... Transferencia de calor. Btu/h 

U - Coeficiente de transferencia de calor 1otal B1u/h pie:? ºF 

U - .llR. (Para un conjunto R.= R 1+ R:? + Rl ..... para varios componentes) 

A - Área en pies:? 

6T co Diferencia de temperatura entre las tempcralUras de discllo interior y exterior. 

Por ejemplo: 

Calcule el flujo de c-.dor a través de una pared de bloque de concrelo de ciento veinte pies:? de área. que tiene 

una diferencia de temperatura de 55°F entre el interior y exterior. además tiene un aislainicnto de seis pulgadas 

de fibra de vidrio en la pared y calcule la carga de transmisión. 

El valor de R para una pared de bloque de concrclo de pulgadas es 1. 72. para el valor de R por una pulgada 

de aislamiento de fibra de vidrio es de 3.12. entonces para 6 .. • 3.12 - 18. 72. 

Factor U - llR. 

R, =-- R1 (bloque de concreto) + R:? (6 pulgadas de aislamiento) 

R,- t.72+ 18.72 

R. - 20.44 

Por consiguiente U - 1/20.44 - 0.049 

Q - 0.049 • 120 picsz • 55ºF - 323.4 Btu/h 
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En caso que no tuviera aislamiento 

Q - 0.5K • 120 pies::• SSºF = 3.H2K Btu/h 

de nujo de calor al interior del espacio 

Este ejemplo demuestra el efecto acumulativo de los valores R en la detenninación de la resistencia toual de 

In pared. nmestm la diferencia de nujo de calor sin aislamiento y la reducción de calor que puede alcan.,.arsc con 

el aislamiento adecuado; en este caso de 3,828.00 Btu/h baja a 323.4 Btulh. lo cual reduciria drásticamente el 

tamai1o del equipo de calefacción necesario y el costo de operación. 

4.1.2 Aisl.:uniento 

El aishunicnto es la dis1ninución de la transmisión de calor. en donde realmente es necesario. que se coloque 

el aislamiento. en las paredes. pisos y ciclo rasos. La función real del aislamiento es resistir el flujo de calor. 

La habilidad para hacer esto tautbién se expresa en su valor de R. por que a mayor valor de R. mejor el 

aislamiento. Por ejemplo : 3 Vi pulgadas de espesor de aislamiento de fibra de vidrio tiene un valor para R de 

11. Para lograr el mismo grado de resistencia con otros materiales seria necesario: 

·Una pared de madent de un pie de espesor. 

• Una pared de ladrillo de 4 Vi pies de espesor. 

- Una pared de concreto reforzado de 10 pies de espesor. 

- Una pared de piedra de 17 pies de espesor. 

El ntaterial aishmte viene en trc:!> fonnas populares. mantas flexibles. las cuales vienen en grandes rollos; 

láminas. en longitudes de 96 pulgadas (H pies) o menos y material flojo en bolsas que contienen material fibroso 

suello. 

Tanto el aislamiento en mantas enrolladas como en lán1inas, vienen con un pnpcl Kraft impregnado en 

asf:tl10 en un lado. como barrera resistente al ''apor. También tienen un acople de una pulgada en los extremos. 

para fácil y n\pida instalación, Otra opción es el foil de aluminio brillante aplicado en un lado del aislamiento 

de fibm de vidrio. El foil refleja el calor radiante. 

41 



La fibra de 'l.'idrio también se consigue sin malerial de acabado y eslá discí\adn pan\ mantener n si mismO\ 

entre lns estn1cturns hasta que se coloca In superficie de acab:1do. Es útil alrededor de tuberias y lnmbién en 

interiores pam una combinación de control ténnico y de sonido. 

El material de vaciar se usa principalmenlc en cstruclUrns cxistenles y donde el uso de rollos y bloques no 

pueden ser colocados. El material Oojo también se puede colocar en el espacio entre cuartones y vigas. Debe 

rccordnrsc que el material ,·aciado o soplado. no tiene barrera de vapor y deben usarse otros métodos de control 

de humedad. 

El aislamiento reOectivo se hace de una o 111.:'i.s capas de foil de aluminio y funciona como aislante~· 

barrem de vapor. A causa de que aisla rcOej:mdo cnlor. se usa principalmente en aquclh1s arcas en donde el 

cnfriamicn10 en vcr.ino. es la principnl considcr.1ción. En las paredes del sótano en donde se puedan usar los 

paneles. son una ci.;cclentc aplicn.ción. a causa de que este material no absorbe humedad, no se pudre o corroe y 

no retiene hongos o 1noho. Es1os paneles también son ideales para aislar las paredes interiores de los 

subsótanos. Son impcnncablcs a la humed:1d y a los ácidos de la tierra de tal modo que no ocurre la 

descomposición. Tiene un valor aproximado de R de 5.8 por pulgada de espesor. 

El vidrio nislante, en lugar de vidrio de unn sola lúmina. también ayuda gr.:1ndcmc11te en la reducción de la 

carga de C.."llor. El factor de flujo de calor del vidrio aislante que tiene un espacio de aire de '/.o de pulgada. es 

cxaclamcntc la milad del de las ,·entanas de una sola lámina. Esto es ntás importante en donde se usan grandes 

extensiones de paredes de vidrio y vcnlanas. usualn1cnte casas vacacionales y recrcacionalcs. 

Una consideración ma~·or en la reducción de las cougas de tr.insmisión es el manejo de la ventilación de 

techo y ático. En una situación de techo plano. no hay oportmúdad para s:tcnr el aire caliente antes de que 

afCCle las condiciones del cuarto. Sin embargo en un techo inclinado hay una oportunid.-.d de hacer algo. 

Una vcmilación apropiada del ñtico. puede reducir la C.."lrga de calor considerablemente. 

4.1.J. Efecto Solar 

Una de las fuentes externas más grandes de carga de calor. en el ver.ano. es el sol. El calor del sol puede 
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introducirse a la edificación en una de dos fonnns: a travl!s del vidrio o o través del techo y paredes. El calor 

solar u través del vidrio es absorbido inslant..~neamente por el cuarto. Esto es una adición al calor conducido que 

pasa por el vidrio. Los métodos de reducir la radiación solar se cubriffin después. 

En el caso de las paredes y el techo sin embargo, el sol calienta In superficie exterior y luego es conducido al 

cuarto. Dependiendo del tipo de construcción y el aislamiento, hay usualmente un retardo de tiempo de 2 a 10 

homs antes de que el calor alcance el cuarto. Esto significa que puede pasar calor después de que el sol se ha 

ocultado. 

Ln cantidad exacta de ganancia de calor de una u otra fuente depende del área. la orientación de cada pared. 

el sombreado y el tipo de color de la superficie expuesta al sol~ esto es, la estación del ai\o, el tiempo del dia y la 

latitud en la cual se encuentre ubicada la edificación. La figura 4.1 muestra gráficamente el efecto del calor del 

sol a través del '\'idrio para un típico din de agosto. Note que la exposición este, está en su máximo punto 

aproximadamente a las 8:00 a.m. La exposición sur tiene su pico al mediodia y In oeste cerca a las -i:oo p.m. 

Una exposición nonc recibe algo de calor reflejado, pero es una ca.ntidad muy pcquci\a comparada con la 

radiación directa. 

OESTE 

6 A.M. 12 MERIDIANO 8 P.M. 

figum4,l 

El sombreado exterior del vidrio puede lograrse a t.ravés del uso de un alero en el edificio o mediante toldos 

exteriores. una pantalla solar o persianas verticales. Estas son quizás las más efectivas para r-ccha7.ll{ los rnyos 
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solares directos; ellas pueden reducir el calor solar cerca del 75º/a. Habrá toda·vln. un 25D/a que entra a causa de 

la luz difusa. 

El sombreado interior ayuda pero no es tan efectivo. Las persian.'ls .,.enecianas reflejan sólo cerca del 3!'>º/D de 

los rayos solares. Las telas ligeras ayudan n reOcjnr la luz exterior. Algun.-is telas son recomendadas 

espcclficmuente pam absorci6n solnr minitna. El .,.idrio aislado reduce la penetración solar cerca de 10~20°/o 

sobre el vidrio ordinario. 

El efecto del sol sobre las paredes y el techo. En csu:: caso el sol calienta la superficie c . ...:teri.or y luego algo de 

este calor va gradualmente al interior del edificio. micntnts otra parte es reflejada y conducida al aire exterior. 

El efecto del sol baüendo sobre las paredes es similar a su efecto sobre el techo. pero debe considerarse otro 

factor. la orientaci.ón de la pared. Tanto las paredes como el tecbo se enfrlan en la noche. 

El cakntanuento del techo se inicia casi inmediatamente con \a salida de\ sol. J)Cro el calentamiento de la 

pared depende de cuando los ra:-os del sol realmente empiecen a golpearla. Las paredes de.I oeste tienden a ser 

pico n las 6:00 p.tn .. o más tarde y causa de que la temperatura ambiente estñ tambiCn en su pico. las paredes del 

oeste generalmente tiene la ma.xima ganancia de calor por pie cuadrado. 

Este retardo de pico )" alnmcenatniento de calor sol¡tr en tas paredes y techo es llanmdo efecto de ·..:o\ante. 

porque no es instant.'\neo como serla en el cnso de\ ,·idrio. 

-1.2 Cargas de Ventilt1ci.ó1t 

Ningún edificio es lOOo/o hennético. la gente debe abrir puertas para entrar o salir del tnismo. Asi una cierta 

cantidad de aire exterior entm al edificio por este proceso~ llamamos a esto infillmci6n. El aire exterior es 

deseable para recuperar el oxigeno y par.t suministr.ir aire de renovación para aparatos y sistcn1as de extracción. 

En dado caso el aire exterior ai\adirá o sustraerá calor y humedad. En invierno. debe sc::r calentado y 

humidificado. En ,·enmo. el caJor y la humedad deben relimrsc para alc:an:z..:.u condiciones de comodidad. 



4.2. l. Infiltración de Aire 

La infiltración de aire es otra carga de calor muy importante, es el aire fria que penetra en el interior, a 

través de las ranuras de las puertas y ventanas. y aberturas. 

Esta pérdidn depende del tipo de sello es.istcn1e entre puertas. vcnlanas y de la velocidad del vicn10. 

Para a·aluar de un modo nproxhna.do la cantidad de aire que se infiltra. existen varios métodos. de los cuales 

se 1nencionan los siguientes: 

l. Método de las ranuras 

Este 111C1odo consiste en medir la longitud de 1~ las ranuras de puertas y ventanas por medio de tablas 

expcrtmcnlalcs. ta.bla 4.-2. que dan la cantidad de picsl I min. o pics:t/ h por pie lineal de ranura. se cnlcula ta 

infiltr.tción total. 

2. Método del área 

Con este método se obtienen las Breas de las puertas y ven1anas tnediante las tablas experimentales que dan 

la cantidad de piel I min. por piel de ventana o puerta. se detennina la infihración total. Tablas 4-3 y 4--1. 

J. Método del Volumen 

Con este 1nétodo se calcula el volumen del espacio por calentn.-. Se selecciona un factor de infiltración, que 

multiplicando por el volumen anterior y por la 6.T existente proporciona directamente los Btu/h perdidos por 

infiltración. 

Este método se aplica sólo cuando las ventanas son relativamente pcquei\as. en la tabla 4-5 aparecen los 

foctores de infiltración. 



Tab1n 4-2 Volumen de aire infiltrado por pie de muum para diferentes tipos de ventanas y puertas. 

TlPODE 

VENTANA O 

PUERTA 

Ventana de 

doble hojaó 

guillotina 

(madera) 

Ventana de 

metal de doble 

hoja 

Ventana 

metálica de 

guillotina 

Estructura 

tubular 

OBSERVACIONES 

Ventana nonnal: sin protección especial 

incluyendo fugas a travc!:s del maTCO de madera. 

ldcm: con protección especial 

Ventana de construcción baraia. sin protccc::i6n 

especial; incluyendo fugas a través del marco 

ldcm; con protección especial 

Sin cerrojo; sin protección especial 

Sin cerrojo; con protección especial 

Ranura de 1/16" (con fugas a travCs del marco) 

Ranura de l/32 .. (sin fugas a través del marco) 

Ranura de 3/64" (sin fugas a través del marco) 

ltanum de 1164" (en residencias sin fugas) 

Ranura de l/32 .. (en residencias sin fugas) 

Ranura de 1/64" (sin fugas a través del marco) 

Rnnura de l/32" (sin fugas a través del marco) 

Ventana con pivote vertical {con fugas) 

PIES~ I MlN POR PIE DE RANURA 

Velocidad de\ viento (mph) 

10 lS 20 25 30 

.12 .35 .65 .98 1.33 t.73 

.07 -:22 AD -:6() ~ 1:05 
----------

.45 l.lS 1.85 2.6 3.3 4.2 

.10 32" 37 "Ji5 l:TS ~ 

.33 .78 1.23 1.73 2.3 2.8 

.10 .32 .53 .77 1.00 1.27 

.K7 1.80 2.9 4.1 S.l 6.2 

.25 .60 1.03 1.43 1.86 2.3 

.33 .87 1.47 l.93 2.S 3.0 

.10 .30 .55 .78 1.00 l.23 

.23 .53 .87 1.27 1.67 2.1 

.05 .17 .30 .43 .58 .80 

.13 .40 .63 .90 1.20 1.53 

.so 1.46 2.4 3.1 3.7 4.0 
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TIPO DE 

VENTANA O 

PUERTA 

Puenas de 

vidrio 

OBSERVACIONES 

Ranura de 1/8"' (buena instalación) 

Ranura de 3/16" (mediana instalación) 

Ranura de 1/..'' (pobre instalación) 

Puena nonnal Buena construcción~ sin protección especial 

de 111e1al o Mala construcción~ sin protección especial 

madera 

Puertas de 

fübrica 

1/8 .. de ranura 

(continuacaon de la tabla 4.2) 

PIES I MIN POR PIE DE RANURA 

Velocidad del viento (mph) 

10 IS 20 25 30 

3.2 6.4 9.6 13.0 16.0 19.0 

4.8 ·~-º 14.0 20.0 24.0 29.0 

6.4 13.0 19.0 26.0 32.0 38.0 

0.90 1.2 1.8 2.6 3.3 4.2 

0.90 2.3 3.7 S.2 6.6 8.4 

3.2 6.4 9.6 13.0 16.0 19.0 
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Tabla ~-3 Volumen de aire infiltrado por pie:? de superficie de ventana parn invien10. 

TIPO DE 

VENTANA OBSERVACIONES 

Vcn1ana de Ve1uana nonnal. sin protección esp. Incluyendo 

doble hoja o fugas a lrnvés del marco de madera. 

guillotina Jdem; con protección especial 

(madera) Ventana de const. Barata. sin prolcc. •especial. 

incluyendo fugas n lra'\·és del marco de madcnt 

ldcm; con protección especial 

Ventanas de Sin cerrojo, sin protección especial• 

metal de doble Sin cerrojo. sin protección especial 

hoja 

pies- I MlN POR rm· DE SUI'. LlE VENTANA ( •") 

VclociJ.nJ del viento 15 milltu /h.(') 

VENTANAS 

PEQUEÑAS 

(aproximadamenle 

30x72 plg) 

0.85 

0.52 

2.4 

0.74 

VENTANAS 

GRANDES 

(aproxinmdamenle 

5-l-x96 plg) 

0,53 

0.33 

1.52 
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Tabla 4.4 Volumen de aire por pie2 de superficie de puertas (para invierno). 

TlPO DE PUERTA 

Puerta de cristal~ construcción nonnal 

1/16" de ranura 

Puerta nonnal de madera (3 • x 7º) 

Puerta de garage 

Pucna de fabricas pcqueftas 

~ 

pie•/ min. por pie2 

Poco Uso 

9.0 

2.0 

... o 

1.0 

En Ja t.'1.bla 4~5. aparecen estos factores de infiltración. 

A) Ventanas y puertas exteriores sin sello especial 

piel /min por pie> 

UsoNonnal 

20.0 

13.0 

9.0 

3.0 

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores de un solo 0.017 

lado 

b) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en dos 0.027 

lados. 

e) Cuanos con '\'Cotanas o puenas exteriores en tres 0.036 

lados 

d) Vcstibulos de entrada 

e) Cuartos con varias ventanas en tres lados 

B) Ventanas y puertas exteriores con sello especial 

0.036 

0.05-1 

a) Cuartos con ventanas o puertas exteriores en un solo 0.011 

lado 
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4.3 CARGAS INTERNAS: 

b) Cuanos con vcnumtis o pucnas c.xtcriorcs en dos O.U 17 

lados 

e) Cunnos con vcntanns o pucnas exteriores en tres 0.027 

lados 

d) Vestlbulos de entrada 

e) Cuanos con varias ventanas en tres lados 

(cont111u.1c1ón de la tabla 4~5) 

0.027 

0.036 

Una de las más imponantcs fuentes de calor interno es In gente. Lo gente en un cuano cede cu.lar sensible y 

latente. La cantidad esacta se dctcnnina por el tipo de actividad. La carga. interna o calor generado en el loc•tl 

depende de la aplicación. En cada caso habrá que aplicar a todas las cargas internas el cc.rrespondicntc factor 

de diversidad y empleo. 

Gener.ihnentc. las ~nancias internas provienen de algu1ms (o todas) de las siguientes fuentes: 

1. Personus 

2. Alumbrado 

3. Utensilios 

4. Máquinas elCctricas 

S. Motores eléctricos 

6. Tubcrias y depósitos de agua caliente 

7. Diversns fuentes de calor 

La cantidad Je calor generado y disipado depende de la temperatura ambiente y del grado de actividad de la 

persona. L'l gente sentad..'! en reposo en un tcittro libero cerc.a de 350 Btu/h de calor 1otal por persona de los 

cuales unos 235 Btu/h son calor sensible y 115 Brn/h calor latente. Compare que la gente dan:.-.. ando libcm un 
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total de 900 Btu/h po..- pc..-sona. 325 son calo..- sensible y 575 Intente. As(. usted puede ver el rosul~do de la 

trnnspimción del cuerpo y la ca..-ga huente cuando se incrementa In actividad. De nuevo las fonnas de cálculo de 

carga para situaciones ..-esidencialcs y comc..-ciales le proveení los factores ap..-opindos. 

Los ca..-gas de cnlo..- de gente trabajan pa..-a el sistenm en invierno pero contra el sistema en verano. 

La iluminación y los aparatos son otras formas de fuentes de calo..- interno. Las luces incandescentes ceden 

3.4 Btu/h por vatio de electricidad de consumo. 

Las luces fluorescentes • sin embargo. n:quieren potencia cxtrJ. ce..-ca de 2So/o mas. Asi. una láinpara 

nominal de 40 vahos de lipo fluorescente consume SO vatios y produce 170 Btu/h de calor. Aparatos como 

cafeteras p..-oducen nui.c¡; de 1.000 Blu/h (770 sensible y 230 Intente). Las estufas eléctricas con varias boquillas 

y horno p..-oducen una gran cantidad de calo..-. también se ton1a en cuenta los televisores y la radio. 

El bailo es otro contribuyente a la ca..-ga intcnia de verano. una gran cantidad de humedad y calo..- sensible se 

niladc al espacio acondicionado. 

51 



CAPITUL05 

CÁLCULO DE CARGAS COMERCIALES 

El aire acondicionado para condiciones de comodidad comercial es el proceso de t..rntar el aire pnm controlar 

silnultáncamcntc su tcmpcnuurn. humedad. limpic7.a y distribución. para satisfacer cienos requisitos de 

condiciones de comodidad para personas que trabajan en un espacio comercial. 

En cstoi ocasión infonnarcmos y daremos a conocer los procedimientos para el cálculo de carga de 

calefacción y de enfriamiento. en el caso del c.i.lculo de carga de calefacción scni gcncralmcmc suficiente 

seleccionar los foclorcs apropiados de transmisión de calor que deberán ser aplicados a los varios clcmcn1os de 

construcción. Parn la carga de cníriamicnto hay otros fac1orcs que deben ser considerados para llegar a un 

resultado exacto de la carga. Lu orientación del edificio, la dirección a la cual miran las dis1inlas paredes del 

espacio que debe ser enfriado. deben ser considcmdos. El momento del din en que la carga llega a su pico 

también debe ser delcnninado. 

5.1 Factores que Afectan la Ganancia y la Pérdid.°l de Calor 

Para poder hacer un buen cálculo de las cargas de calor y e1úriamien10. se debe hacer una investigación 

cxncla de los componentes de la carga del espacio que se va a condicionar. Los siguientes son los factores que 

afectan la ganancia y la pérdida de calor en un espacio dado: 

l.- Los materiales de conslrucción 

2.- Las dimensiones fisicas 

3.- La orientación del edificio o del espacio 

4.- La cantidad de personas 

S.- La iluminación 
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6.- Los equipos)' electrodomésticos 

7 .- Lu infiltración 

8.- Ln venlilación 

9.- El horario de uso 

10.- Las condiciones ex1erio.-cs de disc1lo 

11.- Las condiciones inrcriores de discito 

S.2 Mo111cn10 del Dia con Carga Pico de Erüriamicnto 

El momento del dia dunmte el cual Ja carga de enfria111icn10 llega a su pico máximo no es siempre de1cc1ablc 

r.icilmente. Esto se deben que los cornponenies principales de la cargn de enfriamienlo no llegan a sus picos 

individuales simultáneamente. Mienlms que In máximn lempcralurn exterior ocurre cecc..-. de las 3:00 p.m. 

(tiempo esl:indar) en los meses de \.·erano. la ntáxintn ganancin de calor solar a través de las vcnlanas ocurre en 

cualquier momento desde las 7:00 a.m. hasta las S:OO p.m .• dependiendo de que ventanas estén expuestas al sol. 

Además. las ganancias de calor intentas pueden llegar a su pico en cualquier momento. Se hace necesario 

entonces cfcccunr un cálculo de la ganancia tolnl de calor en varios pu111os a lo largo del día para poder 

dc1crn1inar el pico má.""<imo de la carga de crüriantie1110. 

Nólesc que en las 1ablns en las que utili7.arcmos están basadas en la hora estándar (3:00 p.m.). 

Un aspecto importante de c.1.Jculo de cargas de enfriamiento a horas diferentes de las J;OU p.m. y que en 

algunas ocasiones es olvidado. es la corrección que debe hacerse a la tcmpcraturn exterior de disc1lo de bulbo 

seco para cada momento del día c11 panicular. Obviamente. si 1:1 máxima temperatura exterior de bulbo seco se 

presenta todos los días a las 3:00 p.m .• en cualquier 01ro ntomento dehe ser menor. Por consiguiente, la 

diferencia entre la temperatura i111erior y e~tcrior- de bulbo seco a otrns horas distinms de las J:Ou p.m .• será 

menor que en las condiciones de discfio que se prescnt;:m a las J:OU p.m. La tabla S (apéndice) da los factores 

p;trn hacer las correcciones necesarias )' Ja nota debajo de la tabla da un ejemplo de cómo hacer un cálculo 

1ipico. Las coCTCCCiones no solamenle afectan la diferencia de te111pcr.:1111ras de exterior- y ilHcrior-, sino también 
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la diferencia lolal equivalente en las lempcmlums de paredes (tabla 7 del apéndice) y lechos (tabla K del 

apéndice). 

5.3 Condiciones Exteriores de Disc1lo 

Para el caso de enfriamiemo: las 1empcrnturas de diseno exterior de bulbo seco y bulbo húmedo ulili7 .. '1d.'ls 

para el cálculo de las cargas de c11friamicnto no deben ser menores a las de un patrón que ya estén rcgislradas 

para la ciudad o Jugar del discfto. 

Para el caso de calefacción. las 1cmpcrn111ras cxleriorcs de discllo de bulbo seco utilizadas para el cdlculo de 

las cargas de calefacción no deben ser mayores a las de aquellas que están ya rcgistr.tdas para la ciudad o lugar 

del discilo. 

5.4 Condiciones Interiores de Disc1lo 

Para el caso de calefacción. la tempcmturn interior de dise1lo de bulbo seco debe detenninarsc teniendo en 

cuenta el uso que tiene el espacio. Donde se dispone de humidificación conlrolada para evitar la condensación 

sobre las ventanas. la humedad rclali\'a interior de dise1lo no debe exceder la dada por la tabla 20 (apéndice) 

para las dislimas tcmpcnunras exteriores. 

Para el cnso de e1úrian1ien10, las condiciones inleriorcs de di sello deben determi narsc teniendo en cuenla el 

uso que tiene el espacio. 

Para condiciones de comodidad el cslándar ASHRAE define la zona o etwolvente de comodidad como un 

cuadrilátero sobre la carta Psicrnmétrica. Cuando Ja temperatura radiante media es igual a Ja temperatura del 

bulbo seco. las esquinas del cuadrilálero estún localizadas uproximadamentc en los siguientes cuatro puntos: 

72ºF BS y 81% HR (65ºF BH), 78ºF BS y 58% HR (67"F BH). 73"F BS y 24% HR (53ºF BH) y 80"F BS y 

19 HR (56ºF Bl·I). 
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La tabla 15b (apCndicc) muestra la información basada en condiciones imcriorcs de HOºF BS y SOº/.. HR. 

claramente fuera de la zona de comodidad. aunque no muy lejos de ella. Oc modo similar, la tabla 21a 

(apéndice) da la infornmción basada en condiciones interiores de 6K"F BS y HR tan bnja como del So/o y de 

nuevo clar.uncntc por fucrn de la .t.:01m de comodidad. El rango de condiciones bajo las cuales la mayoría de la 

gente se siente cómoda desde los 71.S"F y 7 lo/o HR hasta los 79.7°F y 20%, HR. 

En ténninos generales, para mantener las condiciones de comodidad, mientras mñs alta sea la temperatura 

de bulbo seco. Utenor debe ser la huaucdad relativa y viceversa. 

5.5 Ganancia de Calor por Radiación Solar a Través de Vidrio!> 

Lns ganancias de calor por radinción solar pam vidrios claros se muestran en la tabla 1 (apéndice). Los 

factores de corrección p;:na otros tipos de vidrios y distintos tipos de accesorios pana sombra se muesua en In 

tabla 2 (apéndice). 

El sombreado de ventan.-ts con aleros. no reciben directamente el sol están sujetas n la misma ganancia de 

calor por radiación solar que una vcnlnna que ntirn hacia el norte. solantente h1 parte son1brcada. 

Para el c.-\lculo de la área son1brc;:1da y el área asolea.da de un • .,, '\'Cntan:.1 que está parcialmcn1e protegida por 

un alero, detenninc a que distancia está ia linea de sombrn por debajo del borde inferior del alero multiplicando 

la lougilud del alero por el factor dado en la tabla J (apéndice). En seguida, reste la distancia que hay de la 

parte i1úerior del alero a la parte superior de la vcmana. de la distancia que hay del hordc inferior del alero n la 

linea de sombra. El resultado es la nhurn de.; la parte sombrcad."11 de la ventana. que al multiplicnrse por el ancho 

de la ven1ana. da el área sombreadn que puede 1ra1arse como cualquier vidrio que mira hacia el norte. El resto 

de la '\."COiana est¡\ asolc.'ldo y so1uctido a una ganancia de calor por radiación segün la dirección en que tnira )' 

de acuerdo a lo mostrado en la tabla 1 (apéndice). 

5.6 Transmisión de Calor a Través de los Componentes Estructurales 
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Lu transmisión de los componentes se lleva a cnbo de acuerdo con la siguiente f6rnmln: 

Q-UxAx.O.T 

Donde: 

Q - velocidad a la que el calor pasa n través de un componente en Btu/h. 

U - factor general de lmnsmisión de calor para el componente estructural en Btu/h. por pies: por grado F de 

diferencia en temperatura entre el exterior y el interior l Blu/b (pie:) (grado °F)} 

A ""' el área del componente estructural que queda expuesto a tas temperaturas interiores y exterior . 

.o.T - diferencia en temperatura entre el interior y exterior en grados "F. 

La tabla 6 (apéndice) da los valores de U para paredes. techos y pisos comt.intnente usados en construcciones. 

La tabla ~ (apéndice) muestra los valores de U para vidrios. 

Las diferencias equivalentes de temperaturas que se aplican a paredes y techos combinan los erectos de la 

radiación solar. efectos de retardo o efectos de nlmacenamiento y diferencias en la temperatura del aire. Es estn 

la diferencia en temp:rntura que producirla por si sola. el mismo flujo de calor hacia et espacio interior que se 

produce realmente como resultado de la ncci.ón simultánea de la radinción. ta com,.ccción y la conducción. Las 

tablas 7 y 8 (apéndice) dan las diferencias de temperaturas equivalentes para varios tipos de construcciones en 

distintos momentos del dla para techos y paredes respectivamente. 

S. 7 Conccntrnci.ón de Personas y Cantidad de Discfto 

Las personas que ocupan el espacio que debe ser enfriada contribuyen con cantidades importantes de calor 

sensible y de calor latente, que aumentan la carga total de enfriamiento de dicho espacio. El Clilculo de la carga 

debida a las personas debe bas..'lrsc en el número promedio de estas dentro del espacio durante el periodo de la 

máxima carga de enfriamiento de disei\o. La cantidad de calor debida a las personas, que va aumentar la carga 

total de enfriamiento. debe estar de acuerdo con la actividad desanollada por es.'ls personas como se indica en la 

tabla 9 (apéndice). La tabla 14 (apc!:ndice) da estimativas de eonccntmci6n cu pies cuadrados por persona para 
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ser usados cuando no se disponga de datos más exactos. 

Las irtstalacioncs de ;1plicación comercial o de silios de reunión de grandes cantidades de pi1blico, pueden 

algunas veces requerir operación durante las 24 J1oras del dfa. En algunos casos, el equipo es apagado en el 

momento de cierre del negocio y prendido de nuevo antes o en el momento de abrir al dia siguiente. En otros 

casos. el equipo puede ser operado continuamente para sacar Ja máxima utiJidad al efecto de inercia ténnica de 

la estn1ctura y de sus componentes. En aplicaciones especiales, incluyendo las iglesias, la utili7.ación puede ser 

solamenle unas pocas horas a la semana y los espacios pueden ser prc-crüriados, posiblemente por debajo de Ja 

temperatura interior de diseilo. para una mejor u1ili? .. ación de efecto de inercia tCnnica. Un buen crilerio se 

requiere para dctenninar cómo Ja concentración de diserlo puede af'cctar al equipo y la cap<1cidad del sistema. 

S.R Ganancia de C¡llor Debido a Otras Fuentes Interiores 

Entre las fuentes de calor denrro del espacio pnra ser enfriado est<in las luces. las máquinas de oficina. Jos 

clccuudomésdcos y Jos motores eléctricos. La tabla 2 (apéndice) muestra Jos calores generados por distintos 

aparatos en un restaurante y por otros equipos di'\·crsos. La tabla 10 (npCndice) mucstrn los calores generados 

por molares dependiendo de la localización del motor y del ap."'lmto movido por el motor. 

Puesto que Ja nmyoria de la maquinaria n1ovida por motores eléctricos está 111uy pocas veces en uso continuo, 

será necesario generalmenrc aplicar un factor de utilización al calor generado en Blu/h que muestra la tabla 10. 

Si uñ motor trabaja aproximadamente % del tiempo posible, el factor de lHili:.r..ación será de O. 75; si un motor 

trabaja Ja milad del tiempo. el factor de utilización será de 0.50. L"1S ganancias de calor (calor generado) 

mostrad."15 en la tabla l J son para electrodomésticos si1uados en espacios acondicionados}' estos valores están ya 

corregidos por un fac1or de uliU7.aci6n. Por consiguieme. no se debe aplicar ningún factor de corrección por 

utilización a los valores de la t.-.bla J J. 

Generalmente la placn de identificación del electrodomCslico, rmiquina o equipo dará Ja irüonnación 

necesaria para sacar un d."'llO nproximado de calor generado por el apamlo. En las placas en que se especifique 

la potencia consumida, ésta se puede tratar del mismo modo que las luces por 3.4 para obtener los Btu/h. Si lo 
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especificado es la potencia del motor. use la tabla 10 para obtener los Bttúh. Si solmnentc se cspcciCican el 

vahaje y los amperios consumidos a plena cargn. muhiplique el voltaje por el nmpcruje por un factor de potencia 

razonable (de 0.6 para motores pcquei\os hasta 0.9 para motores grandes) y por 3.4 parn obtener los Btu/h. En 

todos los casos, aplique un factor aproxinUtdo de utili7 . .ación. 

S.9 Infiltración y Ventilación 

Infiltración es la entrada de aire exterior a través de rajaduras y uniones alrededor de ventanas puertas y n 

trm.·és de pisos y paredes. La cantidad de infiltración depende del tipo de constmcción y del estado de la 

edificación. 

l...n tabla 12 (apéndice) muestra los valores de infiltración estimados en base al método de cambios de aire 

Ventilación es el dcspla7.amicnto intencional del aire interior y su rcmpla.r.o por aire exterior con o sin In 

ayuda de ventiladores. Generalmente. el aire de ventilación es tomado directamente del ex•crior. me7.clado con 

el aire de rcton10 y pasado a través del equipo de calefacción o en enfria1uiento. antes de ser llevado hasta el 

espacio acondicionado. La temperatura de la mezcla de aire exterior. co11 aire de retomo al entrar al equipo de. 

calefacción, debe ser detcmlinada para poder cst..1.blecer la tcmperalura de suministro del equipo y tambiCn para 

poder estimar las pérdidas de calor en los conductos. Los requisitos de ven1ilación para el verano y para el 

invierno los podemos obtener de la tabla 13 (apéndice). 

S. lO Ocshumidificación y Humidificación 

1-n eliminación de la humedad que trae el aire introducido dentro del espacio acondicionado durante el 

'\·erano. se logm en el scrpcntln de enfriamienlo de la unidad de aire acondicionado. 

La dcshumidificación por este método se logra cuando el aire es e1úriado hasta o por debajo de su 

temperatura de punto de rocio de modo que una porción del vapor de agua en el aire se con densa. se drena por 

una bandeja y manguera de condensado. La condensnción del vapor de agua requiere que se quite en.lar 
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(latente) en cantidades de aproximadamente l .070 Btu/h por libm de agua condensada. 

La tabl11 15n (apéndice) muestra 1;1 cantidad de calor rcanovida por cada 100 pies'lmin de aire exterior que se 

necesitan llevar hasta unas condiciones interiores de 7SºF BS y so•% HR. La tabla 1 Sb ·(apéndice) muestra la 

cantidad de calor removido por cada lOll pics'Jmin que se necesiten llevar hasta 80°F BS y 50°/o HR. La 

interpolación emre 75ºF y 80"F para temperaturas interiores del bulbo seco. dará resultados lo suficientemente 

exactos pard ser utili7..ados en cálculos de cargas ordinarias. 

Humidificación; aunque se recomienda una humedad relativa interior por cncitna del 20º/o para un ni..-\ximo 

de comodidad y para ciertos materiales y procesos. la humidificación en edificaciones comerciales existentes 

debe ser implementndn con precaución. El nivel de humedad que una edificación puede ser mucho más bajo 

que et nivel de humedad que produce la condensación visible en los vidrios de las ventanas. La tabla 20 

(apéndice) da la m{1xima humedad relativa interior para evitar condcnsnci6n sobre los vidrios de las ventanas 

para variadas temperaturas exteriores con vidrios dobles y sencillos. La humidificación de edificios con barreras 

de vapor y aislamiento inadecuadas no es recomendable. puesto que hay la posibilidad de dni\os estnicturales 

debidos a ta condensación en sitios de dificil acceso. 

El aumento de la humedad del aire exterior que se introduce en el espacio acondicionado durante el invierno 

requiere el gasto de encrgin en la fon11a de calor. El calor requerido pam evapomr agua en un humidilicador es 

del orden de l .070 Btu por libra de agua evaporada apros.imadamcntc. 

Las tablas 2la. 2lb y 2lc (apéndice) muestran la cantidad de agua en galones por dia por cadn 100 pies 

'tmin. que debe ser evaporada y entregada al espacio acondicionado para alcanzar un dctcnninado nivel de 

humedad relativa interior. También se encuentran en tas tablas 21a. 21b y 2tc las cantidades de calor en Btu/h 

requeridas para cada uno de tos valores de la humidificación. 

5. l l Ganancia y Pérdida de Calor en Duetos 

La ganancia o pérdid:t de calor a través de duetos localiza.dos en espacios no acondicionados puede ser 
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apreciable. Tampoco puede ser calculada con exaclitud sin antes haber discftndo el sistema de duetos, pero de 

todos modos licue que ser incluida en el cálculo de las cargas de calefacción y ctúrinmicnto. Después de que el 

sistema de duetos ha sido disc1l:ido. la ganancia o pérdida de culor a trn\-·és de los duetos puede ser verificada Y 

pueden ser hechos ajustes en las demás panes del cá.lculo de cargas, si es necesario. 

La tabla 16a (apéndice) muestra el porcentaje que debe ser mladido n la carga sensible. según la longitud de 

los duetos. par.t compensar por la ganancia de cnlor del aire de suministro a través de las paredes del dueto. Las 

curvas mostradas sirven solo bajo las condiciones establecidas en la tabla. Del mismo 1nodo. la tabla 22a 

(apéndice) muestra el porcentaje que debe ser a1ladido a la carga de e¡llefocción, scgiln la longitud de los duc1os. 

para compensar por la pérdida de calor que se sufre en el aire de suministro n tra,·és de las paredes del dueto. 

Las convecciones de la rnbla determinan las condiciones bajo las cuales se pueden utili.t.ar las cun,.ns. 

Par.t condiciones distintas a las establecidas las labias 16a y 22a. se utilizan los multiplicadores sacados de 

los cuadros y tablas pos1eriorcs a las tablas mencionadas. Estos multiplicadores se aplican al porcen1aje 

obtenido en las tablas J 6a y 22a para condiciones nonnales. 

!§. 12 Selección de Equipos (Enfriamien10) 

Pam una aplicación de enfriamiento nomtal. la capacidad del equipo debe ser tan parecida como sea posible 

a las cargas de enfriamiento (sensible y latente). Las labias de capacidades publicadas por los fabricantes 

muestran la capacidad sensible y latente del equipo para distimas cantidades de flujo de aire (pics3/min). 

Para poder seleccionar un equipo correctamente deben conocerse las cargas de calor sensible y latente. lo 

mismo que los pies 1/min requeridos de Oujo de aire. Puesto que la mayoria de las aplicaciones comerciales 

implican una operación continua de las aplicaciones residenciales, los equipos comerciales no son nonnalmentc 

seleccionados utilizando el concepto del cambio de temperatura esperado, como se recomienda para el cálculo 

de cargas residenciales. 

Las instalaciones en sitios geográficos de alta humedad también pueden beneficiarse del uso de varias 

unidades en vez de la utilización de una sola unidad enfri.adora. El uso de una soln unidad enfriadora puede 
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resultar en un buen control de la humedad únicamente en los casos en que dicha unidad está equipada c;on un 

control de capacidad. 

Varias unidades pueden dar un rendimiento superior aJ de una sola unidad etmndo se trata de mantener unas 

c:ondicioncs interiores satisfactorias, si se opcrnn solo con parte de la carga máxima. Puesto que las condiciones 

exteriores de discilo ocurren solo durante unas pocas horas durante la estación de enfriantiento, los equipos 

operan la ma}'or parte del tiempo en condiciones de poca carga. Bajo estas condiciones, solo funcionarán 

aquellas unidades que sean necesarias para satisfacer la carga existenlc. Con una sola unidad bajo condiciones 

de carga parcial, la unidad prenderá y parara continuamenle, perdiendo asi el control de la humedad dentro del 

espacio acondicionado. 

5.13 PROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO PARA OFICINAS DE EXIENSIÓN 

UNIVERSITARIA. 

Lns oficinas están locali7.adas en el auditorio de Extensión Universitaria en CuauthJán lzcalli. 

Estado de México. El plano aparece en el apéndice. 

Los de1alles de construcción son los siguientes: 

Paredes : las paredes exteriores del auditorio de Ex'tensión Universitaria son de concreto. de un espesor de S 

pulgadas, color claro. Las paredes interiores son de fibrocemcnto ( tablaroca) de un espesor- de 4 pulgadas, color 

ciar-o. Algunas de las paredes son de tabique con revestimiento de yeso. el tabique es hueco y tiene un espesor de 

4 pulgadas. 

Techo : Es plano y de color oscuro. el techo esta compucs10 de fibroccmento. por Jo que lo considerainos de una 

conslnlcción liviana y a la sombra, por que las oficinas están en el interior del Auditorio. 

Ventanas : de vidrio plano sencillo. de un espesor de 1..4 de pulgada. 

Otros de1alles de discf1o son los siguientes : 

Iluminación : lamparas Ouor-escentcs de 40 W. 

Conccntr.tción de personas : En la mayoria de las oficinas esta ocupada por 2 personas y solamente una de las 
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oficinas esta ocupada por 4 personas. 

Condiciones de disci\o para verano . 

Condiciones esteriorcs : 

Latitud - 19" 31' 

Longitud - 98" 52 • 

Altura sobre el nivel del rnnr - 2.216 mts. - 7 .270.341 ft.. 

Presión barométrica '"" 588 mm Hg 

Temperatura nlá.xinta exterior - 3-4 •e - 93.2 °F 

Tetnpcmtum de calculo : 

Bulbo seco - 32 ºC = 89.6 ºF 

Bulbo hútncdo - 19 "C - 66.2 ºF 

Condiciones interiores : 

Temperatura de disci\o interior : 

Bulbo seco - 23 ºC - 73.4 "F 

Bulbo hUmcdo - 15.6 "C - 60.08 ºF 

Humedad relativa - SO % 

Hora de calculo -= 3:00 PM 

S. 13. l Cálculo de carga de e1úrhuniento 

PAR.A LA OFtCtNA N'ÚMERO l. 

l ) Ganancias de calor por radiación solar a través de vidrios (calor sensible) . 

a) La '\'entana del lado norte--estc. la consideramos como una ventana mirando al norte. debido a la marquesina 

la protege de la radiación solar din:cta. 

Área de In ventann - (2.25 x l.S) m 2 -3.375 m 2 
- 36.328 n= 

b) L.ls '\'Cntanas del lado norte. las consideramos como una sota . 
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Área de la "'Cotana f(O.MS + l. 90) X 1.SO l m 2 "'" 4.125 m 2 - 44.401 fi2 

Área total de las ventanas""' (36.328 + 44.401) n2 
- 80,729ft2 

De In tabla 1 con el valor de la latitud de 19° 3 t • obtenemos el factor de radiación - 33.5 [Btu/h ft.2 1 

De In tabla 2 para ''idrio plano ( 1/4 plg.) obtenemos el factor de corrección : 0,64 

.. Q - 80.729 lf\2) X 33.5 IBtu/h fil) X 0.64 - 1730.83 (Btu/bl 

2 ) Ganancia por trans1nisión ( calor sensible ) 

a) Porn vidrios: de la tabla 4 obtenemos el factor de transmisión u .. 0.81 (Btu/h f\20 F) 

Área total - 80.729 (f\2 
) 

AT - Tus ext • Tbs int - 89.6 • 73.4 - 16.2 ºF 

Q - M0.729 (ft::z) x 0,81 (Btu/h f\2 °F) x 16.2 ("FJ - 1059.326 {Btu/h) 

b) Pa'"cdcs : la del lado nene y del none-cste son de concreto de S plg. y u - 0.84 [Btu/h ft2 ºFl 

De la tabla 7 obtenemos 6 T ... l 5 ºF 

A= ((0.85 + 2.25 + 1.90 > x 1.00) m 2 = 5.00 m 2 = 53.82 f\2 

Q = .SJ.821n21 x o.s4 [Btulh n 2 ºFJ" 1.s lºFl - 678.132(Btu/hl 

Las demás paredes que son de fibrocemento las consideramos al none po'" que están a la sombra. 

( pnena - 1.84 1n2
- 19.805 f\ 2 

) • para fibroccmento u= o.84 (Btu/h f\::°F) 

A - I (4.70 + 4.10 + 2.80 + 2.40) x 2.5) 111
2

• 1.84 m 2 
... 33.16 m 2

- 356.932 f\2 

Q - 356.932 (ft2 J X 0,84 (Btu/h n::ºFJ X 15 lºFJ = 3105.308 [Btu/hl 

a ) Techo : esta compuesto de fibrocemcnto. por lo que se considera como una construcción liviana y lo 

consideramos a la so1nbra. 

A - 22.3431112 
.,. 240.498 n 2 

Pam fibroccmclllo u = 0.58 [Btu/h ft2 ºFl 

De la tabla 8 AT- 18°F 

Q - 240.498 (ft2J x o.58 (Btu/h f\2 ºFJ x ISºF - 2510.799 (Btu/h) 

3) Gananci:is de calor internas 
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n) Para Personas : obtenemos el calor sensible y latente. esta oficina esta ocupada por 2 personas. 

Calor sensible : Q - 2x2SO [Bm/hl"" SOO (Btu/hl 

Calor Intente: Q - 2x200 fBtu/hl ""'400 (Btu/hJ 

b) Para Luces (calor sensible ) 

Q ... 40 (wJ X 3.4121 ((Btu/h)/w) - RlK.904 (Btu/h) 

4) Infiltración o Ventilación 

a) Infiltración: De In tabla 12 se buscan los cambios de aire por hora debido a la infiltración. el ,..alar 

considerado par.i es1c caso es 1.2. por consiguiente se multiplica el '\'olumen por el factor entre el tiempo. 

V - 55.857m3 
""' 1972.571 rt3 

La infiltración = (l 972.57 l (ft.3 1x l .2)/60min .. 39.45 l (R3/rnin) 

b) Ventilación : De la tabln 1 J se buscan los requisitos de ''entilación por persona. en esta oficina esta ocupada 

por 2 personas. para la oficina concspondc 7(ft3/JninJ. 

Oficina: 2x7(ft3/min)""' 14 [ft1/minl 

En este caso la infiltración es mayor que los requisitos de ventilación, por consiguiente tomamos el \•alor de 

la infiltración de J9.4511ftJ/minJ = 2367.06 lf\1/h) 

Si el aire exterior esta a Tus""' H9.6ºF y Tbh - 66.2ºF de Ja can.a Psicrométrica obtenemos el 

vol. esp. - 14.0l lfl,/lbl (aire ext. de infiltración/vol. esp.)= (2367.06(l\,/hl/14.01Jft1/lb)) = 168.9SS [lb/11) 

El calor sensible se calcula de la manera siguiente: 

Qs .. 168.9.SS (lb/hlx0.244 (Btu/lbºFlx(89.6-73.4)l°FJ 

Qs - 667.945 (Btu/hJ 

De la tabla IS con los valores de la temperatura de: 

Tus - 89.6ºF y Tbh = 66.2ºF obtenemos en este caso el valor minimo correspondiente de la Tus por consiguiente 

tenemos 290 Btu/h por cada 100 fi3/min y lo multiplicaremos por el valor de las infiltraciones por Jo que 

obtendremos : 

QL - 39.4.SI (ft1/minJx290(Btu/hl/IOOlft311niu) 

QL .. 144.-IOR (Btu/h) 
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S) Carga Total de Enfrimnicnlo : se suman la cnrga sensible total y la carga latente total. 

Carga 101nl de cnfnamiento en la oficina# 1 - 11.615.652 IBtu/h) 

PARA LA OFICINA NÚMERO 2. 

11 Ganancia de c:ilor por radiación solar a través de vidrios (calor sensible). 

Una de las ''Cntanas esta ubicada del lado none y la otra a la sombra del lado sur. por lo que las 

cons1deran1os ;unbas al nonc 

Q - 176S.4SS IBtu/h) 

2) Ganancia por transmisión (calor sensible) 

a) Para ,·idrios 

De la tabla 1 el factor de radiación : 33.S !Btu/h ft2
) 

De la tabla 2 el factor de corrección : 0.64 

Q"" 82.344 1n~1 X 33.S (Btu/h n~, X 0.64 

De la tabh1 4 u .,.. 0.81 (Btu/h ft2 ºFJ 

.6.T"" Tus c."'t. - l'bs 1111. -= K9.6-7J 4 - 16.2°F Ar sz 82.344 ft2 

Q - 82.344 102
) X O.KI (Btu/h n:: ºFl X 16.2 l°Fl 

Q""' IUKO.SIR (Btu/h) 

b) Paredes : Para la pared del lado none. esta construida de concreto de S plg. U - 0.84 (Btu/h n:: ºF) 

De la tabla 7 sac.·uuos .6 T - 1 S"F 

A = ( 1.00xJ.00) m: = 3.00111:; = 32.292 fil 

Q - 32.292 (ft2
) x 0.84 (Btu/h ft:l: "F) X 15 ¡c'FJ 

Q - 406.K79 (Btu/h) 

Las dcnlils p.·ucdcs cstan compucs1~1s de fibroccmento y las consideramos L'\S paredes que no csténcolindando 

con un área que se haya hecho el cálculo para acondicionamiento 
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colindando con un área que se haya hecho el cálculo para acondicionamiento. 

Pared oeste (3.90 x 2.50) m 2 
- 9.75 m 2 

- 10.J.948 ft2 

Pared sur ( 1.00 x 2. 10) m 2 
- 2.10 m 2 

- 22.60.& ft2 

AT - 104.948 n 2 + 22.604 n 2
"'"' 121.s52 n2 

Fibroccmcnto U=- 0.58 {Btu/h f\ 2 °F) 

De la tabla 7 sacamos A T ""' 1 5ºF 

Q - 127 .5S2 tf\21 s o.ss IBtu/h n 2 ºFt x IS (ºF1 

Q ... l 109.702 (Btu/hl 

e) Techo 

Esta compuesto de fibroccmcnto por to cual lo consideramos como una construcción liviana y a la sombra 

u - o.58 IBtu/h f\2 ºFJ 

A - l 1.7 m2 
- 125.938 n2 

De la tabla 8 sacamos AT .. l S°F 

Q - 125.938 (f\2 } X 0.58 (Btu/h f\2 ºF} X 18 (°F} 

Q - 1314.793 {Btu/hl 

3) Ganancias de Calor Internas 

a) Para Personas : de la tabla 9 obtenemos el calor sensible y latente. esta oficina esta ocupada por 2 personas. 

Qs - 2 x 250 {Btu/h},.. 500 (BhúhJ 

Qi. - 2 X 200 {Btu/hl - 400 IBttúh} 

b) Para Luces (calor sensible) 

Tiene 2 lamparas de 40w 

Q- 2 x 40,, ... SOw x 3.4121 {(Btu/h)/w} - 272.968 [Btu/hl 

4) Infiltración o Ventilación 

a) Infiltración : de la tabla 12 se buscan los cambios de aire por hora debido a la i
0

nfiltración. El valor 

parn este caso es 1.2. ,.. - 29.25mJ - 1032.954 ftJ 
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La infillmción - ( 1032.954 (ft3 J X 1.2) /60 min. - 20.659 (f\3/ntin) 

b) Ventilación : de la tabla 13 se buscnn los requisitos de ventilación por persona. en esta oficina esta ocupada 

por 2 personas, para oficina el factor es 7 (ft3/minJ. 

Oficina : 2 x 7 (fi3/minl - 14 JR3/minJ 

En este caso la infillración es mayor que los requisitos de ventilación, por consib'llicntc tomamos el valor de 

la infiltración de 20.629 (fi3/minJ"" 1237.74 (n3n1). 

Si el aire exterior esta a Tbs - K9.6°F y Tbh O 66.2 ºF de la carta Psicrométrica obtenemos el vol. 

esp.= 14.0l (fl.3/lb) (aircext. de infillración/vol. esp.)"" (1237.74 (fl.3/h) /14.01 [fl.3/lbJ) = 88.347 Jlb/h) 

El cnlor sensible se calcula de la manera siguien1e: 

Si el calor especifico es Cp - 0.244 entonces. 

Qs"" 88.347 (lb/hl X 0.244 (Btu/lb ºFI X (89.6 - 73.4) lºFJ 

Qs.,. 349.218 Btu/h 

De la wbla 15 con los "'alares de la temperatura de Tus y Tbh exterior, obtenemos 290 [Btu/h) 

QL = 20.629 (ft-'/minl x 290 tBtu/h)/100 (ft,,/min) 

Qt.""' 59.824 B1t1/h 

5) Carga Total de Enfriamiento : se suman la carga sensible total y la carga latente total. 

Carga total de enfriamiento de la oficina #2 

PARA LA OFICINA NÚMERO 3 

1) Ganancia de calor por radiación solar a trm.-és de vidrios no hay ventanas 

2) Ganancias de transn1isión 

a) Paredes : En esta oficina consideraremos tres de sus paredes, porque la otra pared colinda con una oficina 

donde ya se n:ali"o el cálculo de acondicionasniento, estas paredes se consideran a la sombra. 

L'lS paredes están compueslas de fibroccmcmo u - O.SS [Btu/h fl2 "'FJ 

L'\T- Tus ext. -Tbs int. - 89.6 - 73.4 - 16.2 ºF 
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Las pare Jcs tienen la misma medida pero hay que restar el área de la pucrt.-. (2.30x0.90)m::-2.07m2 

J (2.8 x 2.S) m:: - 21 m:: - 2.07 m:: - IH.93 m 2 - 203.761 n:: 

Q- 203.761 (fl2) X 0.58 [Btu/h n= "FJ X 16.2 l"Fl 

Q- l914.S38 (Btu/hl 

b) Techo : esta compuesto de fibroccmcmo. lo consideramos n la sombra y como una construcción li\.·iann. 

u - O.SH JBlu/h n= "FI de la labla H sacamos &T"" lHºF. 

A - (2.80 X 2.HO) m 2 
- 7.84 m:: ... 84.389 n:: 

Q - H4.JH9 (fl:::I X O.SS (Btu /b ft2 FJ X 18 lºFJ HKl.021 (Blu/hl 

3) Ganancias de calor intcnms 

a) Para personas : de la tabla 9 oblcncmos el calor sensible y latente. en esta oficina esta ocupada por 2 personas 

.Q - 2 x 250 (Btu/hl ""' 500 (Btu/h) (calor sensible) 

Q - 2 x 200 fBtu/bJ - 400 (Btu/h) ( calor latente ) 

b) Para luces ( calor sensible ) 

Q ... 40 (WJ X 2 lamparns - 80 (W) X 3.4121 ((Blu/h)/W J - 272.968 (Btu/h) 

4) Infiltración o ventilación. 

a) lnfillración : de la tabla 12 se busca los cambios de aire por hora debido a la infiltración. el valor considerado 

para este caso es 1.2. el ,·oJumcn de la oficina es 19.6 111
1 = 692.167 fil 

La infiltración as ( 692.167 ffl1 j X 1.2)/60 tnin. - l J.536 (fl1/ntin. J 

b) Ventilación : de la tabla 13 se buscan los requisitos de ventilación por persona, en esta oficina, esta ocupada 

por 2 personas. para la oficina le corTCSponde 7 (f\J/min) . 

oficina: 2 x 7 (fll /min.) - 14 (f\1 /min.) 

En esta caso la infiltración es menor que la \."Cntilación. por consiguiente tomamos el valor de Ja ventilación 

de 14 IR' /min.J = 840 lfi:\ /h) 

Si el nirc e:~1erior esta a Ths - 89.6 F y Thh - 66.2 F de la carta Psicrométrica obtenemos el vol. esp. ,.. 

14.01 lft1 /lbl (aire cxt. de infiltración I vol. esp.)= (840 (fl3/11I 114.01 (ft1 /lb) ) = S9.9S7 {lb/h) 
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El calor sensible se calcula de la manera siguiente : 

Q- 59.957 llb/h) X 0.244 IBlu/lb"FI X (89.6. 73.4) 1ºF1- 236.998 IBtu/h) 

De la tabla 15 con los valores de la lcmpcratura de Ths - 89.6 ºF y Thh ""' 66.2 ºF. oblenemos en esta caso 

290 1 Btu/hl por cada 100 ¡n> lmin.) y lo multiplicamos por el valor de las infiltraciones, por lo que 

obtendremos el calor latente. 

Q .. 14 ¡n>/min.J x 290 fBnllh) / IOO 1n> /min.) ""40.6 [Btu/h) 

5) Carga total de enfriamiento: se suman la carga sensible total y la carga la1ente total. 

Carga 101al de enír"iamiemo en Ja oficina #3 ""' 3 446.125 (Btu/h) 

PARA LAS OFICINAS NÚMERO 4.5.6. es la misma carga de cnfriamicn10 que la calculada pam la 

oficina número 3. porque tienen las mismas condiciones y dimensiones. 

PARA LA OFICINA NÚMERO 7 

1) Gnnancia de calor por radiación solar a través de vidrios. del lado oeste, con persiana. 

A• (1.5 x 3.9) m:: - 5.85 m 2 - 62.969 n~ 

2) Ganancia por tr.ansmisión (calor sensible). 

a) Para vidrios : de la tabla 4 ob1enemos u "" 1.06 (Btu/h flJ 1 

AT - Ths ext. • Thh int. - (89.6 • 73.4) ºF - 16.2 .. F 

A .. (1.5 x 3.90) m:i - 5.85 m 2 - 62.969 nJ 

Q- 62.969 lft1 1 X l.06 (Btu/h n:: ºFJ X 16.2 lºF) - IORl.304 {Btu/h} 

b) Paredes : Pam el lado oeste. es de concreto de 5 plg. y el factor de transmisión es de u - 0.84 (Btu/h f\2 ºF ) y 

de In tabla 7 obtenemos AT - 12 ºF 

A,.. (1.00 X 3.90) IO:: = 3.90 m 2 ... -11.979 n: 

Q - "'1.979 (ft:: 1 X 0.81 (Blu/h n:i "FJ X 12 ("Fl - 423.148 [B1u/h) 

Las demás paredes son de tabique con una cara de rcveslimienlo de yeso y las consideramos a la sombra., el 

valor del factor de lransmisión es de u - 0.3 1 [Btu/h f\2 ºFl 
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Área total de lns tres paredes • 27 .61 m 2 
- 297. 192 ft2 

De la tabla 7 ob1enemos AT - 1.5 ºF 

Q- 297.192 (f\2
) x 0,3 l (Btu/h) x l.5 {°F) - 138l.942 [Bltúh) 

C) Para el techo : esta compuesto de fibroccmen10 por lo cunl es una construcción liviana. y lo consideramos a 

la sombra y el factor de transmisión es u ""' 0 . .58 (Bttúh f\2 ºF) 

A• (3.90 X 4A) m 2 
- 17.16 1112 -= 184.709 ft2 

De la labia 8 ob1enemos AT - 18 ºF 

Q • 184.709 (ft2 ) x o,.58 (Btu/h ft2 ºFJ s 18 lºFI.,. 1928.362 (Btu/hl 

3) Ganancias de cnlor internas. 

a) Para personas : de la tabla 9 ob1enemos el calor sensible y latente. esta oficina es ocupada por 2 personas, 

Q - 2 x 2.50 [Btu/hl - 500 fBtu/h) (calor sensible) 

Q,. 2 x 200 [Btu/b) - 400 [Bttúb) (calor latente) 

4) Infiltración o ventilación. 

a) lnfiltr.1ción : de la tabla 12 se buscan los cambios de aire por hora debido a la infiltración. el valor 

considerado para cs1c caso es 1.2. el volumen de la oficina es de 42.9 m 2 = 1514.999 ft2
• 

La infiltración - (1514.999 (ft3 1x1.2 )/ 60 min. - 30.299 [ft3 /min.J 

b) Ventilación : de la tabla 13 se buscan los requisitos de ventilación por persona. en esta oficina es ocupada por 

2 personas. para In oficina Je corresponde 7 lft3 /min.). 

Oficina : 2 x 7 (ft3 /min.J - 14 fft 3 /min.J 

En este caso la infiltración es mnyor que da vcnlilnción. por consigoicnte tornamos el valor de la 

infiltración de 30.299 lf\3 /min.) = 1817.94 (ft3 /min.) 

Si el aire exterior esta a 'lbs - 89.6 ºF y Tbh = 66,2 ºF de la carta Psicrométrica obtenemos el vol. esp. -

14.0l (ft3 /lb) (aire c.xt. de infiltmciónh,·ol. esp.) - (18l7.94 fft3 lb) I 14.01 (ft3 /lb).., 129.76 (lb/h) 

El calor sensible se ca.lcula de la manera siguiente : 

Q• 129.76 llb/b) x 0.244 lBtu/lbºF) x (89.6 • 73.4) rFJ - 512.915 [Btu/b) 
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De la lnbln 15 con los valores de In lcmpcralura de Tus - 89.6 ºF y Thh.,. 66.2 ºF. oblcnemos en cslc caso 290 

IBlu/hl por cada lClO lft' /min.) y lo multiplicamos por el valor de las infillraciones por lo que ob1cndremos 

calor lalenlc : 

Q - J0.29'J 1n1 /min.J x 290 tBnlfhl I lOo 1n1 /min.J - 87.867 (Btu/h) 

5) Carga toral de enfriamiento : se suman la carga sensible total y la carga latente total. 

Carga total de enfriamiento en la oficina número 7 - 13,540.284 (Btu/h) 

PARA LA OFICINA NÚMERO 8 

l) Ganancia de calor por radiación solar a través de vidrios : en cs1c no hay ventanas. 

2) Ganancias de transmisión. 

a) Para paredes : del lado oeste el factor de transmisión para concreto de S plg. tenemos 

u= 0.84 [Blu/h f\2 ºFJ. de la tabla 7 oblenemos AT"" 12 ºF. 

A - (3.00 x 2.50) m::? - 7.50 m::? - 80.73 n::? 

Q - 80.73 ¡n::? 1X0.84 (Btu/h n::? ºFJ X 12 ºF- 813.758 {Btu/hl 

Para las demás paredes. que en este caso consideramos son ~ In del lado sur y este. por que la del lado norte 

colinda con una oficina donde ya se realizo el calculo de acondicionamiento, estas paredes se consideran a la 

sombra y están construidas de labiquc con una cara de revestimiento de yeso. u - 0.31 [Btu/h f\2 ºF). 

Área total de las paredes; 16.43 m 2 
- 176.851 ft2 

Oc la tabla 7 ob1enemos .:\. T - l 5 ºF 

Q- 176.851 1n2
) x0.31 IBttlfh ft::?ºFJ x t5ºF- 822.357 (Btu/hJ 

b) Techo : esta compucslo de fibroccmcnto por lo cual es una construcción li'\-iana y lo consideraremos a la 

sombra. el factor de transmisión es u - 0.58 IBtu/h ft2 "F). 

De la tabla 8 obtenemos O. T - 18 ªF 

A= (3.00 x 4..10) m 2 - 13.20 m::? - 142.08-1 ft.2 
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Q"" 142.084 JO~ J x 0.5K fBlu/h 0:? "FJ X 18 J"FJ - 1483.357 (BIU/hJ 

3) Gunancias de e.alar 

a) Personas : de In lólbla 9 sacamos el calor sensible y h11c111e pam esta oflcina que es ocupadn por 2 personas. 

Q"" 2 x 250 fB1U/hJ = 500 JB1t1/hJ (calor sensible) 

Q- 2 x 200 fB1U/hJ = 400 fBlu/bJ (calor lalclllc) 

b) Para Juccs : 

Q e- -10 JWJ x 2 lamparas= 80 (\VJ x 3.-1121 f(Blu/h)/ WJ - 272.968 JBm/hJ 

4) Infiltración o ,·enrilación. 

a) Jnfilln1ciones. de la tabla 12 obrenemos el valor de J .2. si tenemos un volumen 

en Ja oficina de 33.00 m 3 - l 16S.384 ft3 

La infillración ;z ( J 165.384 {fl3 J.\; 1.2)/60 nün. ""23.3 (fl3 /min.J 

b) Ventilación : de Ja labla JJ obrencrnos 7 ffl·' /ruin.J y csw ofici1111 esta ocupada por2 personas. 

Oficina : 2 x 7 ffl 3 /min.J - 14 Jft;i /min.J 

En csrc caso la infihración es mayor que la vcnrilacióu , por consiguiente tornamos el valor de Ja infiltración 

de 23.3 lflJ /min.J - 1398.00 {03 n11 

Si el aire exterior esta a Tbs = 89.6 "F y Tbh = 66.2 ªF de Ja ca.rta PsicromCtrica oblencmos el ''º'- esp ... 

J 4.0 l ffil /lbJ (aire cxt. de infiltración/vol. esp.) = 1398.00 1nJ n11 / 14.01 (0-1 /lbJ = 99. 78 (lb/h) 

El calor sensible se calcula de la manera signii::111e : 

Q - 99. 78 fJb/hJ X 0.244 fBtu/lb ºFJ X (89.6 - 73.4) fºFJ - 394.41 IBIU/h) 

De la tabla IS con Jos valores de 1:1 Tbs = 89.(, ºF )' Thh - 66.2 "F, obrcnemos en cs1c cuso 290 fBlu/h) por 

cad;1 Jon lfl.J /min.J )"lo 111uJliplica111os por el valor de las infillmcioncs por lo que obrcncmos el calor latcnle: 

Q = 23.J lfi 3 /ruin.J x 290 IBlu/hJ /lllUJfi.J /min.J = 67.57 f Btu/hJ 

5) Carga lolal de cnfriarnicnto: se suman l;i C.'lrga sensible tolal y Ja carga larcntc 1otal. 

Carg;:1 lolal de enfriamiento en Ja oficina #8 - 4, 754.42 fBlu/hJ 

72 



PARA LA OFICINA NÚMERO 'J 

1) Ganancia de cnloir poir radiación solar a través de vidrios. de lado este. pero la considenunos a lo sombro. de 

la tabla l obtenemos el factor de radiación es 33.5 \Btu/h n= 1 

Oc la tabla 2 obtenemos el factor de conección de 0.64 

A - (O.•JO x O.'JO)n'\: - 2.7m;: = 29.062 n= 

Q-= 29.0<.2 1n= 1 x 33.5 (Btu/h n= 1 o.64 = 623.089 \Btu/hl 

2) Ganancias por transmisión. 

a) Pura vidrios: de In tabl:\ 4 obtenemos u= 0.52 (Btu/h n= ºFI 

AT z: Tus cxt. - lbs int. - (89.6 - 73.4) ºF = 16.2 "F 

A= co. 1Jo x 3.001 m= = 2.70 m= - 29.062 n::: 

Q,.,. 2•H162 in= 1 x o.52 lBtu/h n::: ºFI x 16.2 l"Fl - 244.818 \Btu/hl 

b) Paredes: pura el ludo oeste la pared es de concreto de 5 plg. y el factor de transmisión 

es u= 0.84 IBtu/h n= "FI 

De la tnbla 7 obtenemos AT - 12 "F 

A= c2.so x 7.50) m= ... 18.75 m= = 2lll.K23 n= 

Q = 201.823 1n= 1 X O.K4 lBtu/h n::: "FI X 12 l"Fl - 203..i..376 (Btu/h} 

Pam ta pnred del lado sur. es de concreto de 5 plg y el factor de tmnsmisión es de u""' 0.84 [Btu/h n= "Fl 

De la tabla 7 obtenemos F 

A"" (2.50 x 4.-lO) m= = 1 t.00 m= - 118.403 n-= 

Q = 1 ts.403 in= 1 x o.84 {Btu/h n=°FJ x 16 iFJ,.. 1591.336 1e1u1111 

Para la pared del lado nonc. esta construida con tabique con doble revestimiento. de tablas 

u=- o.29 \Btu/h n= "Fl 

De la tnbla 7 obtenemos AT = 1 S "F 
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A - c2.so x 4.40) m= - 11.00 m= - l l8.40J n= 

Q - 118.403 tn-= 1 x o.84 (Btu/h n2 ºFl x 1 s tºFl - s u.osJ lBtu/'hl 

Para la pared del lado oeste. cstn construida de fibroccmento y et ractor de transmisión es : 

u - O.SS (Btu/h ft2 "F) • esta parece considemdo a la sombra. 

A - 13.98 - 150.48 n= 

De la labia 7 obtenemos 6 T - l S "F 

Q- 1S0.48 (ft2 1 X 0.58 IBtu/h fl? ºFJ X IS lºFJ ... 1039.176 [Btu/hJ 

e) Techo. cstn construido de fibf'OCCmento y se considerara a la sombra. el factor de transmisión : 

u - 0.58 (Bt1úh ft2 ºFJ. el techo se considerara a la sombra 

A - (4.4 x 7.50) m= - 33.oo m:: - 355.209 n= 

Q - 3!i5 . .209lft::1 X 0.58 (Btu/h n2 "FJ X 18 (ºFJ - 3708.382 (Btu/hl 

3) Ganancias de ca.Jor internas 

a) Pnrn personas : de la tnbla 9 obtenernos el calor sensible y latente. en esta oficina es ocupada por 4 

personas 

Q - 4 x 250 (Btu/h( - 1000 (Btu/h( 

Q - 4 x 200 IBtu/h} - 800 (Btu/h} 

b) Para luces (calor sensible) 

Q - 40 (WJ x 4 lamparas - 160 lWJ x 3.4121 ((Btu/h) /W) - 545.936 (Btu/h) 

4) Infiltración o ventilación 

n) Infiltración : de la tabla 12 se buscan los cambios de aire por hora debido a la infiltración. el valor 

considerado para este caso es 1.2. el volumen de la oficina es 82.Sml - 2913.46 ft.3 

La infiltración=- (2913.46 (ft3 ) x 1.2) /60 min. - 58.269 (tl 3/min) 

b) Ventilación : de la tabla 12 para oficina obtenemos 7 {fil/min}. esta oficina esta ocupada ,ar 4 personas. 

Oficina: 4 x 7 (tl:_./minl - 28 (ft1/tninl 

En este cuso la infiltración es mayor que la ventilación. por consiguiente tomamos el valor de la infiltración 



de 58.269 (f\3/min) - 3496.14 (R3 /hJ 

Si el aire exterior esta a Tbs - 89.6°F y Tbh - 66.2 ºF de la cana Psicrométrica obtenemos el : 

'\'ol. esp. "" 14.01 (f\3/lb) (aire cxt. de infiltración/ vol. esp) - (3496. 14 [ft3 /h)/14.0l fft3/lb) - 249.546 (lb/hl 

El calor sensible se calcula de la rn.·rncm siguiente: 

Q - 249.546 flb/h) "0.244 (BtullbºFI X (89.6 - 73.4) lºFI - 986.405 fBttúhJ 

De la tabla 15 con los valores de Tbs - 89.6 ºF y Tbh - 66.2 ºF, obtenemos en este caso 290 [Btu/h) por cada 

100 (fil/mini, lo multiplicamos por el valor de las infiltraciones y por el calor espcc:lfico del aire. 

Q- 58.269 (f\3 /JninJ x 290 [Btu/h) / IOO ff\ 3/minl ... 168.98 fBtu/h) 

S ) Carga total de enfriamiento, se suman la carga sensible total y la carga latente total. 

Carga total de enfriamiento en la oficina #9 - 13.527.SSI [Btu/hl 
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OFICINA CALOR SENSIBLE 

1.- 11.071.244 

2.- 6.799.533 

3.- 3,805.525 

4.- 3,805.525 

s.- 3.805.525 

6.- 3.805.525 

7.- 13,052.417 

8.- 4.286.85 

9.- 12.588.571 

TOTAL 62.990.715 

5.13.2 Selección de Equipo 

Condiciones del proyecto: 

Exterior: 

lbs- 89.6 "'F 
Thh- 66.2ºF 
HR-29% 
We- 58.S gran/lb .. 
he- 30.9 Btullb .. 

Interior: 

lbs= 73.4 "F 
Tbh= 60.08 "F 
H.R.- so o/o 
Wi= 56 gran/lb. 
hi- 26.6 Btu/lb. 

Las ganancias de calor son: 

Btu/h 
CALOR LATENTE C'"""GA 

459.824 7.259.357 

459.82..J 7259.57 

440.6 4.246.125 

440.6 4.246.125 

440.6 4.2..J6.125 

440.6 4.246.125 

487.867 13,540.284 

467.57 4,754.42 

968.98 13,527.551 

4,69l.0..J9 67.681.764 
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Sensible: 62. 990.715 (Btu/hl L.alenle: .i,691.0.i9 (Blu/hl Total: 67.681.76.i [Btu/hl 

Relación de Calor Sensible 

R.C.S.=[QS/(QS+Ql.))=(QS/QT)=(62,990.715 {Btu/hl / 67,681.764 Btulh-- 0.93 

Mlnima cantidad de aire suministrado. si la temperatum. del aire de aire de entrada en los difusores es de 53.6° F 

M= QS / (0.24 x (Ti-Td)}= 62,990.715 (Btu/h) I (0.24 x (Btu/lb"Fl x (73.4-53.6) ("FJ )"" 13,255.622 (lb/hl 

Humedad Especifica y Temperatura de bulbo hUmcdo del aire suministrado para conseguir las condiciones de 

disci\o. 

QL- M (Wi-Wd > 105onooo 

M• 13.225.622 lb/h 

QL- .i.691.o.i9 Btu/h 

P1tm las condiciones interio["es 

Tus= 73.4ºF 

Wi- 56 grllb

hi- 26.6 Btu/lb .. 

4.69t.O.i9 [Btu/11J•(l3,225.62211b/hl x (56(grnnllbl- Wd > > x oosonooo) 

Wd-SS.645 gmn/lb 

Si In Tbs- 53.6"F de la cana Psicosométrica obtenemos: 

Tuh-52ºF 

hd=-21.4 Btu/lb_ 

Vol. csp,=13.l ft311b .. 

La cantid:.id de aire suministrado po'" el ventilador. 

Mv/60= (13,225.622 (lb/hl x 13.1 lft3llb .. )) /60 {min./hJ= 2.887.541 (fl3/lnin) 

Capacidnd del acondicionador. cuando lodo el aire se toma del exterior. 

q=M (lu:::-hd)- 13,225.622 ltb/h)• (30.9-21.4) [Btu/lb-J-125,6.i3.409 {Btu/hl 

q=l25,643.409 [Dtu/h] 
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OFICINAS 

___ G_· __ _.I ACONDICIONADOR 1,__ __ 0_1! ____ _, Tus.,. 73.4ºF 

Tbh- 60.SºF 

H.R.- SO o/o 

8 0 
M 1 - 13,255.622 (lblh) M2 - 13 .. 2SS.622 (lb/h] 

Tbs- 89.6°F '"lbs- 53.6"F 

Tbh- 66.2ºF Thh"" 52 ºF 

he - 30.9 (Btullb .. l Wd"" 55.645 (granos/lb) 

hd.,. 21.4 (Btullb .. l 

Para poder seleccionar un equipo correctamente se elige en función de la capacidad sensible y latente del 

equipo para una ~ntidad dctcnninada de flujo de aire (ft1/min). 
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CAPITULO 6 

CONDUCTOS V DISTRIBUCIÓN DE AIRE 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
OE LA 

Nlt DEBE 
BIBLIBHCA 

En lus instalaciones de acondicionamiento de aire de cierta importancia, Ja distribución del aire por el 

interior del local o locales se efectúa transportando el aire, desde ni equipo acondicionador hasta JOs suministros, 

mcdiattlc conductos de sección rcclangular y circular, dependiendo su elección de Ja arquitectura del recinto, de 

las condiciones presupuestarias o de Jo que más convenga. 

La selección corrccla de los elementos de distribución de aire es de la máxilna imponancia en todo sistema 

de acondicionamiento para gara111izar una adecuada proporción de bienestar en los espacios trarados. Dicho 

material es una picui básica dentro del conjunto total. consiguiendo mcdiamc una elección apropiada. 

unifomtidad de temperatura y humedad. asl como una circuJación de aire sin corrien1es perjudiciales pueslo que, 

además de la lemperatura )' humedad. la velocidad del aire en el inrcrior de la zona ocupada es olro factor 

de1cmünantc de comodjdad para las personas que se alojan en ella al tener un perfecto desplazamiento del aire 

en sus iruucdiacioncs. 

6.J PRINCIPIOS BÁSICOS DEL FLUJO DE AIRE 

El movimiento de un fluido, se debe a una diferencia de presión originada por el incremento de la presión 

misma en algún punlo del recorrido del flujo, incremento ocasionado por un dispositivo mecánico como una 

bomba de aire. o por un cnntbio en la densidad del fluido, ocasionado por una diferencia en temperatura. )'a que 

su densidad varia en función de la lcmpcr.uura. 

La resistencia al movintienlo del aire en un sistema de duc1os, tiene varias causas. Primero Ja fricción del 

aire al moverse sobre las paredes del dueto. aun en un dueto recio. El aire no flU)'C de un modo parejo. 

Se mueve más bien en la fonna de flujo turbulento (constante mezcla y agitación). Los cambios cu la sección del 
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dueto exigen má.s presión para aumentar el volumen de flujo igunl. Se necesita un empuje adicionn.l para hacer 

que el aire cambie de dirección en un codo de 90". 

La presión total (Pt) requerida para mover una de1enni11ada cantidad de aire a tmvés de un dueto. está 

compuesta de dos elementos. La presión estática (Ps), que es la presión ejercida por el aire contra las paredes 

del dueto en todas las direcciones. puede ser positiva en el lado de desc:argn del "'entilador o negativa en el lado 

de succión. La presión de velocidad (Pv) es la presión debida al flujo. se puede interpretar como el empuje o 

impacto necesario para desplazar el aire. La presión total es la suma de las presiones estática y de velocidad en e 

el pun10 en que se mida. 

6.2 MÉTODOS PARA DISEÑO DE DUCTOS 

La función bñsica de un sistema de duetos es lle\.·ar el aire desde In unidad manejadora hasta los distintos 

espacios que scrn.n acondicionados. El diseñador debe tener en cuenta el espacio disponible. tos niveles de ruido, 

las perdidas por fricción. el costo inicial y los factores de transferencia o ganancia de calor. El objetivo principal 

es acondicionarlos todos y detenninar que sistema satisface mejor todos los requisitos. 

Hay varios métodos para dise1lar duetos y calcular su rendimiento: 

l.· Reducción de velocidad : Selecciona una velocidad inicial para la descarga del ventilador y luego se hacen 

reducciones arbitrarias en la velocidad del aire en las secciones de dueto siguientes. El método de reducción de 

velocidad. es un método arbitrario. se recomienda solamcn1c para disci\adores de mucha trayectoria y 

experiencia. que han desarrollado un sentido de las reducciones de velocidad requeridas en comparación con la 

longitud del dueto, la velocidad en el duelo, las presiones. 

2.· Igualación de fricciones : Cada sección de dueto esta diseñada para tener la misma pérdida por fricción. por 

pie de dueto. No importa que tan largas sean realmente las secciones PI. P2. PJ •...• etc. ya que su perdida por pie 

de longitud es constante. Este es el método de cálculo más popular hoy en dla y es usado para calcular ambos 

duc1os. de suministro y de retomo. Es un método muy superior al de reducción de velocidad. ya que requiere 

menos.balanceo en los sis•emas similares a y da como resultado duetos de L."lmai\o más económicos. 
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3 ... Recuperación Esttiticn: En tos sistemas discftndos con el sistema de igualación de friccione. la pérdida por 

fricción cntculadn de extremo n extremo no es gcnerahnente tan grande con10 la calculada. A medida que el aire 

fluye por el dueto • la ,·clocidad representa encrgia y ya que la cnergia no puede ser crc..'lda o destruida. la 

1nisma cncrgla total debe pcnnaneccr en el sistema. Realmente. cada '\o'C7. que la velocidad disminU)'C hay una 

conversión de presión cslñtica. Estn presión csui.tica adicional compensará las perdidas por fricción de la 

siguiente sección del dueto. Si el aire se mueve a lo largo del dueto con una velocidad de presión cada vez 

mayor. la presión estática disminuirá. De igual modo. si la velocidad del aire en el dueto disminuye. In presión 

estática muncnta. 

Este efecto de con"'·crsión es llamado recuperación estática en duetos La eficiencia recuperada es 

aprosimadamentc el 60 °/ .. y en sistemas de alta velocidad el uso de esta energía puede significar reducciones en 

el tmna1lo de los duetos y por consiguiente en los costos iniciales . Pero en sistc1nas de baja presión como los 

usados en instalaciones residenciales o comerciales pcquei\as, el efecto no es tan significativo como pam 

concluirlo en el proceso de diseilo . 

.J.. f\.1Ctodo de igualación de presiones: la vcmaja de Cste método radica en el hc..:ho de que d;spone de la 

misma presión csui.tica para mover el aire a lo largo de cada ram•1I de sistema. sea éste de 5 n 25 pies de largo; 

para entregar ID pies1 /mio. o too p;c~s1 /nlin .• con una conexión o con tres conexiones que generen fricción. 

Primero es necesario dctenninar l.:1 longitud equivalente del dueto de suntinistro que ofrezca la mayor 

resistencia al flujo de aire, si no está claro cuñl es el dueto de 1nayor rcsistcncin. se puede calcular la resistencia 

en varios o en todos los ramales, para estar seguros de que la longitud equivalente de n1nyor valor es la que 

estamos usm1do para establecer la pérdida de presión de sunlinistro. Es necesario el mismo procedimiento al 

sistema de retomo. 

Ln longitud equivalcme de un ramal. es la suma de las longitudes verticales y horizontales de los distintos 

tramos más las longitudes equivalentes de las conexiones utilizadas. Cuando se diseña un sistctna de duetos, 

ttinb<una sección de tamano constante debe exceder los 24 pies. Cuando la longitud total del dueto de sumjnistro 

principal sobrepasa los 24 pies, se recomienda que el taman.o del dueto sea reducido cada l S o 20 pies. En el 

npéndicc se muestran los conductos y las conexiones. 
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6.3 PRESIÓN DEL SISTEMA 

En Ja hoja de especificaciones del fabricante. corn:spondiente al equipo seleccionado. se indica la presión 

disponible pam vencer las pérdidas de presión externas a la unidad manejadora. Se debe indicar si las pérdidas a 

través de filtros. serpentines e inlen:ambiadores de calor. han sido consideradas en el cálculo de la presión 

está1ica disponible. Esta presión debe ser suficiente para compensar las pérdidas en los duetos de suministro y 

rctomo. difusores. rejillas de retorno. serpcntin de enfriamiento (si no ha sido incluido como pane integral de la 

unidad manejadora) y cualquier otro accesorio externo que sea colocado en el camino del aire. Esta presión debe 

estar disponible bajo condiciones compatibles con el volumen de airc nccesano para manejar Ja carga de 

enfriamienro y calefacción. La presión tolal disponible puede ser dividida entre los sistemas de suministro y 

retonm de modo que ayude a un disc1lo económico. 

6.4 DETER.1\.11NACIÓN DE TAMAÑO EN LOS DUCTOS 

Una fom1a sencilla para todos aquellos que constantemente trabajan en el diseno de duetos, existen 

calculadoras manuales o conocidas también como ductuladores (figura 6. 1 ). que están basados en las tablas de 

pérdidas por fricción que suministran la misma inf"omtación sobre volúmenes. velocidades. presiones estáticas. 

ele. Las escalas también dan una conversión instantánea de duetos rectangulares equivalcmes. 

6.S TIPOS DE SUMINISTROS. 

Los suministros de descarga horizontal, como las rcjillas y difusores para instalación sobre las paredes. 

sunlinistran aire a las zonas ocupadas de modo que el aire cae en la ;,o.ona a cierta distancia del suministro. 

La distancia depende de Ja cantidad de aire, de la velocidad de suministro y de la diferencia de temperatura 

entre el aire suministrado y el aire de la pieza, lo 1nismo que la calibmción de los deflcctorcs. efectos del ciclo 

raso y del tipo de cargas dentro de Ja zona ocupada. El enfriamienlo con este tipo de suministro mantienen ·las 
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\rnriacioncs de 1cmpcra1t1ra dentro de la pic;.r..a al mhumo y no se presentan :ireas de cstnncamicn10 

wt.t.b. DRYANT ••• 
• • • you. - ooml'on.abi. 

fig. 6.1 ductulador 

Los difusores de ciclo raso y los difusores lineales para ciclo raso suministran nirc a las 7_onas ocupadas en 

una manera muy similar a los difusores y rejillas de pared. Ellos constituyen una nltcrnntiva accplable para 

controlar las variaciones de teinpcratura dentro del arca. con muy pcquci\a o casi inc.xistentcs regiones de 

estancamiento. Sin cmb•lrgo. con ambos difusores horizontales y de cielo raso. pueden presentarse velocidades 

tcnninnlcs más allns que las usuales creando asl regiones de alta velocidad acompai\adas por temperaturas poco 

confortables. 

Las carnc1crlslicas princi11alcs de los smninistros pueden ser resumidas en: la fonna de descarga. el tipo y su 

aplicación m.1s efectiva y como se muestra en la tabla 6.1. Por su fonna fisicn están agrupados como diversos 

estilos y discnos, según el fhbric..·mtc. pero esencialmente su rendimiento y su aplicación son muy similares. 
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Grupo 

A 

B 

e 

D 

Tabla 6· l Caractcristicas gcnemlcs de los suministros. 

Patrón de 

Descarga 

Vertical 

dispcrs.'lda 

Vertical 

no dispersada 

Horizontal al1a 

Horizontal bnja 

T1pode · 

Descarga 

Aplicación 

m;\s cícctiva 

Locallznción 

prcíeridn 

Tanmno 

determinado por 

Difüsor de piso, Calefacción y A lo largo Mlnima velocidad de 

del 

zócalo y de pared en c1úrimuicmo 

la parte baja 

peri metro 

expuesto 

suministro varia 

según el tipo )' 

diferencial de 

tcn1pcratura 

aceptable. 

Diíusorcs de piso. E1úriamicn10 y No es critica. Máximo diferencial 

zócalo y de pared en calefacción 

la parte baja 

de te1nperatum 

nceptable 

calcfücción 

para 

Cielorasos 

sobre paredes 

allos Enfriamiento No es critica Aplicación principal· 

Zócalo y de pared en Calefacción 

la parte baja solamente 

sea calcíacción 

cníriamicnto. 

Suministros Máxima velocidad de 

largos sobre suministro debe ser de 

el perimctro, de 300 

Suministros pics/min. (No 

cortos sin recomienda para 

posición 

critica 

enfriamiento) 



6.6 ESPECIFICACIONES DE SUMINISTRO. 

Las especificaciones de los suministros se dan en ténninos de las siguientes variables. 

1.-Tamafto: dimensión fisica. 

2.- Capacidad: medida en picsl /mio. 

3.- Dispersión: la mñ..xima anchura en pies del chorro de aire en el punlo de velocidad tcnninaJ. Para dü~rcs 

redondos de ciclo rnso se espccHica como radio de difusión. 

4.- Alcance: la distancia medida en pies que una corriente de aire recorre desde la descarga hasta Wla velocidad 

1em1inal. El alcance es medido hori1:.on1almen1c desde las rejillas )' verticalmente desde los difusores del 

peri metro. 

S.- Velocidad tcnninal: la velocidad promedio de In corriente de aire al final del alcance, generalmente aceptado 

como SO pies por 1ninu10. 

6.- Velocidad de descarga: la velocidad pmmcd.io del aire ni snlir por Ja descarga medida en el plano de la 

abertura. 

7.- Caída: la distancia vertical quP. el Untite inferior de la corriente de aire alcan; .. 'l a caer desde la descarga hasla 

el fin de su alcance. 
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CONCLUSIONES: 

En el trabajo realizado se mencionan los principios básicos y teóricos del aire acondicionado. para 

comprender los factores que intervienen en el c.."\lculo de la carga de calor o de cnfrirunicnto. Se establecieron los 

beneficios del aire acondicionado. las nonn.'ls recomendables para condiciones de comodidnd del cuerpo 

hwnano. En el caso de carga de enfriamiento es necesario considerar diversos facton:s como son: la orientación 

del área que se requiera acondicionar. dirección a la cual miran las distintas paredes del espacio que debe ser 

enfriado. el momento del dla en que la carga llega a su pico máximo debe ser dctcnninantc y el númc..-o de 

pcriiiOnas que ocupan el lugar que requiere un ambiente de comodidad. 

Se dcsar-rollo el cdlculo de la carga de cnfriam.icnto para el P!oyccto de aire acondicionado pnra oficinas de 

Extensión Uni'\·er-sitaria. en el cual se tomaron consideraciones primordinlc:s para poder rc:alizar la estimación de 

la carga de enfriamiento y las carac1cristicas para la selección del acondicionador. 
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TABL4 1 
GANANCIA DE CALOR POR RADIACION SOLAR A TRAVES DE VIDRIOS 

-···· ..... -- :1 ..... • ..... ..... .... :1 .................... - 3 .................... - :1 ..................... _ :1 ........ ... 

•a ... aa •n I• inlorrn•o::t6n del M"'nu•f <I• F .. ndentenra" d• ASHRAE-1972. Loto .. •lo••• mot.t,.do• "°" p••• el 21 de •ooao. con,,..,,¡.,. 
pi•"- C Yo d• pulged•I dattlea. 

TABLA 2 
FACTORES DE GANANCIA DE CALOPI POR 
RADIACION SOLAR A TRAVES DE VIDRIOS 

Vidrio pl•no 11/91 

Vidrio qv• ato.arb9 c-lor 
•-•lgúncolo•l3/Hrl 

Yidroact..racansa-icu1arafleeliw• 
aplicada - •I .. do lnl•rlor 

Vldd-cleroal1/a-¡ 

P'allc:ulll que •-IMI c.lof anal 
••te•'-: ..,¡,arlo el•ro •n al lnlanOO' 

0.21-0.:is• 



T48L43 
FACTORES DE SOM•lllA PARA ALE .. OS 1 

1S-.do aol M.,.wol do F-d•rn•,,1- ... SH/fAl•l972. 
'"So r ... uloro w- longlWd __ ..... do olooo. 
-lil -•to•u•d• _..,plela,...nlO on lo -rn••• 

TA8LA4 

FACTORES DE TflASMISION DE CALOR 
PARA VIDRIOSº 

Valor u• 

Tipo d• vidrio 

S•n Con 
10mbre•• 

1.00 0.81 

Vidrio dobl• 11/4N 
con 01paao do oir•J 0.&1 o.sz 0.65 

Vontmna conion10 + 
ventana para 10•11'•nt•• o ... 0.47 0.50 

-- ¡ .... 

T48L45 

COlllRECCION DE TEMPERATURAS allGUN 
LA HORA D•L DIA 1 

•s-.do d•l ~d• 'Wtd-•~·- ASHICAl·t,71. 

'lli•mplo: 
Tampararura d• ª'-"""de bulloo - - ••• ,_.,,,..di ... '°- 2-. " ... , ....... ~ .............. -

To ...... rarwra a 1- 9 p.m.. - .. •-AD - Ir.._•'-•'- X f-S 
-••-a•xo.ati - ••-u•- ... 7• • 90"t' 



TA8LA6 
FACTORES DE TRASMISION DE CALOR 

Eat~:';.~::·~~·:~: :~.:;~.~·•· louo •at••IG• y l•tmtn•do ¡,.,., ... , 
Con., ... ,...¡.,..., A.ti 13''.3f-1 

Ea1;~:~::=.~:~;111o d• 4- o •nch•p•do •n p••d•a. louo••l•"c:" ylermotu•do onl•uo• 

Con ..... ml•n10 A· 7 
Can •q1•m1en10 A·ll 

M"s":: := • .:~~':.~:do O• 1-. forro ••••rt0r y lerm•nedo 1n1euor 

Con eoalem!e1uo A·7 
Con ••&lamoe•uo I"· 11 

Mam-1e1la 
a·· d• bloquea O• co,.c•••o . .,,. lo•m..,a<to 
12- da bl<>qMa& Ga C0"CIUO ..... larnunaOo 

Mamposla.,a !con bloquea d• a··1 
Tarmonado onlaroo• 

:::::'~·~·:~::::.~:;~~=;~1~~~::;~i::~~~~~R~;~;:~:::·;:•;~:.':t ~·:;.::.:!.~;.::. .. :~i~;•nlO 
MaT:~.::.:·~: 11~1=~=: da 9- de rnata.,al YOIUnu:o o da ""-• huec:•a da ba.,ol 

E:~::':~:.~E:::.~-:~::~;~::;z~:+.!.~~:~;~;~:::.º::~~.-..... ~:;::.::-:~::; .. ; .. tr-~·n'º 
M•c::7'.:.'~•0~•:.'.''~ .. ::.:·~:~!:;:,•ª• cC>n bloqwH d• "'•'•"•I volgnu;o d• 11"" o 

T••m•n•do 1nl•ftOf 

~~;::~~·~~:!:•n~.:;~:~~=~::::Sn:~=.':,=~;:::~~ .... P·~;~d·;. ·~.:::.~~:>~.::n,:¡~t~•nlo 
M;:~.::.:•!: 1:::::,:;•c•• d• b8HO d• 12- o bloqw•• d• "'•'•"•' vo!c.lnoco d• 12-1 

pl•c•• loH.ld8• O• •ob•.,o·c•..,•n•o f ¡. ··1 • .,,. ••sl•m••nlo 
pl•ca• fou•d•• d• •lb•••o·c•m•n•o con l>o1• d•'i;l•d• da "'•••• •" al ª""•• 
a..!.t-:!~ :;; .~:i .. i:.::~-:::: de 1·· d• polo•.,•tano ll'll·SI., pl•c•• d• p.or•d d• .olbe .. o-ceme,.10 lf., 

M;:~:.~:·!~ ~~,'!,',','~~.da •· de r.ocn.od•. l•d.Ulo "º"'"" d• •··1 

pl•caa·ro .. ad•• el• •"*>•.,o-c•..,•n•o 1-j--1 ... n ••IOl•m••"'º placas lo.,•das da .olb• .. o·c•..,•n1<> con t>ot• d•'o•d• d• m•l•I en al ª""•• 
14..,1,t~·!.a:"a.~':.:::;,';.':. 1·· d• poli••t"•no tR·51 y placa• d• p.,•d d• •ob•.,o· C•m•nlO 1J-., 

M;:~.::.:•!~ c.::.~:.~••to u a- da p1•d••I 
P••ca• lorr•d•S d• •Wa.,o-c•"'•""" 1T··1; Mn ••IOl•..,••nlo 

:~:t~~'::~::~~:.~~~:.,-... ~ .. :~:::: .. ::::.::::::.::.::l:~d ·;. -~~::: ......... ~ 1t, 

0,22 
o.o• 
o.o7 

0.24 
0.09 
0.0'1 

0.29 
0.10 
0.0'1 

0.29 
0.29 

0.22 
0.15 
0.12 

0.111 
0.12 

0.18 
0.'3 

D.20 .... 

o.24 
0.09 

0.30 
0.30 
O.l3 

0.25 
0.17 
0.12 

0.22 
0.111 
0.12 

o.n 
0.'2 

.... .... 

.... 
0.14 



TECHO·CIELDf'Al.50 tcontin,.•c>l>nl 

Cubt•rl• d• COftC••IO .......... d• a··: 
Sin ••al•mi•n1<> 

Cu:::•-;,..~:.=.~•to P•sedo d• 2-: 

Con ••ll•m••nlo d• 1·· lllt·2..781 
c .... ••al•m1•n10 d• 2- lllt·S.581 

Cu:::•-: ... ~':..::,~•10 P•-do d• .. -. 

c .... ••al•m1•n10 d• 1·· IA•2.781 
c.... ............... d• 2- lllt-5.561 

cu:::·~~ .. ~:,:;,~•10 P•-do d• r: 
c ..................... d• ·- 11'1·2.781 
c .... ••..i•mi•nto de 2- (llt•S.tU51 

TllCHO·CIELDfALSO U•U>G lnch,.•do con ••ru~11r• d• rn•d•re, ci•lof•lea • 
l••mi,.edo conu• la• "''11ª"' 

~;.'.;. -.::.-.':!~.n~:, llt·19 1si---e¡.-1 
TliCH0°ATIC0°CIELOf'ALSO 1•ioca con -n1llecl6n n•tv••D 

~;:. ·~:!.·.~~.':;:. 11t.19 151---et-1 

L~1nd:=.-:~ .. conua •I ........ 

c .... ••al•mien10 d• p .. cea d• poll•ai••no d• 1w. con z pi•• de profundidad o 
- 2 pi•• d• • ..., .... 

P•- ~·• ••P•d<> no econdlcionedo, .... ci•l<>f•llo 
E••uaur• d• rnedera: 

Sin •l..iam,.ntD 
c .... alaleml•nlo 111·7 12-.2-?·-1 

Cubi•na d• CCN>Cl•to: 
Sin •••m••ntD 
c .... •lelemiento llt·7 

Med•ta .Ol1de. 
d• 1- de ••P• .. , 
d• 1.¡.- da._ .. , 

~~0:2- d• ••P• .. • 

'd• 1,f-- de•-•-•·-. lnl••io• O• tob•• mineral 

d• 1-}- d• ••P•••· -. lnt••ior d• poli ... lr•no 

da 1 - d• •ape.or. _. onl•rlor d• .. puma da ur••-

D.32 .... 
O.t7 o.19 
0.11 0.12 

0.30 0,38 

º·'ª .... 
0.11 o.u 

0.28 0.33 
0,18 0.17 

º·'' 0.12 

0,28 0.29 
o.o& 0.0111 

~::! 0.29 
o.os 

0.33 0.27 
0.09 0.08 

0.59 0,43 

º·'º o.o• 

0.81 o.~ 

0.47 0.49 
0."42 o.•3 



lcontlnuaclónl 

,.,~":.:'::: .. ~.: .. ~;•u• el• •ob•&to ., ....... ,., .,,. .. ., l&Clo _..,,.. ........ 

h•~~=·~:: .. :.t;,.¡~•CH Ge &..t>•MO•<:e"'•nro •R &m~ l•d"91; 

Coo• ••tJ&"'••nlO R·ll 

M•5:::--.;;;:,!!¡: .. _: ~ .. ~.=;:~·' ~..-..- d• •n 

;:~ :::::::~::: :;;,~ºi."::. ':!:."";i!:::·::.:~ .. '!.::~·~::::.·.,:-:.!!.:: 1;-1 
u .. P':~.º .. ":;'~ º.::::~,::::.;."!.•n7~•1"¡'~,"• 1·· d• º°"""'"•no IR·SI •_,pi.e.•• do 

h•~::.~~:~.:. .... ~.::::.~-:..·"º P••• P•- ·:·· .... lf•P• .... J: ·x ... a.p. .. d• m•CI••·· 
C•>a< ,.,..,.,,. .... ,,,.,,,. .,,., .. ,. 
c.;.,,fh,., ..... ., .... .,. ...... ¡ .. 

C~·:::::=..;~~:~ .... :~=1·:.::: o•-. cub••11• d• conouo d• •-; .,_...,;
0 cie ••••· 

c ..... u ......... ., ........... , .. 

S•n ••-<T>••nla 
Con.,.,.¡.,,..,.,.,,., el• 1" •R·2.71h 
Co" .,,.,.,,.,..,,.,. Cle :z·· IR·S.SGI 

C"b'•"" de..,.,.,.,.,, ... 
5,,. ............... . 

~:: ::~::::~:: :: ~:: :::!:~!! 

s .................. . 
Con ••tJ•<n•llnlo 11• I" IH·2.7111 
Con ., ... ,.., • .,,o O• :;:·• IR· itt.~61 

Cub•••I• <I• ,., ... .,,. d• 4· 
s .................. .. 
Con.,, .. .,,...,.,.,,., <11• I" tR·2.7111 
Con .,, .. .,...,,.,.,, .. d• 2 .. !R·S.~61 

'TlCHO·Clf.1,,0 .... LSO U•cl>a pl•no. coelpf•lloo 1ermon•doJ 

C .. b•••I• de •C••o 
s ................ .. 

~= ::::::::::: :: ~= :::!:::: 
C"b••"•d•m•d•••d•1-

s.n ........... .,,., 
Con .,,., • ..,,•nto <11• 1·· IR·:Z.781 
Con .,,., • ..,,.,,.,. CI• :z- 11~·5.SGI 

c ............ "'•d••• ... z.s-
5,,. • ...i ......... . 
Con ............. nlD d• 1- 11'·2.7DI 
Con •• .. •m••nlo d• z- •R·f>.$1111 

c ......... 1:1• ......... d• .. -, 
s .... ,., • ..,,."'º 
Con •""'•"'••nlo 1:1• l .. 11'·Z.71h 
Con ............ ,. d• ·z- IR·S.SG.I 

c ............. ,,_.,,.,. b ....... dll .... . 
s .... ...i ......... .. 

0.31 ::~! o.o• 

OAO .... 
O.:Zlll ::~: .... 

o.:z:s O.:Z3 ..,. o.•• 
0.:14 :~~ ..,. 
O.M o.•a .. ,, ..... 
O.IS 0.11111 

o.•o .. .. 
o .. 0.21 
o.u 0.13 .. ,. o.:za .... .. .. .... 0.11 .. ,, .... .. ., o.u .... o.o• 

o.:u 0.00 
0.17 0.1• .. ., .. ., 
..,. .... .... .... .... .... .... ..,. 
0.12 ..., .... .. .. .... .. .. .... .... .... o.o e 



TABLA 1 
DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TE;MPERATURA PARA PAREDES 

SOLEADAS Y SOMBREADAS 

c·FJ 

Con•trucc10n 
NE E SE s so o NO 

Hor• 
d• I• P••ed• e&Undar 

·~ clara o.e. clara DllC. claro ·~ clara ·~ claro ose. cl•ri;i ·~ claro 

9a.m. 28 " 35 20 29 " 
,. 

'º •8 .. •8 .. ,. 'º CONSTRUCCION Madoaala 21 " 38 22 39 23 ., 
" 24 ,. 2• ,. 20 .. 

LIVIANA 3 pm. 2• " .. 20 3' .. 32 .. 37 2• 3• 22 28 .. 
&p.m. 23 " 28 •9 20 ,. .. ,. .. 25 47 30 37 . 24 

9a.m. ,. . .. 9 " ' . . • . . . 7 . 
CONSTRUCCION Mad1odl• 25 ,. 34 ,. 27 ,. " 7 9 7 . . . . 
MEDIO• LIVIANA 3 p.m. 20 ,. 35 23 39 22 2• ,. .. ,. , . .. .. .. 

8 p.m. 30 20 37 2• 39. 25 39 2• .. 24 38 .. .. 20 

9a.m. ,. " " '3 ,. .. ,. .. •9 ,. 20 •9 " 
... 

CONSTRUCCION MadladLa " " .. ,. •9 ,. •3 . ,. 'º •9 .. .. 'º MEDIO• PESADA 3 p.m. .. ,. 29 .. 25 , . ,. " ,. " " .. ,. 'º G p.m. 25 •8 32 .. 30 .. 23 ,. 23 ,. 22 ,. •8 .. 
9a.m 20 ,. 28 •8 23 .. 20 ,. 2• ,. .. " .. , . 

CONSTRUCCION Mad•odla 
,. '3 24 .. 22 ,. ,. '3 24 ,. 24 ,. 20 ,. 

PESADA 3 p.m. 20 '3 24 .. 22 ,. •9 .. 22 ,. 23 ,. ,. .. 
8 p.m. 20 ,. 28 .. 25 .. .. .. 22 ,. 23 , . ,. .. 

1. TIDla ba ... da an ""ª ta"'par1tura ••larior da di-IM;> da 95•f' y an """ tampa1a1ura inlaHor da dl-tlo da 75•P. 

2. ;":~:~.::.~·.··:·.::~:.:.~·.m::~:·~~~s:~··· ... ,.,;.,, .. ••l•IOOf -· d• mM to m•...., CI• 20-F .... m. •I HCHO la'"'ª 

3. Pua uolcul1r la p<ltd1d• o l• 11•n•nc.o• d• c•lo• • u•.,.•d• P•U-..... •<l"• .. P•'•n..., ••P•C10•-d1c.1on•dod• olfo•n 
=~'!':':~P~-:'. ~':,"., ~·:~.~~n0c1• ... ~:,;,:.-::-.~:~~.,~~•dd•o:.~~=:1~~ m•..O.CI"• I• d•••••nd• d• l•mP•••UU• d• do .. i\o • m•• 

•. TIHI•• I•• p.,•d•• ""'"r•n un tarmon•do tnl••lor d• r•p•llo d• 3/4- o d• ptli.,_ d• •m••lo-c•m•nto. 
5. D•l•ll•• d• con•U..ccoón ... lo• d•M•ftlo• Up- ... P .. •d: 

CONSTftUCCION LIVl ... N ... 
EM.,c•do d• 1-+•••uc1 .. •• 
e1oq.,. d• concr•lo ""••no d• •- + ••P•c•o d• •I•• 

CONST .. UCClON MIEOIO•LIVIANA 
Ea .. cado d• 1-+l•drollo com,;n d• •-

o + bloq"• d• concr•to P• ... do do 4- con o .. ,. ••.,.•m••nlo d• 2-
0 + bloq"• d• conc:••IO P•Mdo d• ... con o .. ,. .... •m1•n10 d• 1-
0 + 2- d• ..... ml•nlo + bloqM• d• -.cr•I• P•-CIO d• .. -

L•d•lllo d• 19Cft•d• d• 4- + bloq"• d• concr•lo ""'•no con o .,,, ••sl•m1•n10 d• 1-
CON8TAUCCION MEDIO·f'ESAOA 

Udrlllo d• l..:f\•d• d• ..,- + l•dullo _,.,..,. d• .... 
o+ 2- d• ••Ñmi•nlo + bloqM• d• conc:r•lo d• .. - o l•drollo COft\.:Oft o bloq"• d• oo...:r•'° P•-dO d• a
o +.__do b•rro d• a··+ 1- d• ••.i•ml•nlO 
o+ '4dullo _,,..,. d• a·· 
o + •ap8Cio d• •"• + bloqw• de concoolO P•.,.do d• 4-

IE.....,odo d• 1- + ....... d• b•Ho d• 9•• + 1- d• •1.i•mi•nlo o ••P•e>o d• •ifo 
o + 2- d• •tt.l•m••nlo + ladullo com.:.n d• •-o + bloq¡., •• d• conc•••• P• ... do d• 12-

CONST"UCCION f'IESADA 
Udflllo d• IKt.ad• d• 4- + lad,,llo comun d• a·· + 1- d• a...iam .. nlo 

o + 2- d• ••""•m••nto o •llCl•C•o d• al•• + loM• d• b•rro d• .- o tsdrillo _,,..,. d• 4- o bklque• de 
concr•lo p-- d• 4- o btc>Qw•• •• conc•••o P•Mdo el• a-

o + 2- d• •islam••nlo + lsdnlSo con .... d• a- o -••ID P•-do - S-
o + lo-• el• b.,ro d• e- + •ac>•e>o - .... 
o+ •sp8Cio d• •••• + 18droUo com.:.n - r o coonc1•1<1 ,.. .. do el• 12-
0 + 2- d• •i.i•ml•nio + _,., .. P• .. do de 12-f.•.,.,.- el• 1- + z- d• •i.IAmi•nio + l•drllo aotn..., d• r o C>Onef"•U> peudo d• 12-

N 

'~-~:::' ,. . 
" .. 
20 ,. .. .. 

7 . 
'º . , . .. 
22 " .. 'º .. 9 .. 8 ,. " .. " ,. " , . 'º ,. " 



TABLAI 
DIFERENCIAS DE TEMPERATURA EQUIVALENTES PARA GANANCIAS 

DE CALOR A TRAVES DE TECHOS PLANOS 1 

l•FJ 

ConauucclOn del tectoo' • 

CONSTRUCCION LIVIANA 

Cubhnt• de acaro can a1alam1ento de l a 2" 

Eauuctura de madar• de 2.5 .. con aislam1en10 do 1 a 2 .. 

CONSTRUCCION MEDIANA 

Concreto liviano de 4- IS1n aialamlentol 

o 
Concrelo pe .. do de 2 .. ¡;gn 1 a 2 .. d• aisla.miento 

32 62 

CONSTRUCCION PESADA 

Concreto pe .. do de 6- con aislamlonto de 1 • 2 .. .. 
TECHOS DA.JO LA SOMBRA 

Llvl•nos 
Medl•nos 

HORA EST ANO AR 

.. .. .. ,. 

,. 
... 

1~ - ·,,: ·~:>~-
5 _. · 11 ;~:r 

22 . 

... 
-. 17 

17.; < 

.' ,. 
1 L- "ª'º••• d• ••a 1abla aMan bawd- en une dllarends de 1empe,.1ure de 20"1' enue el lnleriOI' y el ea1erlor. 

C!,lando le d1lerancla .. a mayor to rnanod de 20 grados. wme el e•calO to r••• la dllerenci•I e'°" valor•• da le table, 
t lnclwye e-ria de.¡-. una marnluane y una lalpe. una andme de f · · 



TABLA.9 
GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS' 

Aphcaci6n 
llpoca 

Calor 1a1al C•lor ••nalbl• C•lor l•l•nl• 
81u/h a1u/h Blu/h 

Snn1adoH .. trllbo¡o !ovu1no 

Dn P'°'· uaba¡o hv1an..,. 
camon11ndo lon1amon10 

Caminando a 3 mph. ltllba¡o 
mod1uadamonie pesado 

Toa110/ma11n•• 
a.alOn do cl••os. ea.cuol• olomonU•I 

Tea1ro/111rdo 

Olocona. hoto!. 11par1am•nta. 
aalón do c1.:iaas. ow:unla ... cundaria 

Olo<;1n11. holul. o1par1.iomon10 . 
.,;atQn do clasoa. unovo•Mdad 

Acs1.:i...,r.:in10J 

1 Eala l•bla lua ... ~•O• Oal "-'•""'•'do ,..,,,d•,..,•n10~ ASHRAE- tS72. 

275 

275 

300 

.. ooo 375 

Ju"ª'º' <:<>••ag•dct 101 .. 1 da g.,nanc•• da e.olor Pll•• u .. t.o•1<> •a011n1'""º· •aa1a .. 1an1a oncl.,~• 50 81u/h pDf •• comtda 
P<>• paraor>D 130 Dlw/" .. n••bla V 30 Oh•/h laC01>1al 

""ª''"' bO..,L o&um11 qua h•V una pan·ot•• 1ui1•.,do ª" <:•d• CA•"' v l<KI•• i. .. dom.ta &e"ladaa 1400 01.,/hl O paraOllll 
15~01U/hl 

1'10TA:Lo• "ª'º'º" an 111 1•bl• • .,,.,, oa .... d°" en""'"' u1mp••a•u•D bulbo••='"'ª"ª' ao 75°F Para un¡a 1omr>a•111ura da 
bu- .. ca'"'ª"º' da 80•F. la g,.,,.,,c,., 011 e.olor 101a1 .,guo ""''"ª" I• m•.,..•· 1>11•0 al "alo• <:<>Uaapond•anl• al calo• .. ,.. 
::.~:.::~; .. :';:,::S"''"'"ªª en "" ::!O'!lio y as•a can1ulAd da c.1101 aum•n1.1aa al .. .1101 Oal calo• 1a1an1a º'"''ª AM oblana' al 

TA.BLA.l O 
GANANCIA DE CALOR POR MOTORES ELECTRICOS 

(0peracl6n Continua)• 
fBlu/hJ 

.. - ........... ,_ ... _ .... .. 
·-···~········· .......... - ... -.•. 

••• .... _ t-::-=-~-.:-f;.-~~. _-. :.~-~~:-~~.·-"..-_-•. -.:--·--.-... -..• _, .• 

'" 
,,_ ·- ·-

..... '"ª ~uo ·-
..... ,,_ . ...... ··-
ft U•aa ··- ·-
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CUlSE DE AAEA 
D DE EDIFICIO 

lnhll••c1on•,.•-•cl•••n<•u•• 
P'•••• e<><' I ladO••P.,•t.10 

TAllLA.f 2 
INFILTRACION• 

(pi•s•/min) 

•E .. • c•nllcl•CI el• •u• - c•lcul• d•I o.guo•nl• "'ocio l•.llUIO p••• •<hlo<;oOS h••1• d• 3 P•~ 

IHIXILIXl':XIACI _ poa•~/m•" 

dDf'ld•: . H- •llura d• la p1a1a. pi .. 
L- longitud de I• pia1a. p••• 
w- anchura da ta P••1•. p1•• 
AC- cambios d• aira por hora 

NDTA:La onhltr•e>bn .,mul~•• IOl•I Q"• oo.oU• •n "" •d•ficoo -·• •p•Cuum•d•m•Rla al t.O"Jlo da I• ...,m• da I•• l.nf1l
ir•e<-••lnd1.,1d .. •I•• P•la e.mela .l•aa o P••1a. 

'º 

.. .. 
, .. 80 

INFILTRACION POR PUERTAS•'• 
(pies s/min) 

Sin V•.Ubulos 

128 

128 

•••uCIO an la Wo•m•C>6n d•I M•nU•I tia Funtlamanl- ASHAAE- 1972. ••P•c••lman1a •I Capitulo 19, P~•..,.• 
33 .. ::142. 1..- ••tal•• el• ta 1abta a.un ~ .. a.,. •n la ida• da qua clu••n•• I•• lo•m•n••• h1••1•• IOd•• ta• dam•• º"ª'" 
l•L '"•••el• ta P•Oncipet, an.,... p•••llHl•m•nre. p••m•n•c.n C•U•de .. 

............. e1. , ... t.a. _. P••• •d•IOC•co-•• a ........ 1o P•- .................... 2 P·- ..... 1 .. p1oq .... , ••lo• d•do por 
i.1abl• por ,,$0; p••• unad.,octo da :J o•-mulUphqw• al ••la• d•do po• I• ••bl• po• 1,75 

"l.•• PM••1&& M -d••.,. d• 7p••• x 3 o••• con t><Ho••t.. I"••• puan•• d•I•••"'•• • 1·x3·,. .,.1,h1•oOn -•• 
ptopoodon•I al parlmauo d• I• puari4. 

s c ......... ""°· m .. 1upio.a .... , .... 1o, e1• •• 1•b1• •- o.ea. 
• L• dol•••ncl• ª""ª a. 1amoa••t .. r• onta•lor y a. ••h>rtO<" •• aq.,•n• <I"• .,., ... •n al ma<ftan10 •n que M •.U e.a~· 

19nclo I• ca•oa. V•• a. noH •l lon•I O• I• Tebla lil tp .. on• 4•1 P••• COff•ceton•• -'11.;.n I• .....,,. d•I di•. u,.. •o•-•m•c.6n 
• a. ellf•••na• d• t•mo•••,..•• mH c••~n• d•d• por a. t•ba. .. ,, o•n•••l,..•n1• -f-•n•• P••• c .. •Sl•on•• da c:.11e .. 1o. 

•0•1erm .... al l•M- d• o••-•• consM>dol•• •••'"'•"'•oº'"'"'ª""'º al n.:itna•o da p••-•• qua OCMp•n •I •••• 
•nU• •l ii•ft\- pf ...... dlO thO••-' ..... parmanecan an al •••• y al n.:Omaro d• p ... ,, • ._ 

•c•-1• i. -111••- ,,..,.,p.,_ • .,,., ""'"•PIM:ando •• ........ ,.. d• P"•"•• - •• ... _ d• a. l•t>a. cor', • .,.-...,,. 
•l l•afico de P••-•• (Tlll) y•'• dol•r•nc>• d• l•rftpa••lu ... IDTl. 

-.. .. 



TAl!ILAl3 
REQUISITOS PARA VENTILACION' 

Apllcacl.ón 

B•nco Uona de pUbhco) 
Peluquetla 
Saltm da bello•• 
Cancha• d• bolCK 

Coctelerla, b•r 
Almac6n de depenemonlc• 

Aree de pUblu;:o 
Bodega 

Oroauerla 
Sale de uaba¡o del farmu:eule 
Ara• del púbhco 

Fac1orle 1 S 

Garago·Tallor 
Parqueado•o 
Aroa de repar.aocionos• 

Hospiu11s 
P101a sencilla o doble 

Corredor 
Sala de opou1cíOn• 
Centro da preparación de oliman1011 

P101a 
Sale do una •1.1110 
Baflo 

Salón puncopal 
SalOn do contorancoas lpaquoi\ol 
Salón d• conforanc••s lgrand11) 
Dellos públicos 

P1e•S/min 
por P••.on• 

25 .. 
20 

7 
10-35 

1.s• 
1-.s• 

'º 'º 20 
20 
35 

' 'º 20 
5 

' 20 .. .. 
'lntc;um•co6ñ .. c•d• d•I Sl•nd,ud ASHRAE 62·73. V•1<>•• .. mln1mos .,wdoo. 
I S1a••m• ••p•i;i81 P••• IOOf'UOI d• Cont•mlf\•nl•t pued• .. , l8QU811do 

Loborau:orio 
Oftclne 

General 

Aphcoco6n 

Salón do c:.onfa•onc•OS 
Salad• ••P•t• 

Salón da billar 

Ras1auran10 
Comedor 

Colegios 
SolOn de claNs 
Labora1orio 
Tienda 

B1bho1ec• 
Of1c1n• 
B•"'o•-duch•s 
S•lón de loc;kers T 

Corredor 
Do•m11o"os v •!cabos 

Zona de fumadores 
Zon• do no lum•doro• 

:.Los cód19os loc:•l•t o d•P•ll•m•f\l•I•• .on o•n••••m•nl• •I lecto• d•l••m•n•nl• 
·~·••'/m•n por P•• cu•d••do d•I •••• • 
•Cuendo lera molo••••••.,. P'•"d•d- .. d•b• .,.,, ... ,un .,•l•m• de ••U•""6n pot.olnre d• t-.. moa d• •K•P•• 

P•ass/mln 
por persona 

.. 
2& 

'º 20 

'º 30 
30 

'º 'º 'º . 
20 

' ' .. 
30 

'º .. 
7 

20 

'º . .. 

•:¡e ••ciu•••• 11.,. ... ,uern•n•• un 100"JC. d• •••• ••leflOI pe•• .... ,., - pehgros de ••P-n q.,e p•e••nten los el•men1os de •neS1eUe 
7 S 1aiem•• ••P•~•lea d• e•lfeiCI0>6n _. r•Querodcn, en •••• ce-



TA.l!ILA.14 

ESTIMATIVOS DE CONCENTRACION DE PERSONAS 1 

Aplic•clón 

S•lón d• •Nmbl••a. lgl•ai•. COl•gio ... 
•udllcorlo. fun•r•ri•. l•alro 

Peluqu•rla 

Salón do b•ll••• 

Cancha d• bolos 

Almaci6n de d•partementos. almao6n 
de v•ntas al detal: 

Só1ano v primer pi.o 
Oiros pisoa 

Dormnorico 

S•rvicoo do comídó1a: 
Com•dor 
Cel•terla, Ord•nes para llevar. 

Plea2 

7 

(c11ntldad d• alllaa 
mAa 8 poraon•a 

por canchal 

20 

14-17 

.. 
50 

drivo 0 in 10 " 
Cocina llO 

Labor•1orio 20 

Biblioteca llO 

Olicina gonoral 100 

Facilidadaa recr•acionaloa: 
Salón do baile 10 
S11lón do billar 40 

Bal'los pUbllcos 10 

T•berm1. bar. coctel•rle: 
Con gente parad• Mn m•- 7 
Todosson1adoa. clionl•la prom•dlo 10 

1 Lo ••1•bl•c.ldo on los c6dogos dobo saguirso cada vo& quo la 
norma ... apl,.:ablo. 



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

TA8LAl5a 
OESHUMIDIFICACION 17S•F1 

C•rg• d• C:•lor lalOnl• p••• Deshunudlllc:•• •I•• ••lerior hast• SO% HR y 75•F de 
Temp•r•lura lnltuior · Blu/h por \00 pl•s~/mon 

227 C.G3 107• 
Jla l'l• 1 111'1 1 821 2 082 2 Slll 21177 :11•10 
•s.o 8116 1:1102 1733 2173 26'3 :1109:11 35311 
SC.6 1002 1 •1:11 • 8•• Z299 2 7~ 320• 36111 
1111 • 1 ,, 1 ii;:r:. 1 900 z •01 z •11.5 3 320 3 •1• 

711'3 1225 1 G•1 2072 2 517 l 98\ 3•31i 3930 
900 1 ]3t> l 752 l 111] z lllll 30911 355:1 •0'"11 

1018 l••l' 1 llCll l29• l.l' .. • 3l09 306' •.1112 = =:~:~:=:=:=:=:=== 
35e 7•1 1 11 a 1 51 s 1 9'.,. :r ,., 2 711! J • 9• 3 11•9 "' 1, 9 • 5aJ 11 011~ 

102 •l:.'J B!<l 1 229 1 (>JI 2 028 2 ¿~9 2 1195 J ]011 J 7&11 • :30 • ~!15 5 1113 

;~; ::~ .~~~ !·~:~ :~:! i~!~ ;:~~;~~; i~~~ ~:~~ =~:; ::~; :~~~ 
•31 003 1 1aa 1 !".811 \ '){>5 2 387 l 71111 3223 J ei•O • 10• • 57• 50•3 5531 

!i•:r 920 1 za1 • 011• 2018 z •711 29011 J 33& 31'5• •220 •&a!. 5 ,.,& 511113 
2'10 11•11 1 oJ• '•oe '199 2 193 2 5e9 Jo20 3•51 J 1111.1 • 332 • llo• 527• 5769 

~ ili ffiiilliill!iliiffiiffiiffi¡mim== 
2• ::na lG5 •0119 , ... , 18!>9 :r:r•a 211Ja JO•o J••o 39'>• 

•31:. •89 1181 1 200 1 5!1Z • 970 2 J57 Z 7~ 3 151 3 5Bl -' 012 
Z•l GOO 9'i17 1 J1:r 1 JO• 2 0111 2 •73 2 885 3 282 J {>'Jl • •29 

HI !:: ~~: ~~~: :~~: ::~: ;~~~~:::;~~~;!~ 3BOll•Z.-O 

ao1111:111!t0019•82•110 
578 s10 1 z•e 1 8•7 2 0111 2 29!1 
1187 1 03• 1360 1 7211 2 ••• 

!~~ :.~~! 1 '71 1 839 z 30• 



TABLAISb 
OE&HUMIOIFICACION 1so•F) 

C.arg• p•r• d•.tlum1dtlc•C•On d• .>u• e•leuor hast• 00% HR y BO•F de 
Tompa1a1ura '"'ª'"" • 01u/h por 100 P•••'/mon 

T .... ';;.~:'r,',ª~':.'ª hrnp•••'"'ª •,~•::~";. ~; ¡,..,lbo h.,rn..:10 

l"•ll>OMIC:O 1--~-~~-~-~~-~-<-~-~~-~~-~-~~-~-< 
tpn•d<UFI 

"º •to• 

"' 'º' 'º' ... 
,., 
'º' 'º' 
·~ .. .. .. .. ., .. .. .. .. 
" .. .. ., .. .. 
'º ,, 
" ,, 
" 
" 
" " " 

... 
,., 
:Ht8 ltl4 1:1.34 IGlH 214!1 ;:64J 

$8 .. ,. 90!1 1 l•6 1 ••lo .. 7111!> 2 7!111 
1>86 1010 1 •67 1 !12G 1 llC 2 970 

28(. G'J7 1 •3:J t ~J:J 2038 2 •!1.J 2 llBC 

Ol6 !>23 UMI 1 :11!> 180!> l ;l:!o'!o l O!o 3 190 36111 
::•z , 010 , •!I• , !I• 1 2 301 2 aJ& :i;-1>" :1190 
l!>:J 7!>0 1 >81 \ &02 2 Q2A 2 483 2 1149 3412 J 900 

1 2111 1 1'8 l 13.:I 2 !oo;t4 3004 3 '!>:14 4027 
\Jll S1o; 973 1 '"º" 1 11.JO 2 l!ol l 1\0 3180 J&40 4 138 

l.;10 "ª' •oo'!t •!>201941 lJGJ ltlll 1291 J7SO 47~ 
2• 803 1 ZOO \ 031 20S7 24711 2 9'.UI l•OJ lllf.7 4306 

131> !oUI 'l\'lo •:Jll 1U21160 l'!ol" 304J l!ol' :1'1183 4•Ull 
247 l'll9 1 026 l •ll 1 B!>O 2 280 2 101 3 16'(o llll'l. 40JD a Silll 
l!>B 74' 1 ll1 1 !ol'l 1 1110 2 3D6 2 812 3277 3146 a21r. 4 709 

1113 1 21!1 1 l>~U 1 1180 
22l 8•• !12• 
l:J• 7G5 1.0:>1 

81 •!>O 188 , ..... 
1111 !>61 1 002 1 2!1• 

:J\O 173 1 1 U 1 36Q 
112 •21 7811 l 2l'J 1 "H 

!!! ~! .~ :~~ 



TA6i.AJ6
4
a 

OANANCtA DE CALOR EN LOS OUCTOS 

100 lsa 200 2~ 
CARGA SENSIBLE PARCIAL- lOOOºs DTU/H 

P•r• cuas116n da astnt\•livo ... es suhc1erua usar 14 lot\g11ud 101el da las seccionas a•puastas da 
fOdos los duct~ remolas prlt\cipDles y/o dari..,ac•Onas y/o radia la ... 
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TABLAl&b 
MULTIPLICADORES DE VELOCIDAD 

\000 \.500 

VELOCIDAD DEL AIRE- PIES/MIN 

TA.BLAJ6c 
MULTIPLICADORES DE AIRE 

ALREDEDOR DE DUCTOS 
TABLA16d 

T•mp•u11ur• del •ue 
alr•d•dor d•I duelo 

{gr•flosFJ 

MULTIPLICADORES DE 
TEMPERATURA OEL AREA 

70 
80 
50 
40 
30 
20 

'º o 
-10 
-20 -•o 

Mullipl1cador 

0,71 
o.es 
1.00 
1.14 
1.29 
1.43 
t.57 
t.71 
1.88 
2.00 
2.14 

T•mpera1ura d• dos.11\0 
del•••..,.. 
(flr•dosFJ 

74 
73 
72 
7' 
70 .. .. 

Mul1iplicador 

1.05 
1.04 
1.03 
t.02 
1.01 
•. oo 
0.99 



MULTIPLICADORES DE 
PROPORCION DE ASPECTO 

TABLA.18e. 

TABLAJ•6 
MULTIPLICADORES DE AIRE 

DE RETORNO 
CCondlclon•• de veranol 

T•mp•r•1ur• d•I 
•Ir• d• re1orno 

ft1r•dos•FJ 

80 
79 
78 
77 
78 
75 

Multiplicador 

0.29 
0.31 
0.34 
0.37 

ª·"° 0.43 

VELOCIDAD EN LOS DUCTOS 

Tipo do duc10 

Ouc101. prtnc1p•l•t. 
n .. ma111s 
Elevado• 

Oucl<>s p11nc1palos 
ftamalas 

~=~1~:.r.. 1 Ed1fic101. 
ad1l1c1os pUbllcos 1ndut.1r1•les 

Valoc1dad recomond•d• IP••t./minl 

1.000-1.300 l 1.200- 1.800 
600- 900 ooo- 1 000 
600- 700 800 

1.100- 1.600 11.300-2200 
eoo- 1 300 1.000- 1.000 
800- 1.200 1.000- 1 &00 

TABLAJ'f 

TABLAJS 
TEMPERATURA DEL AIRE ALREDEDOR 

Temptu•tui• •P•o .. m•da dol 
•UO •!rededor do! duc:to 

Pieza !lln •cond1c1of\ar. sin 5 grodos F por deba¡o do I" 
venulacu)n aptOP••d• tempor.nura ••lorio• do BS 

Pieza son acondoc•ona•. Tomporahua exlortol de bulbo 

Atu;o con vonulac•O" Tempe101ur• oaleno• do bulbo 
saco mlls 25 a 50 gndot. 

Tomporatura e•tenor do d1sai'10 
Al•cob1on Yont1lado da bulbo soco m•s 10 • 20 gta• 

Otr~ e11p11c•os sin acond•· Sagún mod1cionet. do tompo•e· 
cionar \S.11\a do c•lde•ar.. 1u1e d• bulbo soco en osp11c1os 
cocin11r.. eu;.} 

Tompor•luro oatonor de bulbo 
Expuestos dirocu1mon10 a seco m.6s 5 o 20 gr•dOS (dopen. 
las cond1c1ono• o•tarioros d1ando do lo o•puostos Qua .... 

tlilln a lo luz sotar d11ecl•I 

•1nto•m•c.i6n bu.ado en 1n,.os1ogaci...,•• raal1zod•• an 1.11 Un••••· 
•d•d do llhno111 \por •i•..,plo. ••• T••nucu...,&. TM ..,..,,..,"'"'" s
coety of Haallng •nd Y•nUlaUng Eng1n••"- Volumen 59. 1953. No. 
1477. Enl"•"''ª"'" d• Mn• R•.,d•nC•• "'•qu•ñ• "1ft wn• wn•d•d 
-d•ns..dol• m•t:.lnot:• d• d.:a t:•O•llO._ po• H. T. G•Ot.•Y· el •ll Y 
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TA8LA.f9 

PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE PISOS V 
PAREDES EN SOTA.NOS POR DEBA.JO DE NIVEL• 

Temperatura 
eanerior de P6rdida por piso Pil!lrdide por perede• 
di-1\o de Btu/h por"pie:a Blu/h por pie:I 
bulbo-co 

Por deb•Jo de o•F 3,0 e.o 

De O• 25•F 2.0 4.0 

Por •ncim• de 2S•F 1.0 2,0 

•s•c;•do del M•nu•I d• Fund•,..•ntos ASHRAE- 1972. 

TA8LA20 

HUMEDAD RELATIVA INTERIOR MAXIMA ttNVIERNO. %HRJ 

Temperatura Temp1ne1ure ln1erlor de bulbo aeco 
ex1erior de 
di-l"lode ea•F 72•F 75•F 

bulbo seco Vidrio V1duo Vidrio Vidrio Vidrio 
(gradoFJ aencillo doble -ncillo doble sencillo 

-30 18 18 

-20 23 22 . 
-10 28 6 

12 33 31 

10 17 30 16 37 15 

20 24 46 23 .. 22 

20 34 .. 32 30 

V1dr1a 
doblo 

21 

25 

29 

35 

42 ... 



TABLA:!fa 

CARGA DE CALEFACCION POR HUMIDIFICACION csa•F) 
(Btu/h V galonos de agua/dla requeridos por 100 pies ~/min de aire exterior en 

condiciones intefiores de diseño de 6B•F V HA deseada) 

Tempera1ura Humedad rela11va in1erior 
o•lorior de 1% a GBgF 111mper:11ura de BSI 
bulbo ••co 
(gTadosFJ 40 35 30 25 20 15 10 
C80%HRI 

40 2.r 1.2 0.2 Galont1s 
775 440 80 B1h/h 

35 
3.1 2.1 1.2 0.2 Galont1s 

1 150 775 440 80 Blu/h 

30 3.9 3.0 2.0 1.1 Galon11s 
735 400 B1h/h 

25 4.7 3.7 2.B 1.8 GalOnffS 
l.755 l.370 1 035 665 B1h/h 

20 5.3 4.3 3.4 2.5 1.5 0.6 Galonffs 
1.975 1.610 1.260 920 215 Btu/h 

5.B 4.8 3.B 2.9 2.0 '·º Galonffs 
2 145 1.795 1 410 1.075 735 365 Bth/h 

10 6.2 5.2 4.2 3.3 2.4 1.4 0.5 Galon•s 
2.300 1.940 1.570 1.225 885 520 180 B1u/h 

6.5 5.5 4.6 3.6 2.7 1.7 0.8 GafOnffS 
2.410 2.045 1.715 1.330 995 625 Blh/h 

o 6.7 5.8 4.B 3.9 2.9 2..0 1.0 Ga/onffS 
2.490 2.145 1.795 1.445 1.075 735 365 B1u/h 

-5 
6.9 5.9 5.0 4,0 3.1 2.2 1.2 0.3 G.alontfs 

2 560 2.185 1.865 1.495 1.150 810 115 Bth/h 

-10 7.0 6.0 6.1 4.1 3.2 2.3 1.3 0.4 Ga/onffs 
2.600 2.225 1.905 1 535 1.190 850 480 145 Bth/h 

-15 7.1 6.1 5.2 4.2 3.3 2.4 1.4 0.5 Galonffs 
2.640 2.265 1 940 1 570 1.225 885 520 180 B1u/h 

-20 7.2 6.2 5.3 4.3 3.4 2.5 1.5 0.6 G.Jfones 
2.680 2.300 1.975 1.610 1.260 920 555 215 81h/h 

-25 7.3 6.3 5.4 4.4 3.5 2.6 1.6 0.7 Galones 
2.715 2.340 2.010 1.645 1.295 960 590 250 B1u/h 

-30 
7.4 6.4 5.5 4.S 3.6 2.7 1.7 o.o Galont1s 

2.750 2.375 2.045 ·1.880 1.330 995 625 285 Btu/h 



TABLAUI> 

CARGA DE CALEFACCION PDR HUMIOIFJCACION (72•FI 
IBtu/h y galones de •ou•/dla requeridos .. , lDD piea~/mln .. aire exterior 

on condiciones in1erioroa do di•º"º do 72•F y HR deaeodaJ 

T:::;:,~;~~~· Hum11dad relattva inuuiar 

bulbo-ca 
"9 • 72•F 111mp11unura do OSI 

f11,.ado11FJ 
IBO%HRI 

32 2.2 '·º G•IQnl!s 
1 210 º'º 365 Dlu/n 

4.2 3.• 2.0 0.9 G•loñ•• 
1.570 1.150 735 325 e1n/n 
5., 4.0 ..• 0.7 G•lonfts 

1.905 1 495 665 250 EULl/h 

5.B 4.7 3.6 2.5 0.4 G•lorut• 
2.145 1.755 1 330 920 145 Olh/h 

6.4 3.2 '·º G•lontts 
2 375 1.190 365 Dlu/h 

6.9 5.B 4.7 3.6 2.5 •.4 o.• G•lam•11 
2.560 2 145 1 755 1 330 920 520 •4S 01h/h 

7.3 6.2 S.1 4.o 2.9 O.B G•lones 
2.715 2 300 1.905 1 495 1 075 26S 01u/h 

7.6 6.5 5.4 4.3 3.2 2.• ... G•lon1111 
2 830 2010 1.610 1.190 775 400 01n/h 

7.S 6.7 4.6 3.5 2.4 ,_, 0.3 G•lon111J; 
2 910 2.490 1715 1 295 665 460 '15 D1u/h 

B.O 6.9 5.B 4.B 3.7 2.6 •.5 0.4 G11/pntU 

2.980 2 560 2 145 1 795 1.370 sss ... Blt•/h 

º·' 7.0 5.9 4.S 3.B 2.7 •• 6 0.5 G11loro11s 
3020 2.000 2 185 1 030 1 410 995 590 •60 Olu/h 

B.2 u 6.0 5.0 3.S 2.B •.7 0.6 G<1/ottt111 
3060 2 640 2 225 1 BG5 1 445 1 035 62S 2'S 811\/h ._, 7.2 6.• 5.• 2.9 '·ª 0.7 G•lon•$ 
3.100 2 GBO 2 265 1 905 1 075 66S 2SO 01u/h 

B.4 7.3 6.2 5.2 4.• 3.0 •.9 o.s G•lon•• 
3.135 2.715 2.300 1.940 1.53fl 1.110 700 285 Blh/h 

7.4 6.3 .. , 3., 2.0 0.9 G•lon•• 
2.750 2.340 1.535 1.150 735 325 01u/h 



TABLA.tic 

CARGA DE CALEFACCION POR HUMIDIFICACION l76•FI 
(Blu/h y galones de agua/di• requ11ridos ºº' 100 pl11s:t/min de aire eio;t11rlor 

en condiciones interiores de di-ho do 75•p y HR deseada) 

T:::::,~~!':~" Humtod•d •ela!lv• ;n1orior 
f"" • 75•F 111mpar•1ura do BSI 

bulbosoeo 
(gr•dosFJ 
IBQ%HRj 

2.9 ,_7 G•lon•s 
t.075 625 Bth/h 

35 
5., 3.B 2.7 , .. 0.2 G•lonos 

1.905 995 520 60 Blu/h 

6.0 •.7 2.3 u G•ton•• 
2 225 ' 7r.5 850 400 81 .. /h 

6.7 '·ª 0.7 G•lon11s 
2 490 2.010 065 250 B1u/r. 

20 
7.3 .. , 4.9 3.7 2.• '"" º·' G•lon11s 

2.715 2.:!65 1.830 1.:110 685 460 35 º'"'" 
7.S 6.5 5.4 .. , :!.9 '·7 0.6 ª"''º""• 2.910 2 410 2.010 1.535 1.075 625 21!i Btu/h 

'º 
B.2 6.9 3.3 ,_, 

'·º a.ion•• 
3060 2.560 1.225 775 365 Blh/r. 

B.5 7.2 . ., ..• 3.6 2.• '.3 º·' Galon•s 
3 170 2.680 2.265 1.795 1.330 885 480 35 Btu/h 

s.s 7.5 6.3 5.• 2.7 1.5 G•lon11s 
3255 2.795 2 340 1 905 555 Blu/h 

9.0 7.7 6.5 5.3 •.7 0.5 G;1lonos 
3 330 2.870 2 410 1 975 625 >80 Blh/h 

9.• 7.B •·' •.. 3.0 •.9 0.7 G•l<>n•s 
3 385 2.910 2.490 2.010 1.110 700 250 e1u/h _,. 9.2 7.9 6.B 5.5 Galon11s 
3 405 2.925 2 525 2 045 Olu/h 

-20 
9.3 B.O 6.9 5.6 ..• 3.2 V 0.9 G;1lon11s 

3.440 2.980 2.500 2.oeo 1.G45 t.210 775 325 Blh/h 

9.4 B.' 7.0 5.7 ... 3.3 2.2 •.o Galon11s 
3480 3.020 2.600 2.120 1.GBO 1.225 8>0 365 e1u/h 

-30 
9.< ª·' 7.0 5.2 ... 2.2 '.0 G•ICJn1ts 

3.480 3.020 2.600 2.120 t.GBO 6>0 365 Oth/h 
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MULTIPLICADORES DE VELOCIDAD 

1.000 

VELOCIDAD DEL AIRE- PIES/MIN 

TA:8LA:21c 

MULTIPLICADORES DE AIRE 
ALREDEDOR DE OUCTOS 

T•mp•r•lut• d•I an• 
•lred•dot del duelo 

(gtadosFJ 

70 
60 
so 
40 
30 
20 

'º o -•o 
-20 
-30 

Mulupllcador 

0.71 
o.eG 
1.00 
1.14 
1.29 
1.43 
1.57 
1.71 
1.8G 
2,00 
2.14 

TABLA.22& 

TABLA22d 
MULTIPLICADORES DE 

TEMPERATURA DEL AREA 

Temp•ra1ura d• d•ufto 
d•I •ro ... 
lgtadosFJ 

74 
73 
72 
7' 
70 .. .. 

Mulllphc•dor 

1.05 
1.04 
1.03 
1.02 
1.01 
1.00 
0.99 
0.98 



TABLA !!e. 

MULTIPLICADOR DE 
TEMPERATURA DE ENTRADA 

""' "" ''º .. ., •• ., "'""•••tu••oi.••••1,.t••'"<><>••Du<:IO•·•-" 

T4BL4226 

MULTIPLICADOR DE PROPORCION DE ASPECTO 

T4BL42fg 

MULTIPLICADOR DE AIRE 
DE RETORNO 

To.,...:::~~..:~·:.~:~:~•• 
{fl'•do~ l'J 

,, ,. 
'3 
'2 

" 'º .. .. 
0.38 

::~: 
0.32 
0.30 
0.29 
o.27 
0.25 

TA8LA!3 
TEMPERATURA Ul:.L AIRE ALREDEDOR 

DE LOS DUCTOS 

l"•Ol'I "'" c.Slal•cc16,., .,n 
~c,.hl.oc•ón .o¡.•aa•;od• 

l!•aua•l<>•d•••cl•mGnla• 
1, .. condoc1onc• a•I•"º'"'• 

20 • 50'!1••do• ad• •nc•m• d• I• 
••mao•••u•• a•1•110• 

S • 15 g,.,.,.,. po• doboja do Jo 
1amaaulluro a•iauo• p••• COm• 
r,:;'"'' ao• •I •loioto dol "'"nlo 

"lnl<>•"'•c ... n bU.,•d• "" '"-"''8.0C•-•• •••'"•º•• "" I• Unov••• 
.. a .. 0001n ... ..,.1.,0•111•n·1>10.v••l•o<>uu.-T,......,.•, .... ns..,.,.,., 

;'.,,~::::::.!':.".~;:•;~;;;:.!::;';;;!;':'.:"V:: .. ~.;.,'..1'os.:1.;..~: .. !:!?; 
::~=~~::~~::~::;:;.~:~.:.::=.::::·::;~o;;:·:.,~::.:;:::·.::: ....... ,... .. ,,,, .. 
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~· DERIVACIONES PARA PlENlJM EXTENDIDO 

Al\ade. 25 pi•• • l• longllud 91quiw .. •nt• 
d• I•• U•• con•••on•• m•• c-n•• • 
i. unid•d W' • I•• 3 ..,gul•n1 .. d••P ... • 
de C•dlo reducclbn en •I dueto poonclp.el 
como M mu-•• con •••IKGL 



~ ANGULOS Y CODOS P4AA OUCTOS PRINCIPALES 

E- 5 pia• 

F - 5 P••• 

F - 10 P••• 

10·---•o .,---... - ... ... --·--··· 

K - 125 p•a• 

G-30p•a• 

~ 
C - 2S P••• 

L - :'.Hi p1a• 

(¿:~~~~~~~: 
o - ~~.-;;:-_. ~:: 

~· ··~·--

E - 10 poa• 



~ZAPATOS CONECTORES 

lt•--... - -- - - ··- .... u .... ··~··· -

~ 
A-30po•• e-35P••• C - 60 P••• 

~ 
'E-70p•a• 

~ ~ ~ ~ 
f - 45 P••• G - 30 p1aa H - SO p•aa .J - 15 PI .. 

~~~ 
K-30pi•s L-30p1ua M - 5 piaa N - 15 piaa 0 - 5 p1aa 
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