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PROLOGO 

El cnfrimnicnto Evapora.tivo es uno de los fc116111cnos nsicos más simp1cs y que Ja humanidad ha sabido 

utih;r . .ar desde épocas remotas para el bienestar y confort. 

En la vida diaria· del hombre no es un suceso e:\."trafto, fonnar parte de ella, ocurre en el organismo humano 

como un ícnómcno natural que ayuda a que la temperatura del cuerpo se mantenga con un valor cons1antc de 

37º C a pesar 
0

dc que la temperatura del medio ambiente sea superior a esta cifra. Esto se logra por Ja 

,·apori7...ación de la transpiración a través de la piel donde el calor nbsorbid~ para evaporar esta transpiración 

es cedido por la superficie de: la piel. rcfrcsc:ándola de: esta manera. 

Cuando la 1cmperatura del medio nmbic:nte es menor de 37° C, otros medios del organismo se encargan de 

regular es1c complejo sis1ema ténnico para mantener esta tcmperntuia invariable. 

En el suministro r1c grandes ,·olúmen.:s de agua cie cnfrian1ien10, a detenninada len•peratura para n su ve2 

absorber las grandes cantidades de calor que se des.prenden en los procesos industriales modernos. juega un 

papel importante el causante principal de la twnsfen.:m::in de calor. el enfriamiento Evaporatho. Este se lleva 

a cabo en la!> teorres enfriadoras de agt·a) afr.~ arondidonado cediendo & la atmósfera el calor desprendido en 

los ¡Jrocesos y 'olvicn.:fo a recirculm cslc. H•lumen d' agua \l refri¡;er.mtc, reponicm!o unli pcquc11a parte de 

la misnm )' ayudando con esto a que el consuma industri:il vara este objeto sea el mínimo. colabor.utdo de 

esta muncm a preservarla. ahora que el desmesurado crc..::imiento de los gr.andes núcleos de población 

obligan a pensar en la descentralización industrial. 

El creciente uso y el grado de eficiencia alcanzado en el aire acondicionado moderno. es la culminación del 

mejor aprovechamiento de la transferencia de calor com~ consecuencia de incontables pruebas sobre 

unidades piloto. a las que. variando sus condiciones de trabajo. intentando diferentes arreglos del 

empaniJJado. alterando los flujos de aire y de agua y de refrigerante han prcdccido el comportamiento 
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térmico, logn\ndose así mejorns en la utilización de nuevos materiales )' el conocimiento de los diversos 

factores que afectan su operación. 

Estas mejoras tendientes a desarrollar disci\os funcionales cstarlan del todo incompletas sin el conocimiento 

bl1sico de las condiciones climatológicas que afectan ai lugar de la instalación y que conducen al 

conocimiento de las tcnipcrnturas de cálculo, de valores ·numéricos tan dispares9 ya que están regidas por et 

clima carnctcristico de cada región. 

Al hablar de las temperaturas de cálculo para el equipo de enfria1niento e\'aporativo. se involucra con esto. la 

recopilación de la frecuencia con que dctem1inndos valores de la temperatura de bülbo hümcdo se pres.cota 

c.n la temporada de verano para un lugar dctcnninado. 



CAPITULO 1 

1mroducci6n. 

Acondicionar el nirc, se le conoce lambién como climatización. el cual es un conjunto de operaciones para 

lnOuir ~· controlar la 1empcratura, humedad. distribución y pureza del aire. Su objetivo es procurar la 

comodidad de los ocupantes de residencias, teatros. escuClas, cines, sa1as de conferencia cte. y es 

indispcnsabrc en aviones que vuelan a gran altura, en los sumergibles. en los cuartos de computadoras, en 

salus de operaciones, es decir en donde se requieren ccindiciones mnbicntales especiales. 

Es imponante por que la manutención de una temperatura apropiada de operación. en el caso de un motor de 

combustión interna. evita esfuerzos térmicos que causan ta dcfor01aci6n y debilitan la resistencia mcc;inica 

de los elementos constHuti\'OS. La temperatura ele\'ada de operación causa áreas calientes que provocan la 

pre-ignición, y la vaporización del aceite lubricante tras consigo la sedi10r.ntaci6n dr. lacns >. b3rniccs. Por et 

contraMo, -::uando esta temperatura es demasiado baja. el lubricante se hace más \'iscoso y el vapor de agua 

condensado en los productos de la combustión tiene una acción corrosiva al colectan.e en el cárter del 

cigüeftal. 

Cuando la cantidad de calor generado es pcque1"\o, como por cje1nplo el producido por un rodamiento. este 

cplor facilmente se disipa al aire ambiente por radmciOn o convección. La carga calórica liberada elevará la 

temperatura del local. en una cantidad insignificante. 

Las necesidades de la industria es disipar grandes cantidades de calor, de. nqui que sea necesario utilizar un 

tnétodo eficiente para Jibcrnrlo y con esto satisfacer las necesidades del proceso. 



El enfriamiento puede llc,·arsc a cabo en el sis1cma de un solo paso. o sea en el que el refrigerante para este 

pTOpósito se intcgTe al equipo una sola ·\'ez. En el enfriamiento en el ciTcuito abierto al refrigerante se 

Tccircuta a tra,·cs del equipo enfriador r·eponiéndosc la pérd1c.l<t por evaporación. aTrnstr~ cte. 

Definiciones. 

Aire. 

La atrnósfora terrestre es una mezcla de gases tales como nitrógeno, oxigeno, aTgón, bióxido de carbono. 

vapor de agua ,,. trazos de otros. El aire atmosférico usualmente contiene otras sus1ancias paniculares. 

La composición del aire es variable, cspecUicamcntc respecto a las cant!dadcs de vapor de agua ~ de 

paniculm: materiales, por tamo debemos definir prcc:-isamcme la substancia de trabajo de aire acondicionado 

(aiTc húmedo). El aire hümedo se define como una mezcla binaria de aire seco " vupnT dr. apua. el cort;té 

in1cniacional de dalos psicroméuicos. ha d.=finid.-, el aire seco. como se ilus1ra en la tabla l. 

SllBSTANCIA 

Oxigeno (02) 

Nitrógeno (N2) 

Argón (Ar) 

Bióxido de carbono (C02 

TABLA l 

C0!\.-1POSICION DEL AIRE PESO MOLECULAR PARClAL 

SECO FRACCIONES MOLARES EN EL AIRE SECO 

0.2095 

o.7809 

0.0093 

00003 

1.0000 

s 

6.704 

21.878 

0.371 

-2.QU 

28.966 



l.03 Enfriamiento Evaporativo. 

·El intimo contacto entre ni agua al paso de unn corriente de aire. siempre)' cuando exista diferencia entre Ja 

temperatura del liquido y In temperatura de punto de rocío del aire. propi.eiará: la transferencia de_calor cnl.J'C 

ambos. Cuando la temperatura de bulbo húmedo de_ la masa de aire sea inferior a la temperatura del 

refrigerante. habrá un intercambio de calor del refrigerante aJ aire. 

Este intercambio, calórico. es pro'\'ocado por Ja vaporización de una pcqueila panc del refrigerante como 

consecuencia de que la presión del vapor. a la temperatura del liquido. es supcrio". a la presión.ejercida por 

el vapor de agua contenido en el aire en contacto con el liquido. 

. . 
Este fenómeno es el conocido como el enfriamiento e''apomd"'o de un liquido: pane de~_ liquido. se ·cvapor8 

utili7.ando su propio calor transfiriCndolo al aire, con lo cual. el resto del liquido experimenta un 

cnfriamic-nto. 

El refrigerante por enfriarse tendrá un cieno contenido de calor s-:nsiblc. Al propiciarse la evaporación. el 

refrig.era111c apro\·cchará a si n1i .. mn este calor en fonna dC' c-<>lor latente para vaporizarse. con Jo cual, la 

transferencia de calor ni aire por una panc sr.: rcneja como un aumento de su calor sensible. provocando la 

elevacién de su 1empcratura sccst. y por la otra pane. la ganancia de vapor de refrigerante incrementa su 

contenido de calor latente reflejado por un aumento en su temperatura de punto de recto. 

OBJETIVO 

El propósito de· este trabaje:'• es el establecer los lineamientos generales para el análisis de aquellos iactorcs 

que de una manera o d~ olrn afectan la operación de las torres de enfriamiento de agua trabajando en nuestro 

pafs. establecer Ja_s tcm¡)erat~ras de cálculo seleccionando el nh·el de frecuencia más adecuado para la clase 
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de servicio por satisfacer, indicar las normas que deberán cumplir los elementos constitutivos)' describir la 

secuencia de cálculo correspondiente. 

Por las razones establecidas en el cupilulo inicial. solamente se tratan las unidades paquete de tipo mecánico 

del tipo inducido, anotándose también que las unidades se han manejado indistinlamcnte en el Sistema 

/l.1étrico y en el Sistema Inglés. debido a la procedencia de las fuentes de consulla sobre este panicular. 

Asimismo el ~ontenido de cs1c n1atetial capacitará con los medios suficientes para preparar el cuadro 

comparativo y evaluar de esta manerJ las coti7-"1Ciones prOpuestas por di~crentes provc:cdores en c1 caso de 

compra de Ja unidad. o bien se indican los pasos esenciales para su cálculo~· pro~ecto de un auditorio con 

una capacidad de 185 personas. 

7 
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CAPITULO::?. 

PRJNCJPJOS BÁSICOS 

Generalmente confundimos la palabra refiigeración con frío y con enf"ríamiento: sin embargo. Ja ingeniería 

de refrigeración trata con Ja transmisión de calor. 

Lo anlcrior es· u~o de Jos conecpté'ts fundamcmales que deben ser comprendidos para entender Ja opcra~ión 

de un sistema de rctngcración. 

CALOR. 

El calor es una f"onna de energía, creada principalmente por la transfonnación de otros tipos de cncrgia en 

cncrgia de cafor térmica: el calor es rrrc11cn1c-1~1emc rlefinido como cnergfa r.n t.""D~sito. porque nu11...:.. !>(; 

mantiene c..s1á1ica. ya qt.e siempre esta trnusmiti~ndosc de Jos cuerpos cálidos a los cuerpos frios .• las 

palabras .. más calienle" y "n1ás frío". son tCnninos companilhos :ya que exislc calor a cualquier temperatura 

arriba del cero absolu10. a•j~ c-n '=Untidadcs extrcmada:nente p.!Guer. .. s. C.::ro .ibso:uh> es el t~rn1ino us.1do por 

lo!' científicos para descr!bir la 1empcrn1ura más b.ija que teóricamente es posible lograr. en la cual no existe 

calor. y que: C!> dr ~273 C, o sea -460 F. La 1empcrntura mas baja que podemos ~entir en Ja tierra es mucho 

más alta en comparación con esta base. 

TEMPERA TURA. 

L.1 tcmµCratura es Ja escala usada para medir Ja intensidad de calor y el indicador que dc1ermina Ja dirección 

en que s:e moverá Ja cncrgfa de calor. También puede dcfinfrsc como el grndo de c:alor sensible que tiene wt 

cuerpo en comparación con otro. 

8 
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La 1cmpcratura se mide en grados Fahrcnheit o en grados ccn1fgmdos. ambas escalas tienen dos puntos 

básicos en comim: el punto de congelación y el punto de ebullición del agua a nivel del mar. 

Al ni\'cl del mar el agua se congela a Oª C 6 a 32ª F y el punto de ebullición es de JOOª C ósea 212ª F. En 

la escaht Fahrcnheil la diferencia de temperatura entre estos dos puntos está dividida en 180 incrementos de 

igual magnitud llamados grados Fahrenheit.. mientras que en Ja escala Centígrados ta diferencia de 

temperatura esta dividida en JOO incrementos iguales llamados grados ccntig~dos. 

La relación que existe entre las escalas Fahrcnhcil y Centígrados se establece por las siguientes f"ónnulas: 

J00/180 - 519 

Cemfgrados - 519 (Fahrcnhcit - 32) 

FahrenheH - 915 (Centfgrados) + 32 

COf\.1PARACIÓN DE LAS ESCALAS DE TEl\.1PERATUR.>. 

MEDlDAS DE CALOR 

La medida de 13 temperatura no tiene ninguna rclac..ión cor. Ja cantidad de calor. Una llama de f'ósforo puede 

l~ncr la misma temperatura que un hoguera. pero obviamente la canlidad de calor que despide es totalmente 

difcrcnle. 

La unidad básica para medir c:nlor usada en n~cstro pais. es el gramo-caloria que se define como la cantidad 

de calor necesaria para aumentar la temperatura de un gramo de agua. un grado centígrado. 

9 



Sin embargo. Ja unidai:I de calor empicada corm'mmeme es la kiJo caloria que equivale a 1.000 gramo~ 

calorías y que puede ser definida como Ja cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un 

kilogr.uno de agua. un grado e~ ntigmdo. 

En el sistema inglc!:s. la unidad de calor es Ja British Thcnnal Unit. comUnmente llamada BTU que se define 

como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra de agua un grado Fahrcnheit. 

TRANSMISIÓN DE CALOR 

La segunda ley importamc de Ja tennodinámica es aquella según la cual el calor siempre ,;aja del cuerpo 

más cálido al cuerpo más frío. 

El grado de transmisión es directamenlc proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos cuerpos. 

Supongamos que dos bolas de acero se cneuent:-an junt."ls en una caja pcñcctan.emc aislada~ una hola pesa 

un kiJogramo y tiene una temperatura de 190° c. mientras que Ja segunda pesa 1,000 kilos y tiene una 

temperatura de 1800 C; Ja cantidad de calor e .... istellle en la bola grande es mucho mayor que la de la bola 

pequeña: pero debido~ la diferencia de iempcrntura, el caler viaja de Ja hola pcquci".a a Ja bo!a grande. hasta 

que las temperaturas se igualan. 

El calor puede ,;ajar en tres diferentes fonnas: Raainción. Conducción y Convexión. 

RADIACIÓN: Es l:t trJnsmjsión de calor por ondas simUares a las de la luz y a las ondas del radio; un 

cjcn1plo de lddiación es la transmisión de cnergia solar a la tierra. Una persona puede sentir el jmpacto de 

lus ondas de calor. moviCndosc de Ja sombrJ a Ja luz del sol. aün cuando la temperatura del aire a su 

alrededor sea idCmica en ambos Jugares. 

JO 

l 

1 

1 
l 



Hay poca radicación a bajas tempemlunts. también cuando la diferencia de temperaturas entre los cuerpos es 

pcqucl1:1. por Jo tanto. la rndiación tiene poco imponancia en el proceso de rc:frigcmción. 

Sin embargo. Ja radiación ni espacio o al produclo refrigerado por agentes. ex,eriorcs. paniculamtcnte el sol. 

puede ser un fltctor imponantc en la carga de refrigeración. 

CONDUCCIÓN. Es el flujo de calor a través de una subs1ancia. Para que haya' transmisión de calor entre 

dos cuerpos en esta fonna. se requiere: "contac10 flsico real. La conducción es una f"onna de trnnsmisión de 

calor sunmmenre cficieme. Cualquier mecánico que ha tocado una pieza de metal caliente puede 

atesti!,~arlo. 

CONVEXION. Es el flujo de calor por medio de un fluido, que puede ser un gas o un liquido. gencrahncntc 

agua o aire. El aire puede ser calentado en un horno y después descargado en el cuano donde se encuentran 

los objetos que p~eden ser c.:1Jcntados o.Jr convcxión. 

La aplicación tipica de rcf"rigc:ración es una combinación de Jos tres procc~os citados antcrionncnte. La 

lrnn!>rnisiun de calor no puede l~l'Cr lugar sin que :xísta un:: diferencia de temperatura. Los diferentes 

ma1erinlcs \'nrfan en su capacid:1d para conducir calor: Los metales son muy buenos conductores de calor. 

mien1rns que el asbesto llene una ¡;rnn resistencia al flujo de calor y puede ser usado como aislante. 

CAMBIO DE ESTADO. 

La mayoría de las substancia pueden existir en estado sólido. liquido o gaseoso. dependiendo de su 

lempcrntura y de Ja presión a la que sc'cncuen1ra expuesta. EJ calor puede cambiar Ja temperatura) el estado 

de las substancias y también puede ser absorbido aün cuando no exista cambio de temperatura. como cuando 

un sólido cambia a Hquido, o cuando el liquido se transfonna en vapor. Cuando et \'apor se \'UCl~·e liquido. o 

cuando el líquido vuel\'e A trnnsíonnarse en sólido. se despide la 111.isma cantidad de calor. 

JI 



El ejemplo más comlln de este p..-oceso es el agua, que existe con10 liquido y que puede cxistil'" como sólido en 

fonna de hielo y como ¡;as cuando se con ... icne en vapo..-. Como hielo, es una f"onna de rcfrigernci6n, 

absorbiendo calor mientras se dc..-ritc a una tempcmtum cons1antc de on C. Si se coloca asua en un 

..-ccipicnte abicno y se pone al f"ucgo. su tcmperaturn aumcntar.'i a la lcmpcrntura de ebullición o sea tooco C 

al nivel del mar. Sin impon.ar la cantidad de calor nplicado, la temperatura no puede subir arriba de 100° C. 

porque el agua ·se esta ria evaporando constantcmclllc. Si este 'apor pudiera ser retenido en el rccipienu: 

c\"itando la ebullición y se continuara agregando calor. en1onccs la temperatura podría nuevamcn1c 

aumenta..-sc. Obviamente. el proceso de evaporación o de ebullición estará absorbiendo calor y manteniendo 

la 1cmpcr.uura a J Oü° C. 

Cuando el vapor "se condensa nuevamente fonnando agua, despide cxacuuncntc la misma cantidad de calor 

que absorbió al evaporarse. 

Si eJ agua se congel~ debe cx"traersc Ja mfs-ma cantidad de calor que absorbió en el proceso de 

ccmgclarniemo por medio de al&rún proceso para cmsnr Ja congeh1ción. 

CALOR ESPECtFICO 

El c-alor especifico de :.ma t"Ubstaucia es s.: capaeicrnd Ti:laL\•t. de ahsor.:.cr calor lomando como busc Ja unidad 

de agua pura )º se define como Ja cantidad de kilocnlorfas {BTU) necesarias para aumentar Ja 1cmpen..tura de 

un kilo Oibra) de cualquier subs1ancia 1° C (1° F). Por definición. el calor específico del agua es 1.0, pero la 

cantidad de calor necesaria para aumentar las tcmpc mh1rns de otras substancias varia. 

CALOR SENSIBLE 

Se define como el calor que provoca un cambio de 1empcratura en una substancia. En otms palabras cs. 

como su nombre lo indica. el caJo..- que puede percibirse por medio de Jos sentidos. 

12 



CALOR LATENTE 

Es el que se necesita pam cambiar u11 sólido (:Jl líquido o un liquido en ¡;as sin variar la tcmpcmtura de la 

subs1ancia. L."l palabra taientc signüica "oculto'\ o sea que cs1e calor requerido para cambiar el estado de una 

subs1ancia. no es percibido por los sentidos. 

CALOR LATENTE DE FUSIÓN 

El cambio de una substancia de sólido a liquido o de líquido a sólido requiere calor latente de fusión. Esle 

también puede llamarse calor Jaten1c de Ucuefbcción o calór latente de congelación. 

CALOR LA TENTE DE EV APORACJÓ.N 

Para cambiar una substancia de liquido a vapor)' de \.-apor a liquido se requiere calor latcnle d¡,: r.vnpomdón. 

Puesto que la et.uIJición es solo un proceso acclerado·d·C·cvapOráción. este caler rnmbién se ·uama calor 

lmcntc de ebullición, calor latente de evr.pornción.. o para el proceso contrario, calor latente de condensación. 

Debido a la gran cnnlictad de calor la1cn1c que ín1crvicnc en ta evaporación y en la condensación, !a 

tr.msmi!.ióu d.: calor puede ti.er mu)' eficiente Mediamc este proceso. Los ntismos cambios de eo:'tado que 

afecinn el uguR se aplican tamblc!n a cualquier liquido aunque a difcrcnles presione~ y temperaturas. La 

absorción de c."llor pana cambiar un liquido a vapor y Ja substracción de eslc calor para condensar 

nuevamente el vapor es la ciave para todo proceso de la refrigeración mecánica y Ja transmisión del calor 

latenle requerido, es el instrumcnlo básico de la refrigeración. 

13 



CALOR LATEJ\,'TE DE SUBLIMACIÓN 

El proceso de sublimación es el cambio directo Je un sólido a vapor sin p:1snr por el estado liquido. que 

puede ocurrir en algunas substancias. El ejemplo más común es el "hielo seco" o sea bióxido de carbono. El 

calor latente de sublimación es igual a la suma del calor latente de fusión y el calor latente de evaporación. 

TONELADAS DE REFRIGERACIÓN 

En nuestro medio es mu~· frecuente hablar de toneladas de refrigeración. Ja cual es rcalmcnle una unidad 

americana basada en el cfec10 frigorífico de la fusión del hielo. La tonelada de refrigeración puede definirse 

como la c:m1idad de calor absorbida por la fusión de una tonelada de hielo sólido punlo en 2-1 horas. 

1 T.R."" 12.00{1 BTU/HR. 

J T.R. - 3.024 KCAL/HR. 

TEMPEJV\TURA DE SATURACIÓN 

Saturación es la condición de temperatura y presión en la cual el liquido l el vapor pueden existir 

simultoineamen1c. Un líquido o vapor esta saturado. cuando esta en su punto de ebullición (para el nivel del 

•!lar. la 1e111peratuta de saturación del agua es de JüOº C). A presiones más ahas Ja temperatura de saturación 

aumenta y disminu~·c a temperaturas más bajas. 

VAPOR SOBRE CALENTADO 

Cuando un liquido cambia a vapor. cualquier canUdad adicional de calor aumenta.ni su temperatura (calor 

sensible). Sicmp..C y cuando la presión a la que se encuentre expucs10 se mantenga conslante. El ténnino 
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vapor sobrecalentado se empica para denominar un gas cuya tcmp<?ra1urn se encuentre arriba de su punto de 

ebullición o de s:11uraci6n. El aire a nuestro alrededor contiene vapor sobrecaJcntado. 

LIQUIDO SUBENFRJADO 

Cualquier liquido que tensa una temperatura ilúerior a la temperatura de saturación correspondiente a la 

presión existente, se dice que se encuentra subenfriado. El agua a cualquier temperatura por debajo de su 

punto de ebullición esta subcnfriada. 

PRESIÓN ATMOSFERICA 

La atmósfera alrededor de la 1jcrrn que esta compuesta principalmcme por oxigeno y nitrógeno, )' se cx"1.iende 

muchos kilómetros sobre la superficie. El peso de csla atmósfera sobre la tierra crea Ja presión atmosférica. 

Con el objeto de estandari7..ar )' como cna rcít.:rencia básica para su comparaciñn la presión atmosférica al 

nivel del mar ha sido universalmente aceptada)- ~stabtccida R 1.03 kilos por cemhnctro cuadrado (14-.7 lbs. 

por pulgada cuadrada) lo cual es cquh·alcntc r. Ja presión causada por una columna de mercurio de i'60 n1m. 

de altura. 

PRESIÓN ABSOLUTA 

Generalmente la presión absoluta se C!\."Prcsa en 11.:rminos de Kglcrn:: (lb/in::))' se cncucnt.ra a panir del vaclo 

pcñecto en el cual no c!\.iste presión. Por lo tanto en el aire a nuestro alrededor. la presión absoluta y la 

atmosférica son iguales. 
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PRESIÓN J\tANOMETRJCA 

tJn nmuómctro de presión esta calibrado para leer O Kg/cm:i (O lb/in2) cuando no esta conectado a algún 

recipiente con presión: por lo tanto la presión absoluta de un sistema cerrado será siempre la presión 

manométrica más la presión atmosférica. Las presiones inferiores a O Kglcm2 (PSJG) son realmente lecturas 

neg_ativas en los manómetros y se llaman milimetros (pulgadas) de '\'&cio. 

Es imponanlc recordar que la presión manométrica es siempre relativa a la presión absoluta. 

RELACIÓN TEMPERATURA PRESIÓN 

(l..fquidos) 

La lcmpcrntura a la cual hierve un liquido depende de la presión sobre el liquido. La presión del vapor de un 

liquido que es la presión causad<\ por las pequeftas mo!éculas al tratar de escapar del líquido para convenirse 

en vapor. au111en1a con la temperatura hasta lleger al punto dond-:: la pres~ón interna de vapor iguala a la 

presión estema. dando lugar a la ebullición. 

Al nivel d.:1 n1ar. el agua hierve a 100° C. pero 15:?5 mc1ros de elcvn·.;ión hief"'\·e a 95~ C debido a la reducida 

presión atmosférica. 

Puesto que todos los liquides reaccionan en la misma forma aunque a diferentes tempcrnturas )' presiones, la 

presión es un medio para regular la tempcmtura de refrigeración. Manteniendo en un scrpcntin de 

c1úriamiento una presión equi\·&lcnte a la temperatura de saturación (punto de ebullición) del liquido con la 

tcmpcmtura de enfriamiento dcscadn. dicho líquido hcridrá a esa temperatura mientras este absorbiendo 

calor. consiguiéndose entonces la refrigeración. 
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RELACIÓN TE~ERATURA - PRESIÓN 

(Gases) 

Uno de los fundamentos de la tennodinámica es la llamadu "le~· del gas pcñccto". Esta describe las 

relaciones existentes entre los tres factores básicos que controlan el comportamiento de un gas ( presión. 

volumen y temperatura). En la pr.ictica. el aire y los gases refrigerantes alta111entc sobrccalcntados pueden 

considerarse gases pcñcctos y su componamiento sigue Ja relación: 

Temperatura 1 Temperatura 2 

Aunque la relación del gas pcñecto no e!!o exacta.. nos da una base para aproxin1ar el efecto causado en un gas 

por el cambio en uno de los tres factores. En esta rclnc1ón. tanto Ja p1csi6n como la tcmperaru.-u deben 

expresarse en valores absolutos, In presión en PSJA y Ja tempcratun: en grade>s absolutos o grados arrib? del 

e.:ro absoluto (Grados C + 273) (Grados F+.+60). Aún -:uanJo la ley del gas pcñeclC' no se usa c.1 l:t práctica 

de refrigeración. es valiosa para c.1lculos cientificos y ayuda .:. comprender el componamiento d:: un gas. 

Uno de los ¡:.roblemas de refrigcrncióTt cs. dco¡hO'ccrsc del calor que ha sido absorbido durante el proceso de 

enfr iam~cnto. y una s.olucióu prácti;a consiste en aumi:r.ta.- la presión d.:1 gas para que Ja temperatura de 

saturación sea mificientemente mayor que la temperatura del agente enfriantc (aire o agua) para asegurar de 

este modo un intt:rcambio de calor cliciente. Cuando el gas a baja presión (baja temperatura de saluración) es 

succionado hacia el ciiindro de un compresor. el volumen del gas es reducido por la carrera del pistón, 

condensándose rápidamente debido a su alta temperatura de saturación. 
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VOLUMEN ESPECJFJCO 

Él \Olumcn específico de una sullsiancia. se ddine con10 el 111'1111.:ro de cc1Hímclros (pies) cúbicos ocupados 

por un kilo (libra) de esla subslancia. y en el C.-'lso ~e Hquidos y gases \'tiria con la lempcratura .Y con Ja 

prcsiór. a la cual se somete Ja subs1anda. Siguiendo Ja ley del gas ideal. el volumen de un gas yaria tamo con 

Ja 1e111pcra1urn como con Ja presión. El volumen de un líquido \'aria con J;¡ rcmpcratura pero dentro de Jos 

Jimites de Ja refrigeración prácrica. puede ser tomado como incomprensible. 

DENSIDAD. 

La densidad de una substancia se define como el peso por unicfad de \olumen y se expresa nonnalmcnre en 

gramos por ccntimetro cúbico (libras por pie ctibico). Puesto qu-:. por definición Ja densidad esta 

dirccramcntc relacionada al volumen especifico. Ja densidad del $as puede variar grandemente eon Jos 

cambios de presión y de temperatura. sin emt-argo. se mantiene siendo gas imperceptible a Ja ,;sra. 

PRESIÓN Y PESO DE FLUIDOS 

Frccucntcmcnrc es ncccsari.:- ~abcr la presión creada por Ja columna de un liquido y posiblcmcn1c le presión 

rcqucnd=i p:ira forzar a una cclumr.a de rcfii.gcra.11e a tJUir en un tramo vertical en una distancia ascr.ndentc. 

Pucs10 que la densidad se expresa en gr/cm3 y puesto que el agua pesa l gr/cm3
• la presión que crea J cm3 de 

J1~0 es de J gr. Un mcrro de a.b'lla crea la presión ·d~.·~oo'~;/cm3• o sea 0.1 kg. por cm3
• 

En el sis1c111a inglés Ja densid.'ld se e.'l\presa en Hbi-as: po': pie cúbico. 

Ln presión creada por Jos líquidos puede calcularse· si se conoce Ja densidad y si se manlicnc la misma 

relación de ahura a presión sin importar el área de la columna '\'ertical. 
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La carga de presión es el lénnino usado gcnerahncnle para nombrar cualquier clase de presión creada por un 

fluido y puede cxpres:trse en ténninos de la ahum de Ja columna del mismo Ouido. Por lo tanto, Ja presión de 

un kg!cm2 puede expresarse como equivalente a una carA;a de 1 U mts de H::O (0.1 Kgh;m:: ,_ 1 mis de H::O). 

En flujo de aire a través de duelos se encucntrnn presiones muy pcquei1as, las cuales generalmente se 

expresan en milímetros (pulgadas) de agua. 1 mm de H::O es igual a 0.0001 kg/cm2 y 1 in H::O es igual a 

0.433 - 12- 0.036 PSI. 

PRESIONES EQUJV ÁI..ENTE EN CARGAS DE FLUIDOS 

TABLA2 

Kg/Cm2 Pulgadas de f\.1ilímctros Pulgadas de Metros 

Mercurio de Agua Agua ASua' 

0.002.S 0.036 0,07 25 o.02s· 

0.0307 0.80 307 12.0 O.J07 ;,-;·: 1.000 
,•:.·-·~· 

0.03-tS 0.491 1.00 345 o.34.s '"1.130 
t<:\'r··; 

0.0703 1~000 2.03 703 0.703 . 2.310 

l.0340 14.700 :?9.92 J4.ooo 

FLUJO DE FLUIDOS 

Para que un fluido pueda circular de Un punt~·~a· otro." dC~:' e~i~~: u'na · dirCi~~CÍ~ de pr"csi~ncs ~nue ambos 

pumos. Los fluidos pueden ser lfquidos ~gases:· el fJ~j~-d~,;~~1~i~ J~~~~i~ ~~--~ª· rcÍris~;,.cJón. 
' . . • - • • ~~ J --- -fr - •• 

,·. 

El flujo de fluidos en tubcrias esta regido por Ja prcsiÓ-0 -~~b~-~cl~O flu~~~.-.~,--.c~ccio' de .Ja gravedad debido a 

las tuberias ascendcnics y desccndc~-tcs. las rc~cci~ncs, ¡~. tu~~a rc~,¡~J~ndo ~J- ~~jo. y Ja rcsiSlcncia del 

mismo a circular. 
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Por ejemplo: si una vñlntla de a~'tla se abre. e1 flujo aumenta, aún cuando ta presión en el tubo de agua se 

man1cnga constante. Obviamente la restricción de la válvula de agua esta rcgulnndo la cantidad de flujo. El 

¡1gun Ou~ e ~uás libremente que las malezas debido a una propiedad de los fluidos llamada viscosidad. que 

describe ta resistencia del fluido a fluir. En aceites. ta vi!>Cosidad puede ser afectada por ta temperatura. 

Mientms la temperatura disminuye. la viscosidad aumenta. 

Cottfom1e el fluido circula a través de la tubcrfn. el contacto del fluido por las paredes del tubo crea fricción 

~- por lo tanto re!>-istencia al flujo. Curvas pronunciadas en las tuberías, válvulas y conCJ..:ioncs. al igual que 

otras obstrucciones también crean resis1encia al flujo ~· por to tanto. el discflo básico del sistema de tuberías 

dctenninani la presión requerida para obtener cierta cantidad de flujo. 

La diferencia de presión entre dos puntos está detert'"linada por la velocidad, la viscosidad )" la densidad del 

fluido. Si el flujo aumenta, ta diferencia de presión tambi~n aumenta puesto que habrá más fricción por la 

mayor velocidad del fluido. Esta diferencia de presión se llama también pérdida Jé presión. 

·. '· : .. -

Puesto que el control de la.e; ~cmpcmturas de cvapomció_n y. c:<'n0d~nsaci6n es critico en el trabajo de 

rcfrigcrnción mecánica. la pérdida ~e pi-cslón ~ tra\'éS de l':*s._ 11~~-~ c~~~uctoras pueden afectar grande.mente 

el rendimiento del sistema. por lo que es preciso cvitarl~. 

EFECTOS DEL FLUJO DE FLUIDOS EN LA TRANSMJSIÓN DE CALOR. 

La transmisión de calor de un nuido a través de aletas de metal~ rcsu1ta grandemente afectada por la acción 

del fluido en contacto con estas superficies mc1iilicas. Como regla general, cuanto mayor sea la velocidad del 

flujo o cuanto más turbulento sea. mayor será la capacidad de uansmisión de cnlor. La rápida cbu11ición de 

un liquido al evaporarse también aumentnni el codiciente de transmisión de calor. Por el contrario. un flujo 

tranquilo de un liquido tiende a pcnnitir que se fom1c una capa aislante en la superficie del tnctal resistiendo 

el flujo de calor ~: reduciendo el cocliciente de calor. 
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REFRJGERANTES 

l:Jna substnncia puede absorber grandes cantidades de calor con un aumento de su cn1or sensible si la 

diícr-eocia de temperatura es grande o si el peso de la substancia es elevado. Sin embargo en un cambio de 

estado, una fracción del peso necesario para absorber cicna cantidad de calor sensible, absorberá una 

cantidad de calor latente equh-nlcnte, 

En Ja refrigeración mecánica se requi~rc un proceso que pueda tmnsmitir grandes cantidades de calor 

económica y eficientemente. y que pueda repetirse continuamente. Los procesos de evaporación y 

condensación de un liquido so1_1 por.~o. ~to.t~ pasos lógicos en el proceso de refrigeración. 

Un refrigerante debe ~Üs~~c~r ~':'·~J1~párta:rit'~5 r~uisitos: 

. :-,->··.-::· ·:_: .. \.:···'.. < -, 
a) Debe ntJ:~o~i:-··ca~ó~,rap!(:ta~é~tc. a la temperatura 1equerida por la carga del producto. 

b) Et Sistema'·· d~bc··:u~r::·.;¡' mJslno refrigerante constantemente por razones de economia y para 

enfriamiento continuo .. · 

No existe el refrigerai:ite pcñccto, y hay una gran varied"ld de opiniones sobr-e el cual es et más apropiado 

para aptir:aciones espccmcns. 

CLASES DE REFRIGERANTES. 

Existen muchos tipos de sustancias refrigerantes. algunos de los cuales se usan comUninente. En las 

primeras instalaciones de refrigeración se empicaban por to general et amoniaco, bióxido de sulfuro. 

propano. etano y cloruro metílico, los cuales uún se usan en '\'arias aplicaciones. Sin embargo debido a que 

estas substancias son tóxicas, pcligi-osa.s o tienen caracteristicas no deseadas. han sido recmpla7..adas por 

subst.."tncias creadas especialmente para usarse en refrigeración. 
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En ltnbajos a 1empera1uras cxlrn bajas o en instalncioncs con grandes compresores ccntrffugos, se usan 

refrigcrames especiales, pero pam refrigeración comercial )' aire- acondicionado que u1ilizan compresores 

r.:dprocanles. se usan rcfrigeranlcs R-12. R·.22) R-502. 

REFRIGERANTE 12 

Este refrigerante es utiliz.udo en la refrigeración doméstica )' comercial. asf como en aire acondicionado. En 

1Cmpera1urns inferiores a su punto de ebuJlición. es un liquido transparente y casi sin olor. no es lóxico ni 

irritante>" es apropiado para aplicaciones en alla. media y baja temperatura. 

Este rcrrigeranle es similar al R-12 en su carncterfsticns sin embargo tiene presiones de saturación n1ucho 

más nhas para rempcrmura equivalentes. Tiene u11 calor Ja1en1c c!e e\·aooraci6n mucho ma.\'or y un volumen 

especifico infcrfor. 

Por lo anterior tiene una capacidad de refHgcrar.:ir'm nl•Jr.ho ~rtyor. F~to pcnnilc el uso de menor 

desplazamicnlo en el compresor. resultando en algunos casos compresores más pcquci\os para obtener 

resultados comparubles con R-1~. 

Por sus caractensticas a bajas 1empcra1uras de e\'aporación y allo indice de comprensión la lcmpcratura del 

\'Upor R-22 comprimido es tan alto que frecuenleoncntc dai\a al compresor. por tal motivo se recomienda 

para sistemas de un sólo paso. aün cuando es uo;able en baja 1empcratura en sistemas de varios pasos cuando 

la ternpcratura dcJ '·apor es controlada. 
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REFRJOER.Ah"TE 502 

Es u1m mezcla nzcolrópica del R-22 y, R-1 JS. Esta mezcla tiene carncterístlca.s diferentes a las de sus 

componentes y puede evaporarse y condensarse sin cambiar su composición. 

Eslc refrigcranle es recomendado ·para usos en bajas tcmpCm1uras por·sus 'excelentes camcleristic:as y 

también para todas :las ~~licaciones ·~e un sólo ~aso donde Ja tc~pcmtura de ~'Dporación sea inferior a 

17.8° e eº" F"). Tamb~é-~ e~ !11':1Y sal.iSractorio su uso ~n ~ist.~m8s de doble paso y en aplicaciones Para 

tempcrnmrns ex-un bajas, y en Ja actualidad se esta ·volviendo su ·uso en media tcmperalura. 

REFRIGERANTE 134 a. 

Debido PI dc1criora de la_capa de ozono provocada en pnne por Jo:; cloronuorometanos e R-12) este será 

sustituido por el refrigerante l34a, el cual tiene una apariencia de gas trnnspO.rcnte con olor a éter 

TABLAJ 

PROPIEDADES COMPARATIVAS DE DIFERENTES RFFRit::;ERA.NTE'S 

COf\.fPARATJVAS Unidades R-12 R-22 R-502 Unidades R-12 R-22 R-502 

Presión de Saturación a 

2Jº C (70.,F) Kg1cm= 4.94 8.54 9.60 PSJG 121.4 136.6 

Punto de Ebullición a 

1.03-i Kgtcm= (14. 7 ° e -29.78 -40.78 :--JS.61 · ·. ° F -21.6 -U.4 -S0.1 

PSIA) 

Densidad del Liquido a ·•· 
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.::?1° C (70" F) gmlcm J.32 J.21 l.26 Lb/pie 82.7 

SoJubilidnd en Agua a Panes por Panes por 

25.6° C (78" F) Millón ·93 1,300 560 MiJJón 93 

Solubilidad en Agua a Panes por . Partes por 

-JOº C (-40º F) MiJJón J.7 120 40. ·• Millón 1.7 .. · .· · . 

TA.EiL.A4 
.. 

COMPARACIÓN DEL EFÉ~o. DE llEFRioruCJóN .·: 

CONDICIONES Tempcra1ura de E'·aporación 

DE 

OPERACIÓN 

Tc11_1pcrarura de Condensación 

Tempera1ura del Liquido Sub"'f"nfriado 

Temperatura del gas de retomo 

EVAPORACIÓN DEL REFRIGERANTE. 

43 C>C, 

-17.SºC 

18.~"C 

75.S 78.6 

1,300 560 

120 40 

-2QC>F 

llOC>F 

OºF 

6SºF 

Supongamos que el refrigerante en un sistema tiene su 1cmpcra1ura equilibrada con Ja 1cmper.:uura e~,erior. 

si en vez de cambiar Ja tcmpcralura exterior. !Oc disminuye Ja pre~ión dcJ sistema. se reducirá cJ punto de 

s.,turación. por Jo que Ja tcmpcnuura del rcfri.2cmnlc Jícruido ~ eonr.-onrrn~ f"'r ... "rim'l -:to:- n? ptt!l:::o :::!;. 

ebuJlición :'" corncn7 .. "lrá C$1C a hcn.'ir vlolentamenre absorbiendo calor del proceso y gasificrlndosc conforme 

se produce el cambio de estado. Ahora fluirá .:J calor del e~,crior hacia el sistema debido a Ja baja 

temperatura del refrigerante. ;y la ebulJición conrfouará hasta que Ja tetnpc:rntura C:\.1etior se reduzca a la 

tcmperarurn de sa1urnción del refrigemn1e. o hasta que Ja presión del sistema aumente nucvumente a Ja 

presión de s.;11urnción equivaleme a Ja lempernrura e . ..-:terior. Si existe un medfo, como un compresor para 

substraer cJ "·apor del refrigernlllc para que r10 aumenre Ja presión mientrns que el refrigerante esta siendo 

inyectado en el sistema. podr.i haber una refrigeración continua. 
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CONDENSACIÓN DEL REFRIGERANTE. 

Una vcL. m;.\s s~1ponsamos que el reírigemnu: se encuentra dentro de un sislema con su temperatura igualada 

a la temperatura C!\1erior. Si se introduce gas refrigerante caliente en el sistema. la presión se eleva 

aumentando el punto de smuraci6n. 

El calor originado por el calor latente de condensación fluye del sistema hacia el c!\1.erior hasta que la 

presión en el sistema se reduce a la presión de saturación equivalente a la temperatura cx1erior. Si existe 

alglln medio tal como un compresor para mantener una alimentación de gas caliente en alla presión, 

mientras que al mismo tiempo el refrigerante liquido es subst~ido, ocurrirá una condensación continua. 

RELACJÓN DE REFRIGERANTES Y ACEITES 

En compresores rcciprocantcs. el aceite y c.I refrigerante se mezclan continuamente. los aceites de 

refrigeración son solubles en refrigerante li'luido. y a temperaturas nonnales en una cámara se mezclan 

completamente. La capacidad de un refrigerante; liquido para mezclarse con el aceite se llanta miscibilidad. 

Estos tipos de aceites son altamente refinados y especialmente preparados para refrigeración. 

Puesto que el aceite debe pasar por los cilindros del compresor para lubricarlos. siempre circula una pequei\a 

cantidad de aceite con el refrigerante: el aceite y c.1 gas refrigerante no se mcL.clan fücitnum1c. y el aceite 

solo puede circular corrcctan1cmc a través del sistema si las '·elocidadcs del gas son suficientemente altas 

para barrer eJ aceite. Si las ,·clocidades no son adecuadas el aceite se quedará estacionado en la pane 

inferior de los tubos disininU)'endo la transmisión de calor y causando falta de aceite en el compresor. 

Esccsivo refrigerante en el cáncr del compresor puede dar por resultado una espuma violenta en ebu11ición 

expulsando fücra del c.-\ncr todo el aceite y causando problemas de lubricación. Por lo tanto debe tenerse 

precaución para prevenir la acumulación de refrigerante en el compresor. 
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CAPITUL03 

. CICLO SENCILLO DE REFRIGERACIÓN POR COMPRESIÓN 

Existen dos presiones en el sis1ema de compresión: la de evaporación o de baja presión y Ja de c:ondensn,eión 

o de alla presión. 

El refrigerante actUa como medio de transpone para mover el calor del evaporador donde es despedido a la 

atmósfera. o en caso de sis1emas enfriados por agua. el agua de enfriamiento. Un cambio de estado de 

liquido a vapor y vicc.,,·crsa pem1i1e al refrigerante absorber y descargar grandes cantidades de calor en fonna 

eficiente. 

El ciclo básico opera en la siguiente fonna: el rcfrigeranle liquido a alta presión es alimentado del recibidor 

a través de la tubcrfa de liquido pesadeo por un filtro secador al instrumento de contml que separa el lado de 

nha presión del sistema del lado d_e baja presión. 

Existen varios instrumentos _de control que puede~ empletarsc, pero en la ilustracióti consideramos 

únicamente la ''áh.-u.la de c,._,-pansión.-. 
; c.'--.¿\• :., ... ,-. ' . 

La válvula de c:O:.~a~~i~i:i~,~~~-t~~Ía>~ ~~~;ncn~c16ú-.-dé:1:·~frfgc~n1.e_:1~quid~ al ·"'·n~rndor, y por medio de un 

pequcf\o orificio_ reduce Ja presió~ dCt refrigera~tc a Ja· .. d~ C..·a~~~~~O ~ -~-~~1_1,.Í>resión .. 

La reducción de presión en el refrigerante Jiquid~ p_rov~: qUe:··~~1~)~:~~.~ ·o ·se vaporice hasta que el 

refrigcranle alcanza la 1crnpcratura de saturación corré~ildi~nt~·(~·~.·j~·- de su presión. confonne el 
. .·.. -·- .·. --~ ~-::- ··"( 

refrigera me de baja tempcralura pasa a través del ~·apo_~dol; '~í -~·~~>itu)'~ a través de las tuberías del 

e.,,.aporador hacia el rcfrigcranle. haciendo que Ja acción de ebul~ición continüe hasta que el rcfrigeranle se 

encuentre to1almcnte vaporizado. 
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La váJn1la de e.xpansión rcguJa el nujo a 1m..-és dcJ c\·aporador confonnc sen necesario, p;ira mantener una 

diferencia de rcmpc:rntura determinada a cieno sobrccalc:nmmiento dc~c.ndo c:mrc la rcmpcratura de 

,·apori41'.aCión y el v.npor que sale del c\·aporador. Conforme fa lcmpcr.nurn del gas que sale del cn1porador 

varia. cJ bulbo de la válvula de e;\.F<Jnsión n:gistr.i variación y ac:tUa para modular Ja alimentación a través 

de la ,·áh-ula de c.'\"pansión para adapunse a las nuevas necesidades. EJ \llpor rcftigcnunc que sale del 

C\·aporndo~ viaja a tra,·Cs de la Jínea de succión hacia Ja cnrrnda del compresor. El compresor toma el vapor 

a baja presión y Jo comprime aumentando ranco su presión como su temperatura. 

EJ vapor caliente y a alta presión es bombeado fuera dcJ ·compresor a ti"nvés de Ja válvula de des~.arsa hacia 

el condensador conronnc pasa a través del condensador, el sas a alta presión es enfriado por algún medio 

cxrcmo. En sistcmns: cnf'riados por aire, se usa gcncrafmcnte un ,.·cntilador y un condensador alc1coido. En 

sis1cmns enfriados por agua se emplea yc:nernhncnrc un intercambiador de calor de rcfrigcrrimc a agua. 

Ccmfonne la temperatura del "'apor del rcfrigeromc alcnn%3 Ja t.:mpcr.ttura "" s1J1•1"1tci1r ::orrcspcm;j;c.nh.: a 

la nlta presión del condensador. el vapo1 se condensa y OU!f'C af rccil>idor. rcpicíéndosc nuevamente el ciclo. 

CALOR DE COMPRESIÓN 

Cuando se comprime cJ r-:frir:cranr: en cJ cilindro cl.:i L·n1~1pres<;>r se aumcnm la presión y se r('(;(ucc el 

volumen. EJ caJor de compresión se define ~mo cJ calor agregado al gas refrigerante que rcsulla de la 

cncrJ:ría de lr.tbajo usado en cJ compresor. El ~or que debe desechar el condensador, se JJama calor de 

rechazo y consiste en el 1otal de calor absorbido JXlí el rcfrigcrnnlc en el evaporador. en el compresor y 

cualquier calor agregado al sistema debido a ineficiencias del motor (éste úllimo aplicnblc únicamenle a 

compresores hcnm:!Hcos ~· scmihcm1érkos). Para molocomprcsorcs herméticos y scmihem1éticos, e) calor de 

rechazo además del que produce Ja car¡;.a de refrigeración, puede enlcufar.sc aproximadamente por el calor 

cquh·alcn1c a Ja clccrricidad que consume el tuolor. 
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EFECTO DEL CAMBIO DE PRESIÓN EN LA SUCCIÓN 

El Yolu1ncn especifico del gas de rclorno al compresor aumenta si se nmnticncn constantes todos los factores 

al reducirse la presión de succión. La reducción de la densidad del gas de succión reduce el peso del 

refrigerante bombeado. con la consecuente perdida de capacidad del compresor. Por lo tanto, para obtener 

la mayor capacidad y la mayor cconomla de operación, es de gran imponancia que el sistema de 

refrigeración opere a las presiones de succión mas altas posibles. 

EFECTO DE CAMBIO DE PRESIÓN EN LA DESCARGA 

• Un aumento en la presión de descarga pro\'oca un aumcn10 en r.I Indice de compresión. con la consecuente 

perdida de eficiencia volumétrica. AUn cuando la pérdida de capacidad no es mn p.randc como la pCrdida 

causada por una disminución en ia presión de succión equivalcn1c .. será de todas maneras bastante 

perjudicial 

Por economla de C1pcraci6n y para obtener mayor capacidad. la presión de descarga debe mantenerse tan 

baja como sea posible 

COMPRESCRES 

RECIPROCANTES. El co:nprcsor reciprocaste es el más ampliamente usado de todos los tipos de 

compresores. Este aumenta la presión del gas debido al movimiento hacia arriba y hacia abajo de uno a 

varios pistones dentro d los cilindros. 

Estos compresores son: Hcnnéticos 

ScmihennCticos 

Abiertos 
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ROTATORJO 

Este compresor en lugar de p.istón .utili7.a un rotor excéntrico el cual presiona el gas contra una cámara 

circular de compresión. 

CEl'oTR.1.FUGO 

El compresor centrifugo incrementn la presión del gas lanzándolo a alta \!elocldad en la misa fonna que un 

abanico lan7.a el aire, pero por supuesto mucho mas precisamente. 

CONDENSADORES 

El refrigcr.mte que abaf.dona el compresor lo hace sometido a alta presión y a altn temperatura. esto es 

debido al -fenómeno de compresión que tiene lugar en el compresor. 

En el condensador se obtiene primero un etüriamiento del refrigerante y segundo la condensación Como ya 

se ha dicho, el rcJ"rigerantc pasa por el compresor en forma de gns y en tal estado Ilesa al c"ndensador. 

En este componente el rcfrigerador cambia del e.;tado gaseosos el e;;itado liquido . retirando el calor del 

rcfri,gerantc. existen tres 1nancrns de retirar el calor. a saber: 

Condensador enfriado por aire 

Condensador enfriado por agua 

Condensador enfriado por aire-agua 
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ENFRIADO POR AIRE 

En este condensador el refrigerante circula a través de un sistema d\! tubos o circuitos sobre los cuales pasa 

una corriente de aire impulsado por un '\'entilador . 

ENFRIADO POR AGUA 

Este condcnsndor usa agua para enfriar el refrigerante. en donde el agua circula a tra,·és de los tubos y el 

refrigerante enlTc el casco y los tubos. 

EVAPORA TIVO 

El condensador Evaporativo utiliza agua)' aire para ~nfriar el rcfrigcranle. Durante la operación el agua y el 

aire circulo por fuera del serpcnlin y el rcfrigcran1e por el interior. 

ELEMENTOS DE CONTROL 

Existen varios tipos de control de flujl.l·. entre ellos están: válvula m3nual. :ontroJ flotante, tubo capllar y 

v:Unda tcnnostática de e"'-pansión. 

De los elementos anteriores los más comunes son: c..1 tubo capilar y la válvula termostática de e"'-pansión. 

lnd.:pcndic111cmcnte del tipo de control. las funciones básicas son TC'\isar el suministro de refrigerante al 

evaporador. proporcionando la cantidad necesaria de acuerdo a Ja carga ténnica. atomizar el refrigerante 

para crear una ma'.\-OT área de transferencia de calor y separar el lado de alta con el de baja presión. 
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VÁLVULA f\.1.ANUAL. 

Es e1 tipo m:\s simple de control de Oujo. siu embargo, es poco osada debido a que debe ser constantemente 

ajustada para revisar los cambios de carga en el sistema. 

CONTROL FLOTANTE. 

Este aparato, usado en algunos evaporadores sumergidos. tiene un flotador dentro· del refngcrante. Al 

aumentar o disminuir el ni'\"cl. e1 flotador sube o baja ajustando una vál..,ula la cual controla el flujo del 

liquido. 

TUBO CAPILAR.. 

Este es un sistema muy elemental de control de flujo que coni>istc escncialmeme en un tubo largo de 

diámetro pcqU':.i\o, et cual ejerce re..,isión po.- imposición de una restricción ~ flujo. 

E V A PCJRA DORE S. 

El evapor.1dor es la pane del lad? de baja presión ael sistema de rcfrigcmción en la que el refrigerante 

liquido hicr'\"c o se evapora. absorbiendo calor a medida que se conviene en vapor. Con ello se logra el 

objetivo del sistema de rcfrigernci6n. 

TlPOS DE EVAPORADORES. 

Los evaporadores se fabrican en gran variedad de formas y estilos para satisfacer las necesidades específicas 

de cada aplicación. El evapor.:idor más comün es el de serpentín ventilador o de con,·ccci6n forzada en el que 

el refrigerante se C'\"apora dentro de los tubos con aletas cxtra~endo el calor dc1 aire que pasa a través del 
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serpentín mcdimne un vcn1ilador. Sin embargo, en apticacioncs cspccfficas pueden utili7.arsc serpentines sin 

aletas, serpentines de gravedad con Oujo de nire por con\·ccción n.·nural, superficies de placa lisa. u otros 

tipos cspcci.alcs de superficie para 1rnsfcrencia de calor. 

Los C\·aporadorcs de e-.¡;punsión directa son aquellos en los que refrigerante se alimcn1a directamente al 

scrpcn1in a tr'J\"és-de un dispositi\"O de control, absorbiendo el calor directamente, a travCs de las paredes del 

evaporador del medio que ha de refrigerarse. 

En otros tipos de sistemas. pueden ullhz.-¡rsc reírigeran1es secundarios tales .como agua .fria o salmmfra para 

la rcírigemc:ión del producto 1nicntras que el evaporador es enfriado por agua o salmuera. 

Otro tipo de evaporador es el de casco y tubo, en donde el refrigerame circula por dentro de ·Jos tubos ,.. el 

agua entre el casco y los 1•1bos. Este tipo de ~·aporndor es utilizatio en enfriadores de agua para usos 

indus1riales y para aire acondicionado. 

EVAPORADORES SUMERGIDOS. 

Este tipo de c\·;•poradorcs !OC utiliza frecucnt:-mi:nte para enfriar otro lfquido tales como salmuera. agua, etc. 

Su nombre !OC debe al her.ha de Ql•C durante la opcra.::i6r el s:r-~nt!n de c.:nfriamicnto pc.:nmmece sumergido 

dcnlro del liquido refrigerante. 

ACCESORIOS : 

TER.'-10STATO 

Es un interruptor eléctrico accionado ·por la presión de un gas contenido en el bulbo ~nsor y en tubo capilar. 
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Este interruptor puede ser de dos tipos o de tiro sencillo con un polo. en ambos casos, se conecta a la 

posición normalmente cerrada. o sen que esmndo el bulbo a temperatura ambiente el interrup1or clCclrico 

J.:be estar cerrado~· cuando se cnfria el bulbo n la temperatura de ajuste del control. el intl!rn11>1or eléctrico 

de abrir. Lo anterior se debe n que et gas contenido en el bulbo sensor a mayor temperatura desarrolla mayor 

presión :Y al enfriarse su presión diS;1~inuyc. 

Su accionamiento puede ser destinado a controlar una ·válvula solenoide o a controlar la bobina de retención 

del arrancador del 1notor del con1prcsor. 

PRESOST ATO. 

Es un intcrniptor eléctrico ::tccionado por la presión del gas refrigerante del sistema. Esto se consigue 

intcrconectnndo loo; elementos de poder del control con las conexiones existenter. en el co1npresor pard ese 

fin. 

En el momento en que una unidad se pone en operación. la presión en el lado de baja disminuye~· la presión 

del lado de aha aumenta: si las condiciones de operación no son las adecuadas la presión registrada en el 

lado de baja puede disminuir y alcanzar un valor menor que el valor de ajuste: del control y el interruptor 

clé.:trico abrirá el circuito deteniéndose la unidnñ. 

1 a1no1cn pucae aarse el caso con et lado de alta presión. en donde esta se incrementa a un valor mayor al 

que s !.!ene ajcstado el control !'al suceder esto et circuito eléc1rico se a~rc y detiene la u:i.ida.:I. 

Su accionamiento es dcstinodo a controlar la bobina de retención del a.rruncador del motor del compresor. 
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CALEFACTOR DE CÁRTER. 

Es unn rcsis1c11cin cTCc1rica q1~c aunguc en nlgunos casos si no se empica pnm cnlcnlar el cáner, si paru el 

accile contenido en él, yn que se instala inmerso cm el lubricante. 

Su finaliddd es reducir In cantidad de refrigeranle diluido en el aceile deposit.."ldO en el clincr durante los 

ciclos de paro. 

OESHlORATADOR 

El deshidramdor contiene en su interior un agcnie que puede ser únicamente desecante y fillrante o también 

puede ser de triple acción. dcsecun1e. ncutmli.t.'ldor de ácidos o retenedor de los mismos y filtrante. 

El agente comúnmenlc conocido como sílica en fonna de perlas. es un elemento quim.ico a base de bióxido 

de silicio)' es un dcsccan1c de tipo de absorción. 

Existen también en forma granulada ,.. compacta conocidos como piedras desecantes ,.. son a bac;e de sulfa10 

anhidro de calcio. siendo también del tipo de absorción. 

INDICADOR DE LIQUJOO Y HUMEDAD. 

Bñsicamentc es una mirilla de cristal con elemento rcact.h-o a la presencia de Ja humedad y es instalado en 

linea de liquido entre el des1:1"i~rai8do_~ ~· Ja válvula soleuoide. 

AJ estar en operación Ja unidad de refrigeración el cristal se debe observar transparente y el indicador de 

humedad debe estar .de acuc~do aJ color que indique ausencia de humedad (SC!c-"Ú.O Ja marca). 



VÁLVULA SOLENOIDE 

Es una válnlla di: peso accionada por un solenoide nonnnhncntc cerrada y se empica como disposili,•o 

protección del compresor ya que al detenerse el funcionamicnlo del mismo Ja ,·álvula deberá de cerrarse y 

evitar que conrinUc el paso de refrigerante liquido pro\'cnientc del recibidor hacin el evaporador. La 

protección consiste en que se c'·ita la acumulación de refrigcranle en el evaporador y si esto sucediera. en el 

momento de nrmnque del equipo llegaria cicna camidad de refrigerante Uquido al compresor daftándolo por 

el fenómeno conocido como golpe de liquido. 

SEPARADOR DE ACEITE. 

La función básica de un separador de aceile. es proteger al compresor ase&"Urando el retorno del aceite del 

sistema al cáncr del compresor. su funciona1nien10 es el siguiente 

El separador de aceite se instala en el teto de descarga a Ja salida del compresor. entre éste y el 

condens.'ldor .. El rcfrigcrnnle comprimido que conlicne aceit<:' en fom1a de neblina. penetra por Ja abcnura 

de cntrnda )" pasa por la placa dcflcc1ora de entrada. CU)"O diiimetro. es ma)'Or que el tubo de Jcscarga 

reduciendo por consiguiente. IJ velocidad del refriger • .inre. Sin embargo. como las paniculas de aceite 1icncn 

1n:is impulso y menos fucr..-.a p<1ra cambiar de dirección que el rcfrigen1n1e, chocan contra Ja superficie de 

las placas dcflectoros ~ se escurren hasta el fondo de h: cubicna pennanccicndo ahJ hasta que el nh·cl de 

aceile sube para abrir la váhula de flotación y h<:ccr que el refrigerante regrese al cáncr impulsado por Ja 

presión de descarga que es mayor que ta del cáner del compresor, a través del tubo de retorno. 

AJ ir saliendo el rcfrigeranlc del separador de aceite, pasa por olrn serie de placas deflcctoras, en donde las 

panículas mii:s fiuas de aceile son recogidas. a medid;¡ que e el refrigcrnnlc se acelera. hasta adquirir su. 

,·elocidad inicial pasando exento de accice al condensador. 
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ENFRIADORES DE AGUA 

.Los enírhtdores de agua están diseñados para apHcarse en cualquier proceso de producción que requiera 

liquidos a una temperatura conuolada. tales como: industria plástica. procesos de gah·anoplastia. industria 

alimenticia. industria quin1icn y fannacéutica. aire acondicionado_ residencial y hotelero. 

Los cníriadorcs de agua son fabricados en distintas presentaciones de acuerdo al tipo de condensador y 

compresor con el cual se encuentra construido. asi tenemos: 

Por el tipo de compresor puede ser: 

De compresor hennético 

De compresor scmihcnnético 

De compresor abieno 

Por el tipo de condensador pueden ser: 

Con condensador enfriado por aire 

Con condensador enfriado por agua 

Por el tipo de evaporador pueden ser: 

De e,·apor.idor sumergido 

Oc ev.1porador de ca$CO y tubo 

Los cnínadorcs de agua cualquiera que sea el tipo de ellos. se encuentran ensamblados sobre una base 

estn1cmrnl en donde esuln todos los elctncntos de un sistema de refrigeración tales como: compresor. 
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condensador, vál\'ula tennostática, evaporador. control de alta y baja presión. controles de temperatura. 

indicador de liquido, dcshidratudor, váh:ula de paso. vál\'ula solcnQide y tablero eléctrico. 

En algunos equipas debido a su capacidad también se instnlnn ,elementos como: eliminadores de \'ibración, 

separador de aceite, trampa.de succión. bomba: de ac~itC )~'~i~f~;;.-~r d~ cárter. _ 

En los etúriadores que cuentan con evaporador sum~·r_G'id~ ~C~~'.'~J;cft'~~~~- ~~ra ~pcrar a una temperatura de 

agua entre 7° C y JOº C en los que tienen instalad0s cv~PQrádores.dc casco y tubo operan con temperatura de 

entrada de agua de 12º e y salida de 7° c. 

En el caso de que se requiera una temperatura diferente a las de diseno. se debe considerar como un equipo 

especial , para el cual se deben obtener los dalos necesarios para calcularse por separado. conforme a las 

nuc\'as necesidndes. 

Cuando se 1cuga un equipo con condensador enfriado por agua se debe considerar: 

- La temperatura considerada de diseno del agua es de ~2º Ca la cmrada del condensador. 

- La temperatura de ·salidn ·del_agun dCJ condcnsndor es de 27" C. 

- El gasto de agua C!Ue n:q~ierc el condcnr.arJor es Je 660 Htms pcr hor.: por tonelada de refrigeración. 

- El condensador también hace la función de recibidor de rcfrigcrame en estado líquido. 

El refrigerante se c.:>nticnc '" el cspotcio que cxis1e entre el casco y Jos tubos. nlienlras que el agua pasa a 

través de los tubos • las tapas laterales son desmontables para poder hacerla limpieza a los tubos. 
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EL EVAPORADOR EN UN ENFRIADOR DE AGUA. 

Este ékmcnto l::nnbién es cott.:lddo como inctrcninbiador de calor que consiste en un tubo fornido con 

aislante pnra evitar pCrdida de temperatura. 
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CAPITUL04 
t.~~,-J\ 

\:\Üi 

El objetivo del acondicionamiento de un local. Clbcdecc a proporcionar las condiciones de confort a los 

ocupantes, o bien conservar determinado tipo de productos. Para el caletllo de la carga tCm1ica inten.icncn 

varios fuc1ores que se deben lomar en cuenta : 

l. Orientación geográfica dc:I local 

2. Destino del local ( hospital, hotel, tienda etc. ) 

3. Oi111cnsio11cs del local Cancho. largo. alto) 

-J. Mmerialcs de constnicción e espesor y materiales de techo. pisos y paredes) 

5. Condiciones ambientales ( calor e,.1erior en paredes, época del aflo. temperaturas de confort ) 

6. Puerttts ( tanmi\o. tipo, gmdo de utilización ) 

7. \."emanas ( tamaflo. oricnmción. maicrial utili7..ado, cte.) 

8. Ocupanlcs ( número, tipo de actividad, tiempo de ocupación) 

9. Alumbrado (potencia total, tipo) 

10. Ventilación ( m 3/hr) 

11. Funcionamiento ( tipo confjouo o intcrmilcntc) 

De tablas J: 

x : Espesor del material 

J.: : Conduetí\'idad 1Cnnica del materiaJ 

re : Coeficiente de Ja pdicula exterior 

fi : Coeficiente de Ja pclicula interior 
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Enyes.-1do xJ -!.4ºº 

Aplanado x.2 - l" 

Ladrillo x3 - 4 .. 

Enyesado xl - !.4 .. 

fe - 6.0 blu/llft:..F 

fi - 1.65 blu/llft:oF · 

Resistencia t~nnica : 

kl - 2.93 

k.2- 12 

k3-5 

kl - 2.93 

RT - _J___ .¡. _fil_ + ~ + JL + J:L. + -L 
fe kl k2 k3 k4 fi 

RT - __l._ + __l__ -+ _l_ + -=!_ + J._ + -1._ 
6 2.93 12 5 2.93 J.65 

- 0.4 ~ BTU/HR.F'T:o.F 

• Ganancia de C¿Jc,j. en tus P&.r..:des. Fisus y Tt..-cho 

Pared Sur: Arca de la pared - ( 31.86") ( l-1.1-1') - 450.50 ft2 

Pared Esle)' Oeste: Arca de la pared - ( 53.68") ( 14.14') 2 - l.518.07 ft 2 

Parcci None: Arca de la pared• ( 86.62") ( 14.14") - 1,224.81 ft2 

Arca puena • ( 6.5·) ( 9.84 ·) 2 • 127.92 tr 
Sumaloria de Arcas ~A - 3, 193,37 n= 

Q,- - VA.llT (tabla 1) 

Q7 - ( 0A3 b1u/J1ñt:oF) (3,193.37 ft 2 ) (90"F- 68ºF) 

07 .., 30,209.35 BTUIHR 

QTEC'HO - ( 0.08) ( 3.977.43) ( 22) - 7,000.28 BTUIHR 

Onso • < o.o..i) C 3.977.43) ( 22) • .3.500.14 BTUIHR. 

~Qy "" .&O. 709.1 O BTUfl-IR 
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• Por lnfihmci6n : 

V"" i.xAxH 

V - 56.240.86 ftlo 

01 - (56.2~0.86) (0.011) ( 22) • 13,610.28 BTU/HR 

• Por Ventilación 

OT- l.09V T.OT (tablalll 

Ot - ( 10 .ftlo/min·pcrsona) (185 personas ) ( 1.09) (90°F • 68"F) 

9T - 44.363 BTU/HR 

• Por Ganancia Solar : 

No hay vidrios 

• Por Ganancia Miscclancos (tabla 21) 

OT - ( 1152 K\.V) (3.413 BTU/HK\.V) 

Or - :\9.314 76 BTU/HR 

Sumatoria Total de BTU/HR 

2!:01 -= 168.209.49 BTU/HR 

J Tonelada de Refrigeración = 12,000 BTU/HR 

Por lo tanto ""' 14.02 Toneladas de Refrigeración 

• Cantidad de Aire Suministrado por el Ventilador 
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Altura - 14.14 ft. Largo - 53.68 fl. Ancho - 69,08 ft 

V - 52.424.15 f'3 

Qs - l.09V~T 

V - __Q.s_ - 168 209 49 - 7.014.57 c.f.m. 
1.09 T (l.09)(22) 

• Duetos 

En base al rotulador y tomando encucnta una perdida de 0.1 pulgadas de columna de agua de presión por 

cada 100 ft de dueto se obtienen unos duetos de 18 x 40 pulgadas y con"!ºª velocidad de l.S~iO ft3/min 
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COSCLUSIONES 

A tran!s del desarrollo del presente trnbajo se hi.t.o una rcscfla de los componentes de un nirc acondicionado. 

en fonna general, procediendo a describir los conceptos básicos para entender las condiciones de comodidad. 

asl como las leyes que rigen este fenómeno. 

A conlinuación se dio la descripción del auditorio en el cual se consideraron Jos materiales de comnrucción 

de paredes. pisos~· techos. asi como la posición gcogr.Hica en el cual esta ubicado. 

Se procedió al calculo de cargas ténnicas. encontrando el total 
0

de cargas se calculo el tipo de unidad que 

cubricr.t esta demanda (ver catálogo siguiente), dejándolas trabt1jar desahogadamcnle alrededor del 77.5% 

pam tener la opción de darles mantenimiento y no trabajar sobrccargadamenle 6 ganancias de calor que 

tienen h1s paredes. puertas. pisos y techos, agregando a esto las ganancias de calor debido a ocupantes. 

iluminación)" otros factores. 

UNIT 
TOTAL 

i...-w 

TABLAS 

COOLINC 
CAP,NET 

STA..""'i'DARD 
CFM EER IPLV 

·----------------+-_,B,,_T._U,,_/'-'l.,tR~-+·---·---ic--------+-------
50DPE014 16.0 144.000 5000 9.0 10.4 

500POI<o 20.9 IS0,000 .S250 8.6 10.S 

50DP020 25.2 217.000 6300 8.6 8.7 

ARI - A1r Conduionmg and Rcfngcrat1on Jnstllutc 
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TADU '1 CONDUc.-rtVJDADÉs 'n:JIMJCAS CA) Y CONDUCTANCJAS (C) DE EDIFICIOS Y M.A.'J"EJU.U.ES 
AISLANTESº 

[ • - c:~:;:::;.~r)' e - , •• ,c::Jc"r' PM• .. - ___.... .. - ............. ] 

Ac.bad.o• ~· 
(,,..,..d •• d..-)1 

R.a.,."111Q_IO d• 4• '"'PO'aor aam!aal 
ladrtllo 

EoN .. 
TaJ• da mad .... 
Tl.r•• da Jtt,ao 

anoanllo 

Ae.ab.do• ... .,.....,.. • 
••twcadou 

T•bJon" da Jn•d•ra 

Y•aown t.lrm•.-. pis e,..,._, 
P1•e• d• aJaJ ...... 1a-n10 

""1tlS 
T1n dir plaea da ai .. 

lamla•U• ~ pis (7 _, 
Tlno.S.Pl~d.u .. 

t.auaaeo 1 Plils (,. _, 
y,..... ftl tiza 

mo...._ "·­C-.aeo..-~• 
Mnd• aliad• -

--~ .,.,.ao,. a-..• 
E1tuce, .,.._ ·~¡.. .... ~ 
y...,.. - -.a da 

~­A.U~• 

T1PO .......,,¡jado o -=-• 
: .. -:..4..:.... 

J • l&llUl:la da cednl 
caa papeJ ,. ••rumt 

3'111 pis • 3/8 piad• 
••P.acrr 

Sintplaod•~ 

C3/a plsl 
El ··~-r dirl 'PT90 -

puea10 ..-. "111 pis 
SUnpl• o de ad...--

c.__ del,._,"" .... 
~del,.....,, ...... 

Espetor 1--1 -. J>ls 
lleocbo da ttbra• a~ 
ra.leaow~.• 

.Ja -·• ae ...u_.¡; 
nnT11dO O abo"'"O 

l.Ua.lna de con:ho • .U. 
runsun ·~••do 

Lit.na aunenl (b-=ta• 
de ...-eort.• aa r-.. • ....... , 

P'1bra de noad<:r11 crul• 
~a.me-ni• Ulliad.4 

M•tm"tal t1brv- b_,ho 
d• do~omlla T alLlc:e 

w..t.rtaJ tlb ...... brcbo ··-

..... ---1 ..... -
c--111.o ·----...!::.. ':'º ~- -;- .... 

¡ 

o.so .... 

.... '" 

0.30 

..,. . ..... 
0.27 .... 

..... 
D.13 
O.Ja 

3.TQ. .... 
3,70 

i 

..,.. 
"i.ü · ~ "ó.T8 
J.28 0.7• 

3.7 

1.a2 

.... . ... 

1 
.. "'--- --· ... ___ -- -..... _ -- ...... - .... ..._ __ -~., ,.._.. -

.... ~ -- G.,"4<1 1ssa.1-



TABLA 1. (Co•utn.~) 

-------[~·-~·e-~ ......... -~----] 

\ "'"' 
_ .... _ M••• T•,.•• ~-· ·- e-- -··.i:;::.,.- ,.,.., ... -.... - . . M- ¡¡ 

e 

i Ftbn• d• ·-- de vldño s.so ,. 
°"' 3.'10 

~d•ra•d .... •.. .. o.:u ..... •.. ,. .... . ... 
~· ns-nuJ•do 

&ll parac,.ua11 ... .. D.31 .... 
Lana mU>•nt.l so.o .. 0.2.'1 3.'10 

"A ...... ..... .. 0.41 .. .. .... 
V1rmJeulJ.ta.. ... pand..lda ... 7D 0.48 .... 
P.aspMlur•• d• n>ad•ra ... .. 0.41 .... 

"'"'-'""so u,.,, ... , 
Vtdno celu~ c-P""' 

ma d• .idrto) .. ~ 0.42 .... -.. 0.38 ... ... ... . ... t.a~ 

Placaa de corcho No prenaa.do 10.8 .. D 30 3.33 ... .. o.~'1 3.'10 
Plac .. de con:.bo AdAli:U:o prea.Mlo 14.S .. 0.32 3.1~ 

Ua.a m&D•ral (1'oca) 16.'1 .. o.3~ 3.1~ 
U.7 .. .... . ... 

F1'•&n:1e.a- .. m~ 
o:fJ~" \ c1 .... .., 29.• ··¡o 1.30 

"S..,,...._ioam" .......... 1.3-2..0 4364.33 ........... ~·· ~-¡ &a .... •11.0 en ,.,.,.,....,.._ 
da ca4a da aauc:ar n• d• a•f•ho .... 

Tarmon- y fibra ,.. Cub'9na OLJ'alpad• 
Ir aciana ... ... 0.47 ..... 

da sM- 1 i C•P• de ... taJi.o, ~ • 
•.. . ... .... .. .. 

M.iº 'ó.M c-~C"i6tll ... i Madara. 
~·· 

c.w-
ni •• _.... 

1 
0.10 .... ......,,, . .. ca,..~ ,. 

~O~D 'i.i.D 'D.ái . o.oa 
~a lt'::t..,é-'11 del ~DO .. ºD.áá Capad• bu.la, a.." 110.0 

1 
·ea· 0:79 ·.:;; .,... 

P\soo blaa...a ... 
P\soo ainanl.lo, ...co 38,0 ,. Q.91 s.10 i:i..;.; ºO.Oá ~ .................. 

1 .E•~· .. -· U...Uo.do paf' ........... 
u, ... ~. 

!"':.,¡1.;. .!. --·-· ·-hiendo Hortaontal, ~ • :t. 4"' 
PrndJca.&.e 45°, ...._.,a .. - S.J.J.. .. bon· ""'º ........ .. _ ... 

V...nto:al, .. - a 4• ....... .... 
F1ulo .. calor, ba· P•~~i:_nte 46°, ~" I• 

S&Ddc ...... 0.9"1 s.o:s 
Hcrn..on1al, '114• ....- 0.111• ..... 

\;;;;;::::::::!!"" ::::-.. ....... 0.8"1 •·l.lli . ...... o.•J. ..... 
!:~•'-• ... • e- .... ---. ,..,.,...._ 

Eapado Urnlt•do i-- VnUcal u honzontal 0 

1""1.lDa da alwnl-- rnU da ~:" ancho 



TAlllA "'1 "'"-ittnu&dda) 

[ • - ,:::;:;:::;, r; - t•ru::u•r) pan .. - ~-.. - --J 

A.t•lamSenut 

c-•-~· 
t...dr111o 

Umtn•• de a!al-.m.&aa• 
to promedio aln ..._ 
bado aspe'Clal "111• da ··-°' flbna ·de caAa. da --C...droo p'.S>A araanll:. 

Cedn> 'P pai-1 d• ..t... 
fte10 fl.5132. 

Tr1pln • ..._. 
Trlpl1y, .,. •• 
Trtplay, ,... 
Trtplay. "111• 

61nN'll"er. 'I r•IK c•i.oc..,r 
Cgiau.a, 4 pJa C•J><rKI .. 
F•cb•d•. • pla e•~ 
Ua• bUera de Jadrtlla 

com\&D de al'C\lla, 
i.'ftl fll• de Ja.df"llla 
de hc:hed<:.. Lapc•GI: 

• •PraL. 11 PI& 

~-~ '!.~~ il ~::~:· ~~~~~~t:~ 
l:t PI• •ht , . .,....., • .,, 
ie ple .1., ... ,...: ...... 

ll..-..J90D AIJf\'5'•""' hi:• ro de e• 

Bloque da bgnn,ia&n 
tfo 3 PI• 

¡;toque de n...-.alC"""' 
de 4 Pl9 

Bloq .. a de b~sAD. 
de a ola 

... ~ ....... ~GE> 

de la Pla 
Bloqua da tu•nzU•­

d., 8 pi' 
BI"""'"'• d• b-=1•• 

de 1a pi• 
Bloqu• de he>raUCóa. 

d1 ..... 
8lOq1.1a de horrN1oa 

de Ja Pll 
Ladrlllo de .,_ O. ·-Wdrtllo da .,.._de 

•pis 

caua c•p.uulula, ª"' 
c:t111 o p1.,<Ua pCin­

Asnl•OO de ..,,..... ., 
paya 

Hu.co. aitnraado O. -

""....,..· aicu·aaoo oa •• 

""'"""""' •P'C&•do .... . ....,~ . ., ......... 
Hueco; aareaado de 

'"'"ª., IP'•"• 
Huoni. ,....,.&a.do da~ 

.., U&ITO 
Hu.co; •CTC&adg de peo 

~"-
Ce.1d1 de 3 dlvt•IO-

O.Ida da 3 dhririDDn 

.•··· 
~ 

·::·· 



TABlA. 1.. CC~uacidla). 

(•-,::::;:;:~~'>e- ,.,,u::;u•r1•• .... "·---~~~--J 

n10 .obi. una 
•uP.rhcle 

E•P•eto Uinlfado por 
l•hntnat de a.lunU• 
nao -bre la f"acba­
da d• laa ... pe,. ,..,_ 

E1pacJo dh•ldldo 
do• con •unpl­
c-o"tn•• de lami­
na da •hnnuuo 

E1pacto llmllado 
LN un ledo ton 
u.zw... .. a!w:aa. 
1110 

rrll1·11lo11l•111t• 111 • .-... 
flete> 

AJrw n-anCNUo (f,) 
F1ujo de calor. SU• 
blalldo 

F1ulo de calo... b.. 
J•ndo 

Fluj9. -'-· .... - ... 
V1e111a.1s ... .,.,c1.> 
Vl• .. 100 7.5 na11•1 

Cf.) ,. . ....._., 

,. .. ~., ...... .....-... 
A•be-910 C•m•n•o 

Ambo• lad09 con l.._... 
na br11lan1a y c11da 
••P•eto con mea da 
:w.- •radio 

E1pacto dot 
ancbo 

Valor ••n...-al 

Hor1a.ontaJ 
Pcndl••U•. '.15• 

Hrtr1DW11a.I 
P1n.dlan10, 45• 

v.rucal 
Cua.lq•ucr po"ct69 

Cualquier potlckto 
BU.. 

M°::!':"ª..":!" de CaUJ'or-
HoJ- l&rSH de n11 ..... 

rada pUlo, ...,_. 
HoJ•• conu da naa-. 

.... depl.Q.o,-. 

Rob!. ""'º· ...... 
Ab.to o pu.o. P""'-dle> 
~ o rob1-, pn:1ri1ed.le> 
1 Pis da cuboanti de 
abl"ftl.oa~ld•-­
cro~6n, y ••bJo­
d• PUi.O 

~•DIO C"omP•'1-nUdo y 
as be-ama 

Um1n11 ••bc•to 
ral'T'bsado 

Uauna de 11be-s10 
1..lDlina deyor_(_ 

encr. c1pu de papal .,.._, 
Pfaca de - _ .. 

Placa de yeso. ""'­
De tsb .... 1 da "'•Hn 

...... 

30.0 .. .. 

... 
••. 3 .... 
53.S" 
u.o 

... 
... 

...... ...... 

"90 

75 
75 

"º "º 

.. ,. 

e:. ... _ ... ..... _." ;·.-·• 

'I · 

0.91 
1.1• 
0.80 
1.10 

1.41 

1.10 .... .... 
O.IU 

.... 
2.08' .... 
~:~~·~ .. ·:· 
3.Qi:' 

-··-.... 

.... 

.... .... . .... 
1.>S . ... ... 

-. ¡; 

S.l? 

... .. 

1.1119 

0.1111 ... 



TA.BJA, '1 (CcnufnlNICWll) 

[,. - ,:.:;~;:::~~n • e - -~~~~.::;¡~,,, ~~.; .i· .... - ---· ,.., --] 

J..,adrtllo d• 'r•- de 
3 PI• 

Ladl'illo de 'Y•- de 

TI .. ,..-..... ;. 

4 pi• Hu-• 
pt•d" Uplca 
E.1U1cet 

T•cll11H11 
Cubl•n•• d• ••be•to 

C"eSQ•DID 
Cuble"n•• d• a1rabo 
T.cb•do c:ansnuldo EIP.901' 1upu .. 10 d• 

THbo d• m•1"1"!&1-
l•m1n•d- f"••doa 

Cubl•n•• de pl.aST& 

Cubl•ft•• d• m•d•r• 

~"'• 
Etpc-1' 1upu .. 10 d• ....... 

•· M•••~ T•••· .. _ _,..,. 
1-.1.... (ºF> 

... 
TO.O 

~·­....... .--··· 
iiSD 
12..50 

ºó.8º ... 

COEF1Cl"EN'ttS DE TRANSMISION (U) PARA PAR!:DES 
TECHOS CON A.151.J..MIEr-rTO ENTl\.& MARCOS• 

! ~--~----
0.11 

1 

ºº'ª 

1 

.... 
·\ 

. ... .... .. 
o •• ..... OOTD .... . ... .. 
0.15 º"°' 0015 .... .... ., 
o.n o •• .... . .... . ... .. 
º·" o .. ºº" . ... ..... 

~ ~:i o •• .... º""' ... , 
ú •• :;. ..... ~ o·o;; 

,_ . .; .... 0.1:1 .... oon " .. ., o.u 
·~' 

oo;a 00;'3 .. 
º"' º·'" ::~: 0000 OO'l'S " o.:n º·'" .... OO'l'll ~ .... o.u o •• .... o.on .... 0.15 0.11 .... ºº'ª 

., 
u' 0.16 0.11 ..... . ... .. .... 0.1• O.ll .;,. .... 0.081 .. 
º·"' 0.111 o.u . .. , .... "' .... 0.11 o.u .... .... .. 

4.Te .... 
.... .... 

-. ¡¡ 

... , .. .. 

. .... .... 



COE.FlCIENTES OE TR.A1'1SMISION CU) PA..RA DIVISIONES 
O PAR!-DES lNTERIOALS'" 

1 

~­

~-­... a...-, 

,.....;:.":":-':w, ¡i 
ta• --- la ... - .. .i-· ~ ..:.=: t=E:i.E:l ~ 

...• ... 
a.u 

1! 



TABl..o' 6 COEFIC~S OC. TR"NSMtSION (U) PAR.A PUERTAS 
DE MADERA SOLtOA 

~·-"'7' • .:;--- ~·~=.;••I ..... ". v•• .... ". ·- •wri• 
.. _ ... ...-·-·· . 11 :.:: G.37 

u .... . .. .. .... o .. ... .. .. o . .aa . .. 
2 ~ ~ º" ~·;: ;t .,. 

21 ... .... 



TABLA 7 TABLA DE CONVERSJON PARA COEFICIENTES DE PARED 
(U) ~~RA VARIAS VELOCIDADES DE VIBNTO 

u p~a V paza veloct.dade• del .te:ato de O • 30 .upb 
15 mpb• 

o 10 20 •• 30 

o.oso 0.040 ·o.oso 0.050 0.050 0.050 0.050 
0.060 o.oso: 0.050 0.060 0.060 0.060 0.060 
0.070 ·o.osa 0.069 o.o;o 0.070 O.DIO 0.070 
o.oso 0.078 , .. Q.070- o.oso o.oso o.oso o.oso 
o.o~ 0.0S7 o.r!~ o.roo o.mm O.O!ll O.O:ll 

0.100 0.006' ~_:} g:~~r>·: .0.100 0.100 0.101 0.101 
0.110 o.1os·-c'._ ':0.100 0.110 0.111 0.1-11 
O.l!lO 0.123 

t::t~g:l!~:f~ 
0.12D 0.131 0.131 0.131 

0.150 0.141 ~--.;:' ·. 0.149 0.151 0.151 0.152 
0.170 o.1ss<'. 0.109 0.171 0.172 0.172 

0:17'5 •'. ~· :_:-~'; ~J: .·, .. -

0,190 ~'.:á g:~i ·. 0.188 0.191 0.192 0.193 
0.210 0.1021,.:- 0.208 0.212 0.213 0.213 
0.::30 

·. ~:~::" ~'.o.222c 0.227 0.232 0.233 0.234 
u.zso O'' 0.2.a.1 · 0.247 0.262 0,253 0.254 
0.270 

\·;;~~g~'f; 
'c.,: 0.250, 0.266 0.273 0.274 0.275 
·,;· .. ,:· 

0.?.00 r)./ 0.278 0.280 0.293 0.295 0.2!l6 
0.310 . 0.200 0.305 0.313 0.315 O.!\t7 
0.330 ::\-:g:~:-\. 0.314 0.324 0.333 0.336 0.338 
0.350 0.332 0.3-1.t 0.354 0.357 0.350 
0.370 . > ·. 0.318 •• :·o.350 0.303 0.375 0.378 0.380 

C.390 . ;·~:3~3 . 0.3GS 0.3S2 0.395 0.309 0.401 
0.410 0.347 0.385 0.402 o .. n6 0.420 0.422 
!L!~~ 

.1 .::.::e:: o.:o:: 0 .. :::1 v ...... u o . .;,.a.¡ :; •• ~..,;..¡_ 

0.-lfd) 0.376 0.-1.20 0.430 0.457 0.462 0.465 
o.sao 0.410 0.-lG-l 0.487 0.509 •o.51-1. 0.518 

0.000 0.47-l 0.5-lS 0.581 0.612 O.G20 0.626 
0.700 0.535 O.G3t 0.G75 0.716 0.728 0.73G 
O.ROO 0.5!:12 0.711 0.7GO 0.821 0.836 0.8-17 
0.000 O.G-lS 0.780 0.858 0.027 0.046 O.OGO 
1.000 0.605 0.865 O.tMD 1.034 1.058 1.075 

1.100 0.742 0.93!) 1.039 1.142 1.170 1.102 
1.200 0.780 1.010 1.12t1 1.250 :·1.28s 1.318 
1.300 0.828 1.0SO 1.217 1.350 1.400 1.430 



TABLA 8 INFILTRACION POR HENDEDURAS A TRAVES DE VENTANAS 
Y PUERTAS• 

(Pies cúbicos por hora pie de hendedura) 

Tipo de Velocidad del vie1:;1to <=ph) 
abertura Observaciones 

5 10 15 20 25 

Ventana de madera Promedio: no a prueba de 7 21.4 39 59 80 
de doble bastidor agua 
(no hen:nidco) Promedio: il prueba ~e agua 4 13 24 36 49 

Ajuste pobre: :no a 'pc.ieba 
de agua 27 69 111 154 199 

Ajuste pobre: a prueba de 
agua 6 19 34 51 71 

AJ.rededor del rnarco de ven-
tana: pared .,je lac!rlllo. 
no aj1.Jstada 3 8 14 20 2.7 

Alredeoor del marco de ven-
tana: pared de ladrillo. 
ujustada 2. 3 4 5 

Alrededor del marco de ven-
tano..: marco de eatructura 
de m.::t.dera 2 6 11 ~7 2.3 

Ventana metálica de No a pru~ba de agua; no 
doble bastidor hermética 20 47 74 104 137 

No a prueba de agua; her-
médca 20 45 70 98 125 

A pn.ieba de 3st'U3• "º her-
lTlélica 6 19 32 46 60 

Ventana metáUca en Industrial; pivote-a da hori-
bastidor ~imple zontal.rnente 52 108 176 2.44 304 

Puerta-,,·entana residencial 14 32 52. 76 100 
Pivoteada verticalmente 30 88 145 186 221 

Puertas Bien ajustadáS 27 69 110 154 199 
l\fal ajustadas 54 138 2.20 308 398 



T.'\HLA. 9 CONOlClONES JNTEit.IORES D!Z. DlSEf'.!O P.".R..o\. Et-!FillA-
1\111!.!•.lTO CONFOllTAliLE EN VE.RANO 

,\. t:uudic:iuu..c:.; ú:: ;J.i:u:fu.> rc:f&.'l·trlas a la t:e1upen1ture1 c-.... ;tt!rior 
·-·--·· ... ...:.·;.·· .. · ~ .•. - - ---- -r-=:-~.": 

.Erta.nCia de znáa do -10 n:i..ln 
Dh1uAo c~tcdur 

Uulbo .. 1.:cu DullJu nulbc. nuru. Tempo- DullJo Dulbo Hum. 1 ·rcmP• (ur.uJ.u11 P) h6n•o.:du llcl. r~t.ur:a. llCCO hi'.inu:do Rcl. r11tu1'11. 
(Fl ~ ... efcctlYot ~ _i!2__ ~~ 

"º 75 r.5 r.o 71 7G 66 61 7::? 
77 u:; •7 71" ft; lil. ·17 ":':? 
7U Gl 35 7l t.U li2 :m 72 

RJ=i 711 nn Gl 7:! 77 C.7 ñl 73 

'º t,;1 ·17 72 711 o:> 4S 73 
;..r, 3ü 72 :.n u:1 !lü ;·:s 

w 77 ¡¡7 !11 73 7"- G(l G4 7·1 
7~) o:, ·1~ 7J 31l ISI 52 74 

"' tl~ 3r, 73 :.i:! (ij "'º 71 

o:. 7R •i!l 01 7·1 ·:u 70 65 75 
ñu t17 ;l.2 71 81 l.i::- 52 'l.3 
~:.! üá .10 7.1 M nr. 41 ";'j 

100 7':1 -~ li5 'jj Sl 71 r., .... 
:<ti I\.~ h~ 7;i .~.,. cm úO 70 
S:i Gü ·ll ··' ?:-5 ti;' 3S 70 

105 so 71 ni; 71i.5 !H 72 1}5 70.fi 
X:.! GU S:.? 

1 
7:':.S <~ 70 5-l 70.ú 

'" •17 •I:.! 75.ú ~.; GS ... 7t..5 

=---=~--=-· -··-·· -- --- ,_ 

Du1bu lh1l1.•o 1 lfum. TomJ"- C:rf0no11 
l1(11ncdo Rcl. rulU&"'& por Ut:ra 

(F) (F') 1 -'~"'-·~·>_ 1 _•_r_••_·O_v_a_ 1 ___ _ 

Apllc:ic1ón de lujo •••••••••. :----:;;- ~1·. 50 
Aplicne'ión normnl • • . • . • • • • . 80 G7 51 
15 n 40 mln e.le cstancln ........ SZ GS ' ·m 

72.2 
7~ o 

. 75.3 

7Z..7 
78.5 
so.o 



TABLA '10 GANANCIA DE CALOR DE PERSONAS 
:-

TJ.po de acalvidad. 

Sentados en repC"tso 

Sentados; trabajo Tnuy 
ligero 

Trabajo rnoder:u:ia.i:nen­
te activo 

Teatro 
por ln tarde 
por la. noche 

Oficinas. hoteles, 
npartarnientos, 
restauran tea 

Oficinas, hotelt:s. 
apa.narnienu1s 

Calar ..... 
d.lripado. 
bom.bre• 
adulto• 
(Btuh) 

390 
390 

450 

475 

P::irados; trabajo ligero; Tienda de departa-
~=c~do muy rnentos; menudeo 5so 

Cru:ninn.ndo; seo.ta.do; Botica 
de pie: cam.inA.ndo Banco 
Jentan>ente 

Trabajo scdent.ario Restaurante 

Trabajo de banco. Fábrica • 
ligero 

Trnbajo moderado IEnsa.Dlble piezas 
Bailando u:iodera.da- chicas 

U.:.c.u1.c. Sala de Da.Ue 

Caminando. 3 Dlph; Fábrlca. 
tr::ibajo tnoderada-
:rnente fuerte 

Juego bolos (p:n :1c1·· Bolos 
pan te) Fábrica 

Trabajo pesado ·'°'· 

550 
ll50 

400 

800 

900 

uou 
1000 

l500 
1500 

CaloS" &a­
tal disi­

pada a::110-

d.Ulcado• 
(Blu.b.) 

330 
350 

400 

450 

450 

500 
500 

550 

750 

850 

... u 
1000 

1-t50 
1450 

Calor 
•enalbl• 
(ll~) 

150 
l~': 

195 

200 

200 

200 
200 

220 

220 

245 

245 

300 

465 
405 

150 
155 

205 

250 

250 

300 
300 

330 

530 

605 

005 

700 

!)85 
985 



TABLA-11. 

ApUcad6n 

Apart&rniento 
Pi-om.edio .................. . 
De lujo ...................... . 

Aulas de clase ............. . 
.Banco ........................... . 
Botica ..................... . 
Cantin::i .................... . 
Cochera automóvil •••••••••• 
Cocina 

Restaurante ............... . 
Residencia ............... . 

Corredores ( suJUi.n. o retomo) 
Corredo1· de bolsa ( salone•} •• 
Cu ano de junlas ........... ; 
Fábricas ••.•••.•••• ; ...... . 
Funerarias ............... , • -
Hospitales 

Cuarto de operación• ..... : 
Cuartos privados ••••••••• 
Salas •• • ..••.••••••••• ~ •·• 

~~~:s,.0~~=rt~~.:: : : : : : : : : : ~-; 
Oficina . 

General .................. . 
Privada ••••..•••••• , ••• 
Privada •••.••••.•••. , ~ •• 

Oficina del director •.•• ·• · •• ~ ·.-
Peluaueria ...•....• ~ •.. , . ~. 
Restaurante 

Cafetería .................. ·• 
Salón col1'1edor ........... . 

Retretes (extracción) .•••••• 
Salón de belleza ............... . 
Teatro ....................... .. 

TJenda de S y 10 centavos .... 
TJenda de departamentos •••• 
Tienda de menudeo : ........ . 

NORMAS 

Fu:ma.ndo 

poco 
poco 
nada 

ocnsional 
mucho 
muc!:Lo 

........ 
bastan té 
bastan.te 

nnda~·: 

nada, 
•.· •"J. 

,~~t.d~~~' 
- nada--·~:.: 
nada 

mucho 
·poco;;·-. 

:-~~~~"·; .. 
rÚlda 

'.nlUC:bO 

bastante 

1 

Tnur.," 

mucho 
1 Jnucho 

poco 
ocasJonnl 

~.ada 
poco 
nada 
nada 
nada 

DE VENTILACION 

A.1ze por pe.!'HID& """"""""'º pJ••~/11111J.1.A pa .. pir d9 
piao 

Recoi:nm:nd-.do MiDJ.mo pJ.11191/p:¡Jn 

20 15 
30 25 .33 

JO 7'12 
10 7"1> 
::o ~ 

1.0 

4.0 
2.0 

.25 
50 30 
f;O 30 1.25 
10 7V.. .10 
10 7'Al 

2.0 
30 25 .33 
20 15 
30 25 .33 
:?O 15 

IS 10 
25 15 .25 
30 25 .25 
50 30 

'" 10 

J2 1b 
J5 12 

2.0 
JO .·. 7>r.i'. 
.71h 5 

15 10 
7 ..... s· 
7'h 5 .05 

10 ~ 



T~LA '1.2 GANAÑCIA 'INST~rANEA DE CALOR POR TRANS1"1IS10N 
DIRECTA Y DIFUSION O RADIACION SOI...AR PARA VENTANAS NO SOM• 
BREADAS DE VIDRJO COMUN Y UNA HOJA {PARA ATMOSFER.AS CLARAS 

Y 18" DE lNCLINACION NORTE (AGOSTO l)] 

]' Tiempo solÚ . (Btu por hora ple cuadrado) 

1 

· I ' Ganancia iDst.antánca de calor 

:'3 ·r·- -N--¡-,,,..,--¡~.E-...:,.._S_E __ l_;;_s __ l _s_o __ I_· -0-"----,..-o-t_H_·_~-· -
6 A.M. 6 P.U. !?5 
7 5 23 
8 4 16 
9 3 16 

10 
11 
12 

2 
1 

17 
18 
18. 

93 
155 
148 
106 

108 .52 
190 110 
205 136 
180 136 

5~ 128 116 
78 
35 

20 59 

5 
10 
u 
::h 

34 
45 
49 

5 
10 
13 
15 

17 
l!l 
35 

5 
10 
13 
15 

16 
lS 
19 

5 
10 
13 
15 

16 
18 
19 

17 
TI 

J37 
1!15 

19 ' 19 
--l·-------ll---:·--~---~---:---1---~---1----1---

5.A..M. 7 P.~. 
6 6 26 
7 5 16 
8 4 14. 

9 
10 
u 
12 

3 
2 
1 

15 
16 
17 
17 

7 6 2 
1.16 131 67 
H9 195 12-l 
1-29· :?05 166 

o 
7 

11 
IS 

o 
G 

10 
12 

o 
6 

10 
12 

o 1 
6 ::s 

10. 
12 137 

7'9 180 162 42 14 14. 14 lS.~ 
31 ·. 127 14S ó9 16 16 16 !?!:...,J 

-. lS -~SS 113 90 23 17 17 252 
17 ;¡g 64 98 M 19 17 2j!l _ _, ______ ,, ___ ,_ ·--------'-___ ,_ ---

~ A.M. 7 P.M. :0 . . JS.4. . 54 :?0 3 3 3 3 G 
6 6 2s . l!?S 1 149 81 8 7· 7 7 34 
7 5 12 130 197 136 12 ·10 10 10 so 

~
u S 4. 13 107 202 171 32 12 12 12 120 

s 3 14,- .M ·17G 1S3 72 ll. 14. 14 17'3 
U) 10 2 15 lS 12-l 174. 110 16 15 15 200 

11 1 16 16 57 1-13 136 42 16 16 227 
_1_2 _____ ,_1_6_¡__1..;6_¡__;·-18_¡_..;9_6_1~ _96_1~ _1_6 __ 23_-l_ 

7'.'w..- N NO ~· SO S SÉ E NE Uaril. 



TABLA 1. 3 GANANCIA INSTANTANEA DE CA.LOR POR CONVE:CCION 
Y R..AD1AC10N PA..11..A VENTANAS NO SOMBREA.DAS DE VJDR.10 COMUN 

Y UNA HOJA . 
IPara aanó•feras d.ua.a ? Ja• de l..Qell.naelbn Norce, (ASOHO 1 h 

• Tesnpcratul'& u:uenor BOFJ 

T••m•po l Bulbo 

1 

CananeJa l..Q.Har.1&.Dca de e alar (valor X) 
LllDQad !Bn1 i-:>r hora p•e euadrado) 

-lar ••eo No~ ,.., si-ado• " 1 •• . .. 1 . 1 ~1 e 1 "º M-• 

6A.M• ;:-. 

I 

-· -· -· -· -· -· -· -· -· . -· -· -· -· -· -· -· -· -· 7 7' -· -2 -2 -· -· -· -· -· -· . rr _, o ' o -2 -· -~ 
_, o . so o 2 . . ' o o 3 

'º 113 ' . . . . 3 ' 3 . 
" &7 . . 'º " 'º . . . " .. .. 30,40,.sc. .. .. .. " .. " .. .. .. 

J p.IOI, ,, 

J 

" .. .. .. .. " " .. 20 
2 .. .. .. .. .. . . .. " " .. 
3 ... " .. " " .. .. . . .. .. . .. ,. .. .. , . " .. .. .. 'º . .. .. .. .. .. .. , . . . .. J7 . .. 13 ,, 

" .. ,. .. .. .. .. 
7 a7 . . . . • . . . . . .. . . . . . . . . . . .. 3 . 3 3 3 3 . 3 3 

TABLA 1.4 FACTORES DE A.PUCACION PAILA APLICARLOS A LOS "\"A• 
LORES DE: l..A.S TABLAS 17·2, 1''-3 y 17-5 Y OBTENER LAS CANANCIA~ 
JNSl"A1'"TANEAS DE CALOR PAR" VAP.JOS TlPOS D~ VlDP..10 suiru.; 
Y P'-".NO Y PAR.A COMBINACION DE DOS HOJAS DE VJDJUO Pl.Al"ioO 

SEPAJ\A.DOS A "" PLG 

Vcn1aaa eam.:.n aunpl• • • . . . • • • 0.97 
Plaea re1n11u -PI• ••.• , • • . • . D.tt 
Plaea recu.Jaz sunple abl.orben1e 

a.I ca.lar ••• • . • • • •••••..•••. 0.41 
Ven1ana eomun doble , •...•• , 0.71!1 
Plaea l"CIS\lt..r dobla , •••.•.•• ;-:. . O l!IO 

~:!~! ~~::r .!~!':a~ti;~~e. ~~.e.•!~~} 

.... 
o.s7 

0461 
o.u 
D.GGI 
0.3';'1 

lt', e:, 
1.oc.-C>t + o.oo·u 
t.OC.l:"J +0.:t;;Cl"J 

1.0CX) + l.OCH1") 
o.&cX> + o.1nn·> 

·ooc.n + o~cn 
0.0(X) +O,';'.;( l"J 



TAlU .• A '15 CAl..OR ABSORBIDO EN :EL VCDJUO. VALORJ::S DE Y PA.RA 
USARSE CON LOS FACTOR.ES DE LA TABl..A 17-41 PAR.,,\ LA OETERMINA­
CION DE LA GANANCIA JNSTANTANEh DE CA.J..OR OEBlDO A LA CON• 
VECCION Y RAOIACJON PA...RA VA.RJOS TIPOS DE VIOP.JO SIMPLE Y COM• 

BtNACION DE DOS Pl..ACAS DE VlDRlO A "'• PLC 

C P•r• annod ... ·a• elara1 • 18• tnc-hnac-1011 norte. (Asalto t )1 
.. 

1 

va1 ..... 1 de Y CBtu por .br pie cuadrado)• 
T1crapo Laarud 
~I~ 

N ·I NE 1 E 1 .. 1 . 1 'ª 1 a 1 NO 1·-·· 
& ....... 

l 
o a 1 a 

1 

a o o o o . . ,. .. . 1 1 1 1 3 
7 3 .. 30 00 . . 3 3 11 . . :":! 11 ::." 3 . . 21 . . 10 30 .. . 3 3 3 32 

10 3 . .. 27 

1 
.. 3 3 3 37 

11 •O 3 3 " .. .. 3 3 3 .. 
" arado• 3 a 3 15 10 " 3 3 u 
tr.u. l•urud 3 3 3 

i 1 

.. .. 'º 3 .. . non• 3 3 ' .. :n .. . .. 
3 

1 
3 3 ' 'º 30 31 .. .. . 3 3 3 . .. 30 .. , . . 3 . ' . .. .. ., 

" . . 1 ' 1 " :u .. . 
7 o o o o . 3 3 1 

T~-;'!"J t...aun.id 1 •e J • 1 10 j, 7 ~":,~.:° J 1..aun.id j ac 1 • 1 so 



TABLA "16 EFECTO DEL SOMBREADO SOBRE LA GANANCIA INSTAN· 
TANEA DE CALOR A TRAVES DE VENTANAS DE VIDRIO COMUN DE 

ESPESOR SENCILLO (F8 ) 

Acabado en "el 
Tipo de sombreado lado expuesto 

al sol 

Toldos de lona 
Lados abieri.os • • .. . . • • • • . • • . .. .. • • • • • . Oscuro o medio 
Parte superior y lados ajustados al edl· 

ficto • • • • . . . • • • • • • • • • • .. . . . • • • • • . . Oscuro o medio 

CurUn;i interior de rollo 
Total.J:ncnte b3jada • • . • . • .. • • • • . . • • • • Blanco, 

l\fedio 
Oscuro 

Desenrolla.da a. media"a• • . • • • • • • • • • • . Blanco, 
M:~dio 
Oscuro 

Persianas 
45"t 

ven~cianas interiores, hojas P 

Persianas veneciana.~ e:xterlore~ 

Hojas a 4S•t ........................ . 
Hojas a 4S•t: extendidas co:r:no toldo 

cuonendo toda la ventana •••.••••. 
Hojns a 45•, extendida& come toldo cu· 

brleodo 7:J de veDtanat ••••.•••••• 
Persianas exterlorea 

Altitud solar 
]O• .•• • •. • •. • • •. • • • • • .•• • • •. • • • 
~o· 
30• 
más 

•••••••••••••••••••••• ·i- •••• 

de 40• ••••••••••••••••••••. 

Bla..~co, cren::ia 
Difusa reflectan· 

tnnte de alunü· 
nio 

Medio 
Oscuro 

Blanco. crema 

Blanco. 

Blanco, crei:na 

Fracción de ga­
nancia a través 
de ventana 

sombreada 

0.2.5 

0.35 

0.41 
0.62 
o.si 
0.71 
0.81 
0.91 

0.56 

0.45 
0.65 
0.75 

0.15 

0.15 

0.43 

Oscuro§ 
0.52 
0.40 
0.25 
0.15 

Verde 
0.46 
0.35 
0.24 
0.22 



TABLA. 1. 7 D1f"ERENCIA1.ES TDTAUS DE Tt:MPERATUJlA PARA 
CA.1.CULA.R LA CANANCJA DE CALOR A TRAVES DE PAREDES 

A.1..UAl.BR.A.DAS POP. EL SOL Y SOMBR.E.ADA.S 

o:==: .. ¡ . 1 ·.:' •• 1 ~··~~ -~·-~ ·~ • 1 •• 1 •• lo:~:·~-... 
..... ., ... _. C':>IDr e•~nor de I• p~rcd (0,. ~""''°· L - lls:ero) d•I•••"- • 

· a¡ LI 011..fo11..fo I'-'º t L 101L101Ljo1L10/1.. 
Bloque hLlo:-co d• b<nTTUl:Dn de s~ o bl"""'ILI• d• c•cona d• e• 

-------J.'2 pu.: ~ .. co11crc10 D P••dra 

:;• j .:/ :! : :! .:; :i ::¡ .:! ::1 .;: ::! .:! ::! .:: ::: ::/ ::/ .~. !" 
~ !11 3~5~3!~S~9~~35~¡·3~ ~ O 10 .,. •, •1 !!· d 10¡ di 101 di u¡ •/ 1• 101 :ni U ::f! H O 

:::'--ff· ~ :, :; !¡ :¡ :; :¡ :¡ :1 ;¡ : : ·~¡ :¡ ·:¡ ·:¡':J.. :!'_.ff., 



TABLA 1.8" OIF"ER.ENCJAL TOTAL EQUIVALENTE DE Tl:.'IPERATtJJlAS 
PA.J\A CALCUlAR LA CANANCJA DE CALOR A TRA.VE.S DE TECHOS 

ALUMBRADOS POR EL SOL Y SOMBR..E.ADOS 

....... ,:._. ··.~:-·~-....... I . 1 •••• 1 1 
~~~-.-,-;¡-,~¡-.~¡-.~¡-.~¡-.-.~¡~., 

:::::::::;:;•:, •• r ••• ,.,._.,.,, ¡ ,./ ,./ .,/.,/.00/0•/10/ •I • 
T•cho• oe C"OMHr"UCc1on m•<1•'1-e-•puou10• al •ol 

::::=::::;.:: ....... ~ .. -··· .. ·/ ·/ ··/ .. ¡ .. ¡ .. ¡ .. ¡~ .¡, 
~~f ~~~:~~F~i.iú~~~=· ¡'l ·1 ··l· I .. J'.:_1 ··/· · 
,. •• ••-•••••-O"••~"•-••••• D i 20 1 '8 ' "° ¡ ., :-/ ,, 

0 
12 < 

o•••••-••• Tooho• •• º"""M¡«•: ,P••:"-¡';.•I•::·•, .. ~ .-:: / '' / " / " 
e- •• ,. •• ..,, •• ., -1r ...... 1.,... .... ,.. 

1 
G, G U 3' 42 ! .. , 31 20 u 

TrchO<. C""ub>•r1us c-on •l"u•·••PueH"t al •al 

·-·- ..... - ...................... 1 • ¡ . 1 .. 
1
., ¡ ·· 1 .. 

1 
.. I · ¡ . r ....... •-• .... u,. .. , "'9•••• ca .. •"•• ..... , -:.1 -:z ¡ -• 10 1-' / u; 14 10 G •;.,., ... ,.,..,.,..,,.,c.,.•-••u"a -2 CI U G 10 IU 8 4 U 

•. 1 =: 1 =~ 1 : 1 ·: 1 :~ u~ 1 :~ 1 : 1 
c-••nr.cco••li•n• 
c. .................. . (:"-·--·- ... ··•· 



TABLA 19 COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR U PARA TE­
CHOS PLANOS CON CUBIERTA COMPUESTA, PARA USARLOS EN VERANOº 
(Btu por (hora) (pie cuadrado) (grado F) (Diferencia en grados F entre el 

R.ire de ambos lados)] 

AblaaUea.to •obre .. P~• 1uperior d• .. cu bien.a 
(cubierta ~on1pue•t•) 

SU:a cielo fal•o CJelo faJ10 con e•p•cio 

Tipo de Ja cubiena Eapeaorde 
Expuesta l& superficie di!' ..Ue y')'e1oea. 

infer!O'I' del t.rcbo tir:i.1 de anetaJ 
del techo Cno - la cubierta 

n~~.J 
Placa aitl.:uuet Placa ablante"t K1u-trll el cielo del techo Sin 

tals.o) CPllZ) Espeaor Cpla) 
bJa. 

E1pesor (p_lal 

ln>ien •I 1 
o ! 1 

1 >I 1 
o 

Cubierta rnetaUc:a plana 4 capas 
flel&.ro de 0.73 0.35 o.::3 0.17 0.13 o.::~ u.is 0.11 0.1:: 

Trr~ techo 
¡.L..o •a.te-

Al•l•"'iHIP C11hlel1.a rhu·+ 

º·"' 0.30 0.20 0,JG 0.13 0.3 .. 0.2:: 0,13 0.11 
rnir!lihra ,~~- PIC'O-

Losa p1n::vac:1ada de 4 capas 
flehrOde >I O.G7 0.33 0.::2 0.:..7 0.13 0.:19 0.2 .. 0.18 0.14 0.12 

T~ 1eocbo 

&.O Anle• 

0.1.51 O.t:Z .\l1lamtt-nto L;~ 
rior+ lf 0 . .50 0.2S 0.20 0.21 0.13 0.11 
,~_:-e.co- 1 

Honni.:-ón lecho O.G.S I 0.33 0.22 O.lC. I 0.13 0.37 0.2t 0.18 0.14 0.12 
4 cap•s . 0 . .59 0.31 0.21 O.lG 0.13 0.38 0.17 O.J3 0.12 

T•~ r1ehs-o de . o.~ o.3o O.lG 0.13 0.33 0.17 0.13 0.11 

ILO ;;i.nle· • 0.4Q 

029 r·o 0.1510.1!? 0.31 001 O.lG 0.13 0.11 .. 
rior+ 

AhlMlllenic• H"r:1111oi11 ..... - •• co- ' 0.48 0.27 O.JO o 1.5 0.12 0.30 0.21 O.la 0.13 O.ll 

1~ . O 28 O.lQ o.u 0.12 o.::o 0.18 0.13 0.10 

Yeso y fibra de madera: 
en placa de yeao de ~ 4 CApas ~I 103' 0.23 0.17 0.13 0.10 1 O.O> 0.1810.14 0.12 0.097 
plo r1cltTo de 0.28 0.20 o.u 0.12 0.11 0.21 0.10 0.13 0.11 O.®t 

k~ h . .:: • .:. 1 1 1 

-- ~ ">~ ,,. ..... 
[i...o arue. •I 0.29 1 0.20 0.16 01310.11 0.2!? º'º 

0.13 o.u O.O!l3 
r!Oll' ......... 3l Cl.2:. O.lS 0.14 O.i.2 0.10 0.10 O.i.S 0.13 0.10 O.O'JO '-"-:i: .. cs.co-

'··· Mndera t 4 capas 1 
U <a 1 O.O<, O 1010101O101O.ODj000 o 1S 10.13 10.11 

heluo de 1: 0.33 0.:?2 O.U 0.13 0.11 0.2t 1 O.IS 0.1 ... 0.12 l O.O:J7 

T"~ lecho o 0.20 .;q.20 O.JG 0.13 0.11 o.~:: o.JO 0.13 0.11 0.09 ... 

-= 3 0.22 0.16 0.13 O 11 O.O:J 0.17 0.13 0.12 U.10 10.0S.S 

, 
C11tu.-u. Lo aa&•· 1 

Iº~ 
0.23 0.17 o ... , 0.11 0.2.S 0.19 

º" I º·'l'º Al•laml,nt" 
nor+ ., 0.29 0.20 o.u 0.12 0.10 o.:n 0.17 0.13 0.11 O.CY.13 
\'la"" esco- . 0.28 0.19 0.14 0.1:? 0.10 o.:o 0.15 0.13 0.10 0.090 .... 3 0.20 o.i.s 0.12 0.10 0.00 0.10 0.13 0.11 0.09 0.081 



TABLA 20 INFILTRACION DE AIRE DURANTE EL VERANO EN PUER­
TAS DE ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES• 

Puerc.a• cis-•toria• y de vaiven que ab'E'eD al exterior Tiempo prosnedlo 
de ocupación · 

lnfilU'aclóa. por pc:rr-ona en el CuaruJ (pac:rone• y 
(ple•ªtmin) emplc:rados) .abr. 

ApUcación Jos que•• basa 

Ba.nco •...•••.•..•••...• 
Rntica ...•..••.....•. •. · 
Tabaqueria .•••..•..•... 

Corredor cie bolsa (oficina) 
Dulceria y fuentes de sodas 
:l\lerendero ••.••• , •.•...• 

Oficina (profesional) •• ~ .. 
Peleterla •••.••..•••..•.. 
Feluquetla •••••••••.•••• 

Restaurante ..•.•..•.•... 
Tienda artículos hombres .. 

Tienda departamentos •• : . 
Tienda de ropa .......... . 
Zapatería (tienda) ..•.••• 

Puerta siratoria Puerta do vaivén la tabla 
7ttpls 36pl& Cmlo) 

7.5 
10.0 
15.0 

5.0 
5.0 
5.0 

2.5 
2.0 
3.5 

2.0 
3.5 

5.0 
2.0 
3.5 

10.0 
13.0 
20.0 

6.5 
6.5 
6.5 

3.0 
2.0 
4.5 

2.5 
4.5 

6.5 
2.5 
4.5 

Cuando contla.uaz:a,ente se abren las puertas 

20 
15 
10 

30 
30 
30 

60 
go 
45 

75 
45 

30 
75 
45 

Puerta giratoria de 72 p)g (entrepaños abiertos) • • .. • • • • • • 1 200 pies.:S/mln 
Pu1:rta oe va1ven d.e ~ti pis (bOJas verncaJes abiertas J • • • tjUO p1es~1mm 

Nn1a: Lus v1durcs d .. dus para pu1 rta.s de vatven y pnra ¡.Jucru•• que se abren co!\tlnua• 
111l!nl1t 1>e rcfiprcn :ll C::;i•o de que d1c:has puerta• eucn •C:.lo en una pared o donde las. pueru1.s 
de la¡. otras p:.rcdcs •c:iin del upu .:h .. 1.uno. Sl :;;::: c-:n¡:le:..n puerta• d<! valv•n pnra acceso 
Cu sl las puo.•rto.• e•t:i.n abicru1.1>) en ..,,,.., de un11 p:i.red no -ra posible csturuu· la tnfilcraclón. 
Las. vale.re• dados pura puerta• s1rator1:i.,. sg~1 •ln toJ"Tiar en cuenta el numero de el10:111 ni "" 
lacaU~ac:ion. ~ 

Para dc1c:rrn1nar lo• pies c:Ubic:os por minuto 1otal de aire de lniihración dC'blda a abc:r1u. 
ra de pucnas. se u:au)tiplic:a el rulmcro de penona• por el factor de la tabla de acuerda con 
el tipo de est:i.btrcimiento comercaal. Cuando se ten.can má• de una puc:na. eonstderc: que 
•ol.a..mcnle ac: nene una. c:x.cc:pto eP el c111so de pucna. abierta. 



TABLA :U. CARGA' DE CALOR DE EQUIPO 

DisPositivo 

Alumbrado eléc:tTicO y accesorios. por kllowalt :Instalado •• 
1\totores con carga conectada en el cuarto.~ por hp 

\.'8-\'2 hp de capacidad •....•••••.••••.••••.••••• 
~'t:-3 hp de r.:aparidad .•••••••••••••.•••••••••••. 
3--20 bp de cap:icldad •.•.••••••••••• : .•••••••••• 

Cafeteras eléctricas 
3-gal •.•.••••. : • •.•.•••.•••..•••••.•••••••..••• 
5-gal ••••..•••••.•••..•.••..••••••.••••••••..•• 

Quemador de estufa de ¡;as ......................... . 
Calentantiento de agua •...••.••••••••••••••••••. 

Horno de ¡;as doméstico ...•.••••.••••••••••••••••. 

Cafeteras de c:as doméstico 
3--gal .•••••.•.•.•••...•.•••••..•••••••• : ••••••• 
5-gal .•.•••••..••••••.... • •••••••••••••••••••••• 

Equjpo calentado por "'apor, por ple cuadradof 
Superficie calentada por vapor 

;~i1:::.:::::::: :: :::: ::::::·:::~·:·:.:::,:::: ::: .. 
Superfjc~e aislada ••••.•..•••••• ." •••• ·:.. ~ •• -;.- ••••••• 
Plancha de vapor ............. . 

Secadores de pelo. salas de belleza·, 
TJp.o soplador .............. ::·: .. 
T1p.o casco ...•..••••.••••• "". •• 

tstpación de calor 
ura.nte el f'undona­

micnto (Bruh) 

Calor• Calor 
sensible latente 

3 413 

4 250 
3 700 
2950 

2200 1 500 
3400 2300 

3 100 1 700 
3 150 3 850 

8 100 
4 ººº 

2500 2500 
3900 3 900 

3 • ., 
13 
80 

200 1 000 

2300 400 
1 870 330 

30(Btu] 
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