
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

PROYECTO DE AIRE ACONDICIONADO 
PARA EL CONJUNTO 

RESIDENCIAL CUMBRES DE FIGUEROA 
ACAPULCO, GRO. 

MÉXICO 

TE S I S 
QUE PASA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECÁNICO 

PRESENTE 
JOSÉ FELIPE ROSAS MOTA 

ASESOR: 
ING. ARMANDO MALDONADO SUSANO 

MEXICO, D.F. 2002 

2/ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



' . ., ... t¡, 

Q\\Z.-=\-

UNIVERSIDAD NACIONf'L AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACUL TAO DE INGENIERÍA 

";1< ... , 

:~. ~ 

.. ..:::-= 

Proyecto de aire acondicionado para el conjunto residencial 
··Cumbres de Figucroa "' Acapulco, Gro. México 

Presenta: 
José FelipetRosas Mota 

~/ 

·• 

-z__o o L- TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



.a;mt 

·¡euopdoJaJ o!eqeJI 1w ap op;ua¡uoJ 
¡a osa1dw1 a 031u91pa¡a 01ew10¡ ua 11pun¡1p e rP/Níl 
e1 op seJn1011q1e a~ ¡t11aua:i uo1:i:;a110 e1 e ozuo¡n-.¡ 

•. 

' .J .~ • ~ ; ; 

·, r· 

,,.· -· 

· 1 

1 

1 

1 

¡ 



Agradecimientos 

.... . 

Quiero dar las gracias a todas las personas 
que me ayudaron a hacer posible este proyecto. 

Al ll"!g. Ar.mando Maldonado Susano, 
· por sus consejos y ayuda . 

. Al lng. Arturo lbarra Silva 
· deYORK Internacional 

por su apoyo para realizar este trabajo. 

· A mis sinodales 
por su valioso apoyo y sus aportaciones 

· para este trabajo. 

A mis padres y hermanos 
que gracias a sus consejos, apoyo y paciencia 

me impulsaron a alcanzar esta meta. 

A mi universidad con gratitud 
A mis maestros con admiración 

A mis compañeros con un grato recuerdo 
A mis amigos 

Gracias 



Índice 
Pag. 

Introducción 1 

Objetivos 

Capítulo 1 

Capítulo 11 

Capítulo 111 

Capítulo IV 

Capítulo V 

Capítulo VI 

Apéndices 

Bibliografía 

Marco teórico 

Generalidades : Conceptos básicos 
Acondicionamiéntode aire 

Análisis de cargas térmicas 

Metodología y generalidades ·del cálculo de carga térmica 
Orientación y localización del inmueble 
Condiciones de diseño 
Cálculo de la carga térmica 

Descripción y selección de equipo 

Breve descripción de equipos 
Selección de la unidad refrigerante 

Cálculo del sistema de tuberías 

Generalidades 
Descripción del método de cálculo 
Cálculo de la tubería 

Equipo y materiales . 
. . 

Listado y descripcié>fl de equipos e insumos 

Conclusiones y recomendaciones 

A) Tablas 
B) Planos 

2 

3 

17 

47 

72 

88 

91 

C) Método alternativo para el cálculo de caída de presión en la tubería 
de agua helada 



Introducción 

Este trabajo no tiene como propósito ser una investigación teórica acerca del 
acondicionamiento de aire y sus mas recientes innovaciones, es mas bien un 
trabajo desarrollado para una aplicación real en la cual se requiere acondicionar .. 
un conjunto residencial bajo un esquema eficiente y que resulte competitivo 
comercialmente. 

A lo largo de este trabajo se describe la metodología a seguir para el cálculo de 
la carga térmica a la cual se encuentra sometido un inmueble, así como el análisis 
de un sistema capaz de eliminarla de una forma conveniente. 
Todo esto para un proyecto real, el cual esta formado por cuatro edificios, 
sumando un total de sesenta departamentos. Dicho inmueble se localiza en 
Acapulco, Guerrero y está proyectado para ser un conjunto residencial de lujo. Es 
por esto que surge la necesidad de diseñar un sistema de acondicionamiento de 
aire, que preste servicio a cada uno de los departamentos del conjunto. 

En los capítulos siguientes se presentan las condiciones del proyecto así como 
algunos de los factores que deben ser considerados al momento de proyectar un 
sistema de aire acondicionado, tales como la orientación de cada edificio, las 
temporadas de máxima carga, los factores de diversidad, la variedad de equipo 
disponible, etcétera. 

Todo con la finalidad de seleccionar el sistema y equipo más conveniente para 
eliminar la carga térmica y así satisfacer_ las necesidades de acondicionamiento de 
aire. 



Objetivos 

Estimar la carga térmica a la que se encuentra sometido el.inmueble. 

Seleccionar el sistema y equipo, que por funcionamiento y costo, 
resulte el mas ventajoso para eliminar la carga térmic~ y así satisfé)cer _ 
las necesidades de acondicionamiento de aire.---.· =~-~-~----.c.\,==-~- ··-·· - ·· 

Hacer una cuantificación general de equipo e insumos propios del 
proyecto. 
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Capítulo 1 Marco Teórico 

Reseña de la climatización. 

El ~condicionamiento de aire es tan antiguo como el hombre mismo. Pues 
siempre se ha buscado proporcionar o mejorar las condiciones bajo las cuales el 
humano realiza sus actividades cotidianas. · . . ....... ·... . . . 

Así pues la gente primitiva utilizaba las pieles de animales para pÍO!egerse del - e 

clima (sol, viento, agua) o bien hallaban refugio en las cuevas en contra delfrío o 
calor. El descubrimiento y uso del fuego fue quizá el mas importante avance de la 
época. ..··.· . . ·•·.· .. · .. 

Otro ejemplo esta en los antiguos baños romanos, los cual.es,contaban con; 
sencillos sistemas de calefacción y ventilación. Los romanos•tambiéri traíar1'hielo 
de las montañas del norte con el cual enfriaban vino. : . • ·... · . · • 

En la edad media Leonardo da Vinci construyó un ventiiador accionado por 
agua, para ventilar los cuartos de la casa de un amigo suyo. 

La ventilación y calefacción central, progresó rápidamente durante el siglo XIX . 
Se inventaron los ventiladores, calderas y radiadores, llegando a ser de uso 
común. Los conceptos modernos de generadores de vapor guardan poco de 
aquellos "monstruos de hierro". El tamaño, peso y ventilación de los productos 
de combustión, han cambiado drásticamente, pero lo mas importante fue el 
desarrollo que condujo a la conversión gradual de carbón a gas y aceite, así como 
el pasar del encendido manual al encendido automático. 

Los primeros textos de refrigeración discutían las aplicaciones del uso del hielo 
para la preservación de la comida y el desarrollo inicial del concepto de 
refrigeración mecánica I química en 1748, en Escocia por el Dr. William Cullen. La 
primera máquina comercial usada para refrigeración y aire acondicionado la 
desarrollo el Dr. John Gorrie en 1844. . .• · ...•.. ·. •. ~ > .· 

Muchas mejoras al trabajo del Dr. Gorrie, se obtuvieron/con el.desarrollo de los 
compresores alternativos, aplicándolos a la fabricacion .(dé. hielo, • cerveza, 
empacado de carne y procesamiento de pescado .. _ ·~. ,;,<-. ·;,: 

La ingeniería de refrigeración llego a ser una profesión reconocida y en 1904, 
alrededor de 70 miembros formaron el ASRE (American Society of Refrigeration 
Engineers) antecedente del ASHRAE. 

El aire acondicionado para confort, tuvo su primer gran uso en salas de cine, 
durante la década de 1920. Famosos teatros de Nueva York, como el Rivoli, el 
Paramount y los teatros Locw's en Times Square estuvieron entre los primeros. 
Estos eran sistemas diseñados y construidos para el cliente, instalados en el 
campo, lo cual significaba que la mayor parte del montaje se hacia en el sitio de 
trabajo. 
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Hacia el final de la década, también apareció el primer acondicionador de aire 
auto-contenido. No sólo fue un importante _logro técnico, sino que vino a ser el 
primer intento de la industria hacia los productos "paquete" que serian fabricados 
en masa, probados yoperados en fábricél, arites d~:su despacho al usuario. 

El siguiente avance fue el ·desarrollo déi los refrigerantes "seguros" pues los 
hechos a base de fluorocarbón, permiter'L usos en donde otros materiales 
inflamables o tóxicos son peligrosos. · 

Alrededor de 1935 la industria introdujo el primer compresor hermético para el 
trabajo de aire acondicionado. Su trabajo fue considerablemente mayor a los de 
capacidades similares hoy en día. Las ventajas del hermético incluyen: menor 
tamaño y peso, menor costo de producción, no hay problema de falla de sello, 
menor ruido, no hay mantenimiento de bandas y la localización no es crítica pues 
no requiere ventilación para disipar el calor generado por el funcionamiento del 
motor. 

Después de la segunda guerra mundial los productos consistieron 
principalmente en sistemas de maquinaria aplicada para grandes edificios; 
acondicionadores de almacén y acondicionadores de aire de ventana. 

Las unidades de ventana se usaron extensivamente para enfriar residencias, 
pequeñas oficinas y almacenes y casi cualquier aplicación concebible donde era 
posible el acceso a una ventana o montaje a través de una pared. 

El siguiente gran avance, que realmente aceleró las ventas, fue la introducción 
en 1953, de la operación con enfriamiento por aire en vez de agua. La nueva 
tecnología en los componentes y el sistema, permitieron elevar las cargas de 
presión, asi que las máquinas podían operar segura y eficientemente con 
condiciones exteriores hasta de 46 ºC (115 ºF). 

Más tarde se presentó el llamado sistema "partido" que como lo indica su 
nombre consiste en dos partes - un componente de enfriamiento interior y una 
sección de condensación exterior. 

La ultima innovación de productos ocurrida a finales de la década de los 50's y 
principios de los 60's, fueron los acondicionadores tipo paquete para todo el año, 
lo cual fue la combinación de techo de calefacción con gas y enfriamiento 
eléctrico. Equipos utilizados ampliamente en centros comerciales. 

Este repaso de los productos que contribuyeron a esta era del aire 
acondicionado no cubre todos los avances técnicos importantes, solo intenta dar 
cuenta de la constante evolución a la cual están sujetos los ingenieros y las 
empresas dedicadas al acondicionamiento de recintos públicos y privados. 
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Definiciones 

Sistema: Un sistema termodinámico es una reg1on tridimensional del espacio 
cuyas fronteras se encuentran definidas por una .sllperficie arbitraria. La frontera 
puede ser real o imaginaria, puede estar en reposo o en movimiento y puede 
cambiar su tamaño o forma. 

Sistema cerrado: También llamado masa de control, a un sistema en el cual no 
hay flujo de masa a través de las fronteras, pero si es posible que la energía fluya 
a través de las fronteras, a pesar de que la cantidad~de materia permanezca fija. 
También es posible que cambie la composición química de la materia dentro de 
las fronteras. · -

Sistema abierto: Es aquel en el cual es posible que tanto masa como energía 
crucen las fronteras seleccionadas . También. se le conoce con el nombre de 
volumen de control. 
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Fig. 1-1 Ejemplos de sistemas termodinámicos. a) Flujo en tuberías, b) Aparato pistón cilindro. 

Propiedad: Es una característica de un sistema. Se asigna un valor a la propiedad, 
con la ayuda de un instrumento de laboratorio o una operación observable, o bien 
se evalúa una propiedad indirectamente mediante una combinación matemática 
de otras propiedades. 
Independientemente de la manera en que se mida, una propiedad tiene un valor 
único, determinado por las condiciones del sistema en el momento de la medición. 

Las propiedades se dividen en dos: 
Intensivas: Son aquellas cuyos valores son independientes de la 
magnitud o masa total del sistema. Ejemplos de esto son la temperatura, 
la presión , densidad. 
Extensivas: Son las que si dependen del la masa del sistema. Por 
ejemplo el volumen, la energía, la cantidad de carga. 
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Estado: El estado de un sistema es la condición del mismo, caracterizada a través 
de los valores de sus propiedades. Por lo anterior es posibl~ observar que el 
sistema puede estar en estado estable o bien transitorio. 

Proceso: Se denomina proceso a cualquier transformación de un sistema, desde 
un estado de equilibrio hasta otro. La trayectoria de un proceso se refiere a la 
especificación de la serie de estados a través de los cuales pasa el sistema. 
Ejemplos de esto son los procesós isotérmico (temp. = cte.), isobárico (presión = 
cte.), adiabático (no existe intercambio de energía con el exterior). 

Ciclo: Serie de procesos que terminan en el estado con el cual inicio. 

Temperatura: Es una propiedad intensiva de la materia, la cual es un promedio de 
la agitación molecular de una sustancia. Esto es que las partículas que 
conforman un objeto, se encuentran, a nivel atómico, siempre en movimiento unas 
con respecto de otras y este movimiento es debido a la pequeñísima cantidad de 
energía que cada una de las moléculas contiene. 
La temperatura es una propiedad de enorme importancia en la termodinámica, y 
es posible determinar su valor a través de mediciones indirectas. La temperatura 
de un sistema se determina poniendo un segundo cuerpo (termómetro) en 
contacto con el mismo, y permitiendo que se alcance un equilibrio térmico. 

Temperatura de bulbo seco (Tbs): Es la temperatura de una mezcla de gases, 
medida con un termómetro convencional. 

Temperatura de saturación adiabática (Tsa): Se obtiene al pasar una mezcla de 
gas insaturado por un canal largo, que contiene· agua. Esta temperatura es 
siempre menor que la de bulbo seco, ya que la evaporación del agua en la mezcla 
requiere energía, la cual viene tanto de la mezcla de aire que cruza el canal como 
del agua liquida que se halla en este. En consecuencia la mezcla de gas se enfría 
al irse saturando. 

(rl) 

Fig. 1-2 Descripción fisica del proceso de saturación adiabática 

Temperatura de bulbo húmedo (Tbh): Es una temperatura equivalente a la de 
saturación adiabática, pues en la práctica no es fácil obtener un estado saturado 
con el método descrito anteriormente, es su lugar se emplea un termómetro 
convencional colocando en el bulbo un pabilo húmedo. A continuación se le hace 
girar repetidamente hasta que se alcanza el equilibrio dinámico y se obtenga un 
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valor estable. Se sabe que para mezclas de aire y vapor de agua a temperaturas 
y presiones normales, la Tbh tiene valores muy cercanos a laTsa· 

Ley cero de la termodinámica: Con base en observaciones_e:Xperimentales, se ha 
demostrado que, cuando dos sistemas se encuentran -'cada uno de ellos en 
equilibrio térmico con un tercer sistema, tambiénestªrán.en equilibrio térmico . 
entre sí. ····'-C,)';;-~ : 

Cabe mencionar que es llamada ley cero debido. a' qu'e históricamente, ya se 
habían enunciado la primera y segunda leyes antes de reconocerse a esta ley 
como un postulado independiente. ~-- .; .. :.~~,---~k-'~·-02 · · ~~·~· ·-
Primera ley de la termodinámica: Cpn~bas~-en- evidencia expei;i'~~~t~I '.del 
mismo tipo, que se inicio con los trabajos de> Joule a mediados del siglo XIX; es 
posible expresar un enunciado general. Dicho postulBdo, basado.'.én datos 
experimentales y llamado primera ley de la Termodinámica, afirn,ia lo sigljiente: 

Cuando un sistema cerrado se altera adiabáticamente, la • cantidad total de 
trabajo asociada con el cambio eje estado es la misma para todos Jos procesos 
posibles entre los dos estados de equilibrio dados. · 

En otras palabras la magnitud del trabajo desempeñado por o sobre un sistema 
cerrado adiabático depende sólo de los estados inicial y final del proceso. Este 
postulado es cierto, independientemente del tipo de interacción de trabajo que 
ocurra en el proceso, del tipo de proceso adiabático de que se trate y de la 
naturaleza del sistema cerrado. 

La primera ley de la termodinámica, junto con las relaciones que pueden 
derivarse de la misma, esta tan firmemente establecida que ya no se discute su 
validez cundo se aplica de manera apropiada a un gran número de problemas 
científicos y de ingeniería. 

Concluyendo se puede decir que cualquier cantidad cuyo valor queda 
determinado por los estados terminales, para cualquier proceso que ocurra entre 
dichos estados, es una medida del cambio en el valor de una propiedad. 

Como el trabajo adiabático es exclusivamente función de los estados terminales 
para un proceso que ocurre en un sistema cerrado, la cantidad de trabajo 
adiabático define o mide el cambio en una propiedad. A dicha propiedad se le 
llama energía de un sistema. 

A consecuencia de la primera ley de la termodinámica, podría expresarse que: 

en donde los subíndices 1 y 2 representan los estados inicial y final, "ad" 
corresponde a adiabático y W es el trabajo realizado en cualquier proceso 
adiabático entre los dos estados indicados. Esta ecuación es una relación 
fundamental que permite evaluar la energía de un conjunto de estados, en 
términos de interacciones adiabáticas de trabajo. 
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Segunda ley de la termodinámica: La segunda ley de la termodinámica tiene 
muy diversas implicaciones en los procesos de ingeniería. Un punto de gran 
importancia de la segunda ley para la sociedad moderna es el siguiente: La 
primera ley trata de la cantidad de energía en términos de una regla de 
conservación; la segunda ley trata de la calidad de la energía. Hablar de la calidad 
de la energía implica que algunas formas de ésta son mas útiles que otras. Sin 
embargo, la idea de la calidad surge cuando se hace necesario optimizar la 
conversión, transmisión y consumo de energía. Se observa que la segunda ley 
impone ciertas restricciones a la trasformación de algunas formas de energia 
hacia otras formas mas útiles. La segunda ley permite también medir la 
"degradación" o cambio en la calidad de la energía, en términos cuantitativos. 

Para intentar explicar la relevancia de esta ley, emplearemos las definiciones de 
Clausius y de Kelvin-Plank. El primero la enuncia de la siguiente manera: · 

Es imposible que una maquina cíclica produzca exclusivamente el efecto de 
hacer pasar calor continuamente de un cuerpo a otro que se encuentra a una 
temperatura mas elevada. 
Ahora bien el principio formulado por Kelvin-Plank es el siguiente: 

Una transformación cuyo único resultado final sea transformar en trabajo el 
calor extraído de alguna fuente, que se encuentre en toda su extensión a la misma 
temperatura, es imposible. 
Lo anterior nos limita y dirige los alcances de una maquina térmica real. Pues el 
primero nos indica que el calor fluye de un deposito que se encuentre a alta 
temperatura, a otro deposito cuya temperatura sea menor. Y el segundo principio 
nos limita a la primera ley, pues nos dice que no todo el calor se puede convertir 
en trabajo. 
Esto se ejemplifica en la siguiente figura. 

TI 

Fig. 1- 3 Maquina térmica real 

Podemos decir en general, que la energía térmica almacenada a altas 
temperaturas tiene mejor calidad en comparación con la misma cantidad de 
energfa térmica almacenada a una temperatura inferior. 
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Calor .: El termino calor sólo debe emplearse para designar la energía en 
transición, es decir, la que se transfiere de un cuerpo a otro debido a una 
difer~ncia de tem.peratura. La transferencia de calor hacia un cuerpo origina un 
aumento en la energía de agitación de sus moléculas, o sea, que ocasiona un 
aumento en la energía interna del cuerpo. Las unidades en las cuales se mide es 
el Joule el cual se representa por la letra " J" , esto en el sistema internacional; 
pero en el sistema ingles se ocupa el BTU. 
Donde 1 BTU = 1.055 kJ = 0.252 cal 

LA ENERGfA INTERNA DISMINUYE LA ENERGfA INTERNA AUMENTA 

T 1 > T 2 

Fig. 1-4 Esquema de la transferencia de calor 

Calor latente: Bajo un cambio de estado, la mayoría de las sustancias tendrán un 
punto de fusión en el cual ellas cambiarán de un sólido a un liquido sin ningún 
incremento en temperatura. En este punto, si la sustancia esta en un estado 
liquido y el calor se retira de ella, la sustancia se solidificará sin un cambio en su 
temperatura. El calor envuelto en uno u otro de estos procesos (de sólido a líquido 
o de un líquido a un sólido), sin un cambio de temperatura se conoce como calor 
latente. 

Calor sensible : Es el calor que puede sentirse o medirse, el cual causa un 
cambio en la temperatura de una sustancia, pero no un cambio en el estado. La 
sustancia bien sea en estado sólido, liquido o gaseoso, contienen calor sensible, 
en algún grado, siempre que su temperatura este por encima del cero absoluto. 
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Fig. 1-5 Relación entre calor sensible y latente del agua. 

Humedad: Es la mezcla de vapor de agua con aire seco de la atmósfera. Ahora 
bienexisten algunas definiciones muy utilizadas de la humedad, como son: 

Humedad especifica: La cual es el peso de vapor de agua, asociado con cada 
libra ó kilogramo de aire - seco. [lb vapor /lb aire seco] O bien [kg vapor I kg aire seco] 

Humedad relativa: Se define como la relación de la presión parcial del vapor de 
agua contenido en el aire a la presión que ejerce el vapor de agua saturado a la 
temperatura del aire. Generalmente se denota con la letra "<!>" y se expresa en 
porcentajes. 

cJ> = Ps I P<l 
donde 
Ps = presión· pardal del vapor de agua cante.nido en el aire 
Pct =presión dél vapor saturado a la temperatura del aire, o sea, la Tbs· 

' ' ,-

Número de·Reynolds 

En la década de 1880 , Osborne Reynolds, ingeniero británico, estudio la 
transición entre el flujo laminar y turbulento a través de un tubo. Reynolds pudo 
descubrir que el parámetro (que ahora lleva su nombre) : 

Re= Q...Y_Q v O 
µ V 
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constituye un criterio mediante el cual se puede determinar el estado de un flujo. 
Experimentos posteriores han demostrado que el número de Reynolds es un 
parámetro clave también para otros casos. Se tiene ~ntonces, en general : 

Re= vL 
V 

donde L es la longitud característica descriptiva del campo de flujo. 
El significado físico<dE¡:!lrnúmero"·de··Reynolds~ se puede establecer mas 

claramente si se escrib.e en lá siguiente forma: 

R~= º ~e.::'b,1L Ct~··.···1 
w· ,,. ;·:i)<' v L LIL 

,, ,<·," .. :· . 

p v2. L2 
(µ v/L)L2 

en esta forma la expresión s~pu~cfe interpretar como sigue : 

y 

p v2 L 2 
- (presión dinámica) x (área) - fuerza de inercia 

(µ v/L)L2 
- (esfuerzo viscoso) x (área) - fuerza viscosa 

Re - fuerzas inerciales 
fuerzas viscosas 

De este modo el número de Reynolds se puede considerar como el cociente de 
las fuerzas inerciales entre las fÚerzas viscosas. 

Acondicionamiento de aire: Este es un proceso donde la temperatura, contenido 
de humedad, la calidad y el movimiento del aire dentro de un espacio son 
controlados. El término calidad del aire significa su limpieza y sus condiciones de 
pureza. 

Tonelada de refrigeración: Es el calor necesario para fundir 2000 libras (1 Ton) de 
hielo a OºC (32ºF) en 24 horas, lo cual equivale a 288'000 BTU/día. Lo anterior se 
puede expresar como 12'000 BTU/hr. 

Refrigerante: Se entiende por refrigerante al fluido ocupado para producir un 
efecto de enfriamiento por absorción de calor mientras se evapora ó se expande. 
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Carta psicrométrica: Es la representación gráfica de los cambios en los procesos 
para mezclas aire seco y vapor .de agua, cuyo uso nos facilita los cálculos. A 
continuación se muestra un esquema de la carta psicrométrica, con lo cual es 
posible observar toda la información que esta contiene. 

~~' ....... ·~V', 
0V v ' 

7-,·.,, 
Y, 

C1uv;1 cJo saturnciün ', 
l~scttlet dt1 las. lc:mperaturas ', 

di! oulbo húrmtdo 1; d1! roclo1 

Fig. 1- 6 Aspecto general de una carta psicrométrica. 

Coeficiente de operación: En lugar de la eficiencia térmica, que se toma como 
criterio en el análisis de las maquinas térmicas, el estándar para la eficiencia de la 
energía en los procesos de refrigeración es el coeficiente de operación (COP). 
Un estándar de operación se define comúnmente como el coeficiente de lo que se 
desea entre lo que debemos dar. 

El objetivo de un refrigerador es el de extraer el calor de una región que se halla 
a baja temperatura a fin de mantener ésta a un valor deseado. Por lo tanto el 
coeficiente de operación de un sistema de refrigeración se define como: · 

COP refrig. = Q extraldo 

W suministrado 

Ciclo de refrigeración por compresión: 

Aun cuando el ciclo de Carnet invertido es un estándar con el cual se puede 
comparar todos los ciclos reales, no es un dispositivo práctico para propósitos de 
refrigeración. Sin embargo es deseable aproximarse a los procesos de adición de 
calor a temperatura constante y de expulsión de calor a temperatura constante, 
con el objeto de lograr el máximo coeficiente de operación posible. Esto se logra 
en buena medida con un dispositivo de refrigeración según el ciclo de compresión 
de vapor. El esquema del equipo para el ciclo, junto con los diagramas Ts y Ph del 
ciclo ideal, se muestran a continuación: 
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Fig. 1-7 Esquema del equipo y diagramas Ts y Ph de un ciclo de refrigeración por compresión. 

Vapor saturado en el estado 1 se comprime isentrópicamente hasta el es~ado 2 
de vapor sobrecalentado. El refrigerante entra entonces en un condensador, 
donde se elimina el calor a presión constante hasta que el fluido se convierte en 
líquido saturado en el estado 3. Para devolver el fluido a una presión inferior, se 
expande adiabáticamente a través de una válvula o tubo capilar hasta el estado 4. 
El 3 - 4 es un proceso de estrangulamiento, y h3 = h4. En el estado 4 el 
refrigerante es una mezcla húmeda de baja calidad. Finalmente pasa a través del 
evaporador a presión constante. El calor entra en el evaporador desde la fuente a 
temperatura baja y evapora al fluido hasta el estado de vapor saturado. Asi se 
completa el ciclo. Obsérvese que todo el proceso 4-1 y gran parte del proceso 2-3 
ocurren a temperatura constante. A diferencia de muchos otros ciclos ideales, el 
ciclo de compresión de vapor ilustrado en la figura anterior contiene un proceso 
irreversible, que es el proceso de estrangulamiento. Se supone que todas las 
demás partes del ciclo son reversibles. 

Por ultimo es necesario decir que la especificación de los sistemas de 
refrigeración usualmente se da con base en las toneladas de refrigeración que 
absorbe la unidad operando en las condiciones de diseño. Una tonelada de 
refrigeración se define como una rapidez de extracción de calor en la región fría 
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(o la rapidez de absorción de calor por parte del fluido que circula por el 
evaporador) esto a una razón de 211 kJ/min ·o 12000 BTU/hr. Otra cantidad 
citada con frecuencia con respecto a un dispositivo de refrigeración es el gasto 
volumétrico del refrigerante a la entrada del compresor. Se le· llama 
desplazamiento efectivo del compresor. · 

Ciclo de refrigeración por absorción: En todo proceso de refrigeración, la 
energía eliminada de la región fria tarde o temprano tiene que expulsarse hacia 
otra ·región que se halle a una temperatura considerablemente mayor. Esta 
segunda región es comúnmente el entorno. Para efectuar el proceso de expulsión 
de calor, la temperatura del fluido dentro del ciclo de refrigeración debe elevarse 
a un valor superior al de la temperatura ambiente. En el ciclo de refrigeración por 
compresión, descrito anteriormente, la temperatura del vapor que sale del 
evaporador se eleva mediante un proceso de compresión. En este ciclo el valor 
del volumen especifico es relativamente grande, ya que el fluido se encuentra en 
la región de sobrecalentamiento durante el proceso de compresión. Así la entrada 
de trabajo es también relativamente grande. Una forma de superar esta 
desventaja consiste en diseñar un ciclo de refrigeración en el cual el fluido sea 
líquido durante todo el proceso, con lo cual solo se deberá bombear. En tal caso, 
la entrada de trabajo será notoriamente menor. 

La técnica de refrigeración por absorción se basa en esta estrategia. Para lograr 
esto, sin embargo el ciclo en conjunto se hace mas complejo físicamente. 
Además, debe utilizarse una mezcla de dos componentes, tal como amoniaco y 
agua o bromuro de litio y agua, como fluido circulante en este ciclo, en vez del 
componente único empleado en el ciclo de compresión. Los fluidos de dos 
componentes poseen una característica importante que se debe reconocer. 
Cuando dos fases están presentes en equilibrio, la composición de un 
componente dado no es la misma en las dos fases. La fase de vapor tendrá mas 
del componente que sea más volátil a la temperatura dada. Considere, por 
ejemplo, una mezcla de amoniaco y agua. A 43 ºC la presión de saturación del 
amoniaco es de 17 bares, mientras que la del agua es de 0.09 bares. Por lo tanto, 
el amoniaco tiene una tendencia mucho mayor que el agua a evaporarse a una 
temperatura dada. Así, para una solución de agua y amoniaco, la fase de vapor 
contiene mucho más amoniaco (es más rica en amoniaco) que la fase líquida con 
la que se encuentra en equilibrio. Esto es muy importante al hacer balances de 
masa y energia para el equipo que se emplea en la refrigeración por absorción. 

En la fig. 1-s se muestra el diagrama de un ciclo simple de refrigeración por 
absorción. En el lado izquierdo del diagrama se ven un condensador, una válvula 
de estrangulamiento y un evaporador. Estos tres equipos también se utilizan en 
los ciclos ordinarios de compresión, pero el compresor de aquel ciclo se sustituye 
en este caso por cuatro equipos; un absorbedor, una bomba, un generador de 
vapor y una válvula. En esta descripción, se considerará que los dos 
componentes del ciclo son agua y amoniaco. 
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Fig. 1-8 Diagrama de un ciclo simple de refrigeración por absorción. 
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Esencialmente, del evaporador sale amoniaco gaseoso puro en el estado 1 y 
entra ·en el absorbedor. El medio absorbente es una solución diluida 
(concentración baja) de amoniaco y agua que entra continuamente en el estado 
5. El proceso de absorción libera energía, por lo que debe hacerse circular 
agua de enfriamiento a través del absorbedor para mantener la solución a una 
temperatura constante. La temperatura del fluido absorbente se debe mantener 
en el valor mas bajo posible, ya que la cantidad de refrigerante puro que puede 
absorberse disminuye al aumentar la temperatura. Sin embargo, el absorbedor 
debe operar entre 1 O y 20 grados por encima de la temperatura del agua de 
enfriamiento para permitir una transferencia de calor adecuada. El líquido que 
sale del absorbedor en el estado 2 es una solución rica o concentrada. Esta 
mezcla líquida binaria se transporta luego mediante una bomba hasta el estado 
3, el cual se halla a la presión del condensador. 

La elevación de temperatura de la mezcla binaria debida al trabajo de la 
bomba es usualmente muy pequeña. Por tanto, la solución concentrada es un 
líquido subenfriado al entrar en el generador de. vapor. Ahora debe 
suministrarse calor QG a la solución en el generador de vapor para calentar el 
líquido que llega hasta la temperatura de saturación y liberar de la solución 
parte del amoniaco. Este amoniaco gaseoso casi puro pasa hacia el 
condensador en el estado 6 y después regresa al absorbedor en el estado 1. La 
solución diluida que quedo en el generador (estado 4) fluye ahora a través de 
una válvula de regulación, la cual hace que la presión de la solución disminuya 
hasta igualar el valor de la presión en el absorbedor. Se mezcla con la solución 
que queda en el absorbedor, y el vapor frío que viene del evaporador se une a 
la solución líquida total. La solución concentrada se enfría, como antes, y el ciclo 
se repite. De esta manera, la solución del amoniaco y agua que circula a través 
del absorbedor, la bomba, el generador de vapor y la válvula sirven 
exclusivamente como medio de transporte para el refrigerante: amoniaco. 
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Obsérvese que cualquier sistema de refrigeración por absorción necesita una 
fuente externa de calor para la generación del vapor refrigerante. Por ello es 
que la refrigeración por absorción es especialmente atractiva si se puede 
disponer con facilidad de una fuente de energía térmica a una temperatura de 
entre 100 y 200ºC. 

En la practica, los sistemas comerciales de refrigeración por absorción, 
contienen por lo menos dos modificaciones que no se ven en el esquema 
anterior. En primer lugar, la solución concentrada y fría en el estado 3 necesita 
calentarse antes de entrar en el generador, y la solución caliente y diluida en el 
estado 4 necesita enfriarse antes de entrar en el absorbedor. En consecuencia, 
se coloca un cambiador de calor entre el absorbedor y el generador de vapor, lo 
que permite que haya una transferencia de calor de la solución diluida a la 
solución concentrada. En segundo lugar, un requisito importante es que el. 
amoniaco que proviene del generador debe estar esencialmente libre de agua 
al pasar a través del circuito condensador, válvula de estrangulamiento y 
evaporador. Cualquier residuo de agua se congelaría en la válvula de expansión 
y en el evaporador. Por lo tanto, el vapor que sale del generador pasa a través 
de un equipo llamado rectificador antes de entrar en el condensador. El 
rectificador separa cualquier residuo de vapor de agua de la corriente gaseosa 
que sale del generador y regresa el agua al generador de vapor. 
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Capítulo 11 Análisis de cargas térmicas 

En este capitulo se calculará la carga térmica a la cual esta sometida el 
inmueble, aplicándose la metodología general para el cálculo de esta. 
Se presentarán las condiciones del proyecto y se calculará la carga térmica para 
cada edificio. 

Metodología del cálculo para carga térmica. 

Como sabemos los parámetros bajo los cuales se diseñan edificios se han 
modificado a través del tiempo, ya no es suficiente la apariencia o el espacio 
interior, los constructores cada vez buscan elaborar diseños que satisfagan las 
necesidades de sus clientes de la mejor manera y bajo un arreglo confiable, 
seguro, amigable con el ambiente y además que resulte rentable. Es por ello que 
en la planeación y diseño de edificios se involucran muy diversas disciplinas del 
conocimiento, tanto técnicas como artísticas. Participan arquitectos, ingenieros, 
urbanistas, muralistas y escultores. Todo con la finalidad de crear o bien 
reacondicionar espacios y construcciones, para todo tipo de usos, en las cuales 
las personas puedan realizar sus actividades de manera confortable y segura. 
Y es justamente en una de estas áreas en donde el ingeniero mecánico puede 
desarrollarse. Las instalaciones y el acondicionamiento de aire son parte 
importante de todo proyecto de construcción. 

Lo anterior tiene tiempo ya de conocerse, lo cual deriva en el desarrollo de 
métodos que simplifiquen y normalicen la forma en la cual se proyecta 
actualmente. A continuación se presenta un método general para el análisis de 
cargas térmicas en inmuebles. 

Primero es necesario tener disponible los datos generales del inmueble, 
conocer la localización, tipo de construcción así como el uso para el cual están 
destinados, los planos suficientes (arquitectónicos, estructurales, de acabados e 
instalaciones) para poder hacer las consideraciones necesarias, y tener acceso 
a bibliografía suficiente para consulta de datos en general, también es muy 
recomendable acercarse a los fabricantes y gente con exper!encia en el ramo para 
orientación y / o asesoría. · 

Contando ya con la información general del proyecto, se puede comenzar el 
cálculo de la carga térmica a la cual se encuentra sometido nuestro local. 

Se debe hacer la distinción entre los diversos elementos que alteran las 
condiciones interiores de un local. Es por esta razón que se dividen en dos 
grandes grupos: cargas variables y cargas constantes. La primera esta dada por 
los efectos de la insolación de un local durante un determinado periodo de tiempo 
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durante el cual las condiciones exteriores varían, ya sea en temperatura. 
humedad, o calidad. y las segundas son todos aquellos factores que podríamos 
considerar como "controlables", tales como la iluminación, equipo, personal, etc. 
Dicha clasificación no es mas que una forma de designar a las distintas causas 
que modifican las condiciones interiores de un local, y no tienen que ser 
consideradas como si realmente unas fueran siempre constantes y las demás no. 
pues en realidad no es posible tener un control de todos estos elementos. 

• Carga variable 

Ahora bien la carga variable se calcula de la siguiente manera. Con base en las 
temperaturas de diseño, tanto interiores como exteriores, y la localización del 
inmueble se determina cuales tablas se utilizarán para la ganancia a través de 
vidrios, muros y techo. 
Para poder emplearlas de forma fácil se debe tener previamente la información de 
cuales habitaciones o locales serán acondicionados, pues no todos los cuartos 
deben tener aire acondicionado (un ejemplo de esto son los baños, cocinas. 
cuartos de maquinas, etc.) , conocer la orientación y área de vidrios, muros y 
techo, así como los materiales de los cuales están compuestos y las propiedades 
de los mismos. 

- Aportaciones a través de vidrios 
Una vez que se cuenta con la información necesaria, se comienza por 

seleccionar la tabla para el calculo de la aportación solar a través de vidrios con 
base en la localización del inmueble. Existen tablas que van desde los Oº Latitud 
(norte o sur) y hasta los 50º Latitud (norte o sur), en incrementos de 10º. Esta·s 
tablas están organizadas para las distintas épocas del año, contienen las 
diferentes orientaciones así como la hora solar. Los valores que se obtienen están 
dados en kcal / hr m 2(de superficie acristalada). 
Con este valor y su respectiva área , se obtiene una cantidad de ganancia solar 
instantánea. Lo anterior se puede expresar de la siguiente manera: 

q = A (m2
) x valor de tabla (kcal I hr m2

) 

con lo cual se obtiene q (kcal I hr), adicionalmente este valor se puede alterar al 
emplear factores de corrección, tales como, corrección por marco metálico, factor 
de ganancia solar propia del vidrio, y factor de almacenamiento (debido a la 
mampostería). Con lo cual una forma mas general de la expresión anterior queda 
expresada de la siguiente manera: 

q =A (m2) x valor de tabla (kcal/hr m2) x (factor de ganancia) x (corrección por) x (factor almacenamiento) 
"-. · / solar propia del vidrio marco metálico 

'V 
para los respectivos valores 1' r r 
de cada época, orientación y hora solar 1 

constante debida al material 
por uso de marcos metálicos 
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Es necesario realizar este calculo para las distintas épocas del año, para todas 
las orientaciones y horas solares. Solo así se conocerá cual es la fecha y hora a 
la cual sé presenta la máxima carga instantánea variable debida a vidrios. 
Es necesario mencionar que existen otros factores de corrección, los cuales se 
puede observar en la copia que se anexa en el apéndice de este trabajo. 

Antes de poder continuar con el calculo de las ganancias debidas a los muros y al 
techo, es necesario calcular el valor del coeficiente global de transferencia para 
cada sección transversal, ya que se utilizarán mas adelante. 
Para esto utilizaremos el método de las resistencias térmicas equivalentes, 
tomando como base los coeficientes de convección recomendados por 
A.S.H.R.A.E. los cuales son: 

h interior = 8 kcal/m2 ºC hr 
h exterior= 29.3 kcal/m2 ºC hr 

para aire "quieto" de 0.5 a 1 m/s 
para viento a 6.7 mis (15 millas/hr) 

A continuación se muestra como se efectúa el cálculo del coeficiente global 

material 
A B C 

11 

XA Xs Xc. 

(m) 

k A = constante (kcal /m ºC hr) 
k 8 = constante (kcal /m ºC hr) 
k e = constante (kcal /m ºC hr) 

Uc = ----=----'-
l +!'LA+ li...!1 + li._i;;+ l 

h int kA k B k e h cxt 

Con esto y el correcto uso de las tablas para correcc1on de temperatura 
equivalente para muros y techo, y la siguiente relación empírica podemos obtener 
la ganancia instantánea variable debida a la insolación de estos elementos. 

AT e*= LlT e+ {AT real - 8.3) 

donde 
AT e* = equivalente corregida 
AT e = equivalente (valor contenido en las tablas) 
A T real = diferencia real (T ext - T int) 

por ultimo se tiene: 

q = U A A T e* (kcal / hr) 
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de donde se desprende que esta expresión es posible de emplear para muros que 
estén hechos de varios materiales, esto se expresáde lasiguiente manera: 

q = (U1 A1 + U2 A2 + U3 A3) ~T-e~ 

lo cual se deberá ca.lcular para cada una de las distintas épocas, orientaciones y 
horas solare.s: Lo anterior para el caso de los muros, ya que para el techo solo se 
calcula a 10 largo de las horas solares. 

Como se ha mencionado estos cálculos nos proporciona la carga instantánea 
variable, pero para poder hacer una suma de estas tres aportaciones, deberá 
tomarse la combinación que genere la máxima carga variable, esto significa que 
no se toman los máximos de cada uno y después se suman pues esto nos 
resultaría en un valor mas alto que el real, debido a que los máximos de cada 
aportación se pueden presentar a distinta hora, orientación o época. 

Es por eso que se diseña para la combinación máxima, lo cual proporciona un 
cierto rango de confiabilidad, pues es de esperarse que este máximo solo se 
alcance durante algunas horas en un par de días al año. 

• Carga constante 

En esta sección se contabilizan todos aquellos elementos que aportan carga 
térmica al local y los cuales son debidos a factores no climáticos. Dichos factores 
son propios de cada proyecto y del uso para el cual se tenga destinado el local, 
ejemplos de esto son los siguientes: personal, iluminación, equipo, aportaciones 
de vidrios y muros debido a la transmisión, etc. Y decimos que depende del uso 
de cada local, debido a que no se hacen las mismas consideraciones en cada uno 
de los proyectos, por ejemplo, para una habitación de hotel la circulación de aire y 
las condiciones interiores difieren a las que se proyectan para una tienda 
departamental, un salón de belleza, una oficina corporativa o un gimnasio. 
Para cada uno de estos podemos encontrar bibliografía con distintas 
recomendaciones, así como una gran cantidad de equipo, tipos de iluminación y 
factores de diversidad. Y dependerá de la experiencia y criterio de cada 
proyectista el seleccionar la información que le resulte útil así como proponer 
datos basados en la experiencia propia o bien en peticiones especiales de cada 
cliente. 
Un ejemplo de los distintos factores arriba mencionados es la carga debida a 
personal. 
Por citar un ejemplo mencionaremos la ventilación recomendada para dos 
distintas aplicaciones: 

Departamento de lujo 
Cafetería 

Por persona 
m3 /min (ft3 

/ min) 
0.8495 (30) 
0.2831 (10) 
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Y lo anterior también se distingue por el grado de actividad, ya que el cuerpo 
humano libera cierta cantidad de calor: 

Departaménto delujo 

Cafetería····· 

Grado de actividad. . Temperatura del cuarto ( T bs) 
. ·•· 23.3ºC (75 ºF) .· 

actividad moderada.· q s = 71.8024 J/s q 1 = 73.2677J/s · 
. . . . q s = 245 BTU/hr q 1 = 205 BTU/hr 

·· (por persona) •.•.. · 
caminando d~sp~6io; ··· q s = 7 4. 7331 J/s q 1 =71 ~8024. J/s 

sentadoo'de pié{: ·. q s = 255 BTU/hr q 1 =·245 BTU/hr 
' · • ;•: . · ' (por persona) · 

Nota: Datós obtenidos ·de referei1Ci~ 4><:; -~·:·.-J·'.~'~C'. :'·:, ,;. :. --~\ 

Así como este existen muy distintos tipos de aplicaciones. 

Una vez que se han calculado todas las aportaciones de carga térmica, tanto 
variables como constantes, se debe hacer una suma de estas atendiendo al uso 
correcto de unidades, para que estas sean congruentes, y distinguiendo además 
cuales representan carga latente y cuales carga sensible. 
Con estos valores, debidamente calculados, podemos obtener el factor de. calor 
sensible, lo cual es la relación entre la carga sensible y la carga total. Esto es: 

F.C.S. = g_~ = ~ 
qs+q1 qT 

Recordando las condiciones de diseño se tiene: 

exteriores 
t bs ,,;: cte. (ºC) 
tbh = cte. (ºC) 
h ext = cte. (kcal/kg) 

Interiores .. 
t b~ =cte. (ºCf 
t bh = Cte. (ºC). 
h int = cte. (kcal/kg) 

Con el F.C.S. y la carta psicrométrica se obtiene: 

t inyección= cte. (ºC) 
h inyección = cte. (kcal/kg) 

Con el empleo de las tablas de confort se estima la cantidad de aire de ventilación, 
con lo cual se puede obtener la masa de aire exterior necesario para el local. 

valor ~ecomendado = cte. (ft3 I min)--7 por 1.699 -7 (m3/hr) 
para ventilación · 

conociendo el valor de la densidad se tiene: 
p = m /V de donde m ext = p V 

(kg/ hr) = (kg /ml) (ml/hr) 
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Ahora bien, sabemos que el calor total es igual al producto de la masa total por la 
diferencia de entalpías, esto es: · .· ·· 

q T = m T (h 1nt --:.h ÍnyL' 

pero como conocemos la carga total a la cúal esté:'l,s()metido el local, 
establecer la cantidad de aire necesaria para el acondicioríaryiiento: 

m T = · 'q;':'.f(fu}, , 
····· ~ (h int-:'- h iny)i!:};'hr ··· 

podemos 

con lo anterior se calcula la relación ent~e' ~l•air~· e'~terior y el total (m ext I m tot), el 
cual nos servirá para hacer un balaric.~.d~~eb~s~í~( ~' 

h mezcla m tota1·=·.m e~er¡()rh·~~lr;oi/',:+/~ ¡~'teilor '.h interior 
de donde 

h mezcla = m ext~rior' ~ ~Le~il; ·~ · 
, ;. ,' ~ 

':)',e\ .''m total 

con lo cual la capacidad del equip~ se' ~alcula de la siguiente forma: 
-, - ' ' 

,· q equipo = m total (h mezcla - hinyección) 
(kcal/ hr) (kg/hr) (kcal/kg) 

donde 1 kcal/hr = 3.96 BTU/ hr y 12·000 BTU/hr = 1 TON de refrigeración . 
. · - ' . 

De esta manera se determina la capacidad de · un.· equipo; necesaria para 
eliminar la carga térmica, sin importar el ciclo de refrigeración que esteutilice. 

A continuación se presentan las condiciones ~de núeistro proyecto, con la 
información necesaria, así como la memoria de cálculo•,' para cada uno de los 
edificios. Ejemplificando paso a paso como se realiza: fa. estimación de la carga 
térmica para uno solo de estos. 

Se trata de un conjunto residencial, formado por cuatro edificios ubicados en 
Acapulco, Guerrero, los cuales forman un total de 60 departamentos La siguiente 
figura es un esquema del plano de sembrado. Para mas detalles el plano se 
encuentra en el apéndice de este trabajo. 

Las condiciones de diseño son: 
Localización: Acapulco, Guerrero 

16º 50' Latitud norte 
99º 56' Longitud oeste 

Temperaturas de diseño (ºC) 
Exterior Interior 

T bs = 33 T bs = 23 
T bh = 27 <j> = 50% 

Datos obtenidos de las "especificaciones para sistemas de aire acondicionado" de la Cámara Mexicana de la 
Industria de la Construcción (C.M.l.C) 
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Fig. 11 - 1 Orientación de los edificios 

Fig. 11 - 2 Planta tipo 

Como se mencionó anteriormente, antes de comenzar el. cálculo de la carga 
térmica es necesario contar con la información acerca de la superficie de los 
departamentos, habitaciones que serán acondicionadas; superficies acristaladas y 
tipos de materiales empleados para muros y techos~ · · 
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La siguiente tabla es un resumen de áreas. 

• Edificio I (10 D) . 

Zonas acondicionadas 

Recámara 1 
Recámara 2 
Recámara 3 
Sala y comedor 

TOTAL 

Área en m2 

28.02 
29.1777 
36.1377 
73.1472 

166.4826 

Área total por departamento: 236.3826nl 
sin considerar el área del Lobby 

• EdificioH (20 D) 

Zonas acondicionadas 

Recámara 1 
Recámara 2 
Recámara 3 
Sala y comedor 

TOTAL 

Área en m2 

28.02 
29.1777 
36.1377 
72.3972 

165.7326 

Área total por departamento: 235.6326m2 

sin considerar el área del Lobby 

Cuartos no acondicionados 

Cuarto 4 
Baño1 ... ~·~. " . 
Baño 2 
Baño 3· 
Baño 4 · 
Cocina 
Patio dé servicio 
Lóbby. 

TOTAL 

• ? 

Arca en nr 
6.27 

.... 6.96 -
. 6.96. 

15.3912 
3.9 
19.5888 

· 10.83 
43.23 

113;13 

Cuartos no acondicionados 

Cuarto 4 
Baño 1 
Baño·2 
Baño 3 
Baño4 
Cocina 
Patio de servicio 
Lobby 

TOTAL 

Área en m2 

6.27 
6.96 
6.96 
15.3912 
3.9 
19.5888 
10.83 
125.2692 

195.1692 

Debido a la localización del terreno, se utilizará la tabla para 20º Lat. Norte 
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- Detalle de ventanas 

. . . 

~y~ntana tipo \/ A-01 . ventanaJipóVA-02 

1.5 l. 

1.5 
2 

.... ·-·-···· área del marco metálico ·····--···-·-····-··-----···-····-.. ······¡ 
área= 2 X J.5 - Ü.~5 área= J.5 X 1.2- Ü.)2 
área = 2.85 m2 área = 1.68 m2 

acotaciones en metros. 
vidrio de 6 mm de espesor, color claro 
con marco metálico 

Las ventanas restantes no es necesario mencionarlas debido a que se encuentran 
en habitaciones no acondicionadas. 

A partir de este punro los datos mos;rados son' específicos del edificio A 

• Carga variable 

fachada orientada 31 º noroeste· 
orientación de las ventanas 

Orientación Área (m2
) 

N no existe o 
NE no existe o 

E no existe o 
SE 2 (VA-01) 5.7 
s no existe o 

so no existe o 
o no existe o 

NO 2 (VA-02) 3.36 
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De la tabla de aportaciones solares a travésde vidrio se tiene: 
Para la 7ª época, a las 12:00 hrs. · 

q v =A (m2) x valor de tabla (kcal/hrm2fx (factor de ganancia) x (corrección por) x (factor almacenamiento) 
· ·· \ solar propia del vidrio marco metálico · 

J, 

q V= 5.7 (263)(0.94)(1.17)(1) + (3;36)(35)(0.94)(1.17)(1) 

q v = 11787.881 (kcal I hr) 

Cálculo del coeficiente global de transferencia: 

h int = 8 kcal I m2 ºC hr 
h ext = 29.3 kcal / m2 ºC hr 

- Muros 

concreto 
armado yeso 

... ,, 

11 
15 2 
(cm) 

t ext 

k concreto= 1.5 (kcal/ m ºC hr) 
k yeso= 0.14 (kcaf/ m ºC hr) 

UM1=. 1 
l + 0.15 + 0.02 + l 
8 1.5 0.14 29.3 

UM1 = 2.487 kcal I m2 ºC hr 
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~ 
10 2 
(cm) 

- Vidrio 

6 
(mm) 

- Techo 

tint 

t ext 

t ext 

k block= 0.6 (kcal/ m ºC hr) 
k yeso= O. 14 (kcal/ m ºC hr) 

UM2 = 2. 133 kcal I m2 ºC hr 

k vidrio = O. 7 (kcal/ m ºC hr) 

Uv=. 1 
l + 0.006 + l 
8 0.7 29.3 

Uv = 5.963 kcal I m 2 ºC hr 

k concre10 = 1.5 (kcal/ rn ºC hr) 
k polies1ircno = 0.035 (kcal/ m ºC hr) 

UT=. 1 
l + o.os + o. 14 + l 
8 1.5 0.035 29.3 

UT = 0.2385 kcal I m 2 ºC hr 

Con estos datos podemos continu.ar con el calculo de la carga variable, ahora 
debido a los muros. 

sabemos que .óT e*= .óT e+ (.óT rea1·.::.:. 8.3) 
.Ó T real = 33 - 23 = 1 O ºC . · .•. . . . . 
.ó Te --7 valor obtenido de las tablas pará müro 

de tabique de 0.1016 m(4in)'cóloroscuro 
por lo tanto ·.·~ · · ···. ·· · .. · · 

.ó T e *--7 temperatura equivalente corregida 

.óTe*=.óTe+(10-8.3) . . . 

.óTe*=.óTe+1.7 
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orientación de muros 

Orientación Superficie {m2
) 

Tipode-muro: • · 
concreto armado block 

NE 16.63 · 
E O . . 

. SE49.296 
s o 

so 9.6 
o o 

NO 31.948 
N O 

39.192 
o 
o 
o 
o 
o 
13.536 
o 

de la tabla de corrección de temperatura equivalente para muros obtenemos: 

y que además 
q = (U1 A1 + Ui Ai) .t.T e* 

finalmente se obtiene: 

q = { 16.63(2.487)+39.192(2.133) } (11+1.7) 
+ { 49.296(2.487) } (16+1. 7) 
+ { 9.6(2.487) } (1+1.7) 
+ { 31.948(2.487) + 13.536(2.133) :} (1+1.7) 

q = @114.91 (kcal/hr) 
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Aportación debida al techo: 

El área del techo para un solo departamento es de 257.997 m2 

- --=""=-- -;¡---_c;"_-~-,c,;" 

de la tabla de corrección de temperatura equivalente para techo obtenemos: 
1.:. ., 

8 
Tiefn¡:)o solar 

.. . . . . >i2 < . 14 . . 16 18 20 22 24 

·.Techo expué~tC>~1?s61..construcción media 
3 < • <1 T l 27 j 32 28 18 8 3 

al igual que en el caso anterior la aportación de carga térmica se obtiene 
mediante la expresión: 

q =U A~T 

q = 0.2385 257.99) (27+1.7) 
q = 1766.15 (kcal/hr) 

Es necesario aclarar que en Jos cálculos anteriores se consideraron los valores a 
las 12:00 del día, debido a que ésta resultó Ja combinación de máxima carga 
variable para el edificio A. . 
Al final de este capitulo se encuentran Jos cálculos. completos para cada edificio 
presentados en forma de tabla. Con Jo cua/se;puede advertir Ja temporada y Ja 
hora en Ja cual se presenta Ja máxima carga variablá · .... · · 

• Cargas constantes 

Ahora se describen las aportaciones de carga térmica constante, las cuales 
resultan independientes de la orientación del edificio. · 

- Vidrio 

la carga sigufentes es debida únicamente a la diferencia de temperatura existente 
entre el exterior y el interior del departamento, no involucra la hora del día. 

q =U A ~T real 

área total de vidrio 
A= 2(VA-01) + 2(VA-02) + 3(VA-03) 
A= 2(1.5)(2) + 2(1.5)(1.2) + 3(0.7)(0.3) 
A= 10.23 m 2 

q y= 5.963 10.23)(33-23) 
q v = 10.015 (kcal/hr) 
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.... ;, •· 

- Muro 

esta carga es similar a la anterior. 

q M = (U block A block + Üconcrc10 A concrc10) /J.. T real 

q M = 2.133 52.728) + 2.487(107.47)} (10) 
q M = 3798.58 (kcal/hr) 

- Personal 

considerando dos personas· por recámara se tiene: 
2 x 3 = 6 personas · · .· · · 

consultando las graficas de pérdida .de calor (sensible y latente) de un ser 
humano, de referencia 4. · · 

para una temperatura de 23 ºC (bulbo seco) se tiene: 

q s = 79.37 kcal/hr = 315 BTU/hr} por persona 
q L = 85.678 kcal/hr =340 BTU/hr 

por seis personas 

- Iluminación 

q s = 76.272 kcal/hr 
qL= 514.071 kcal/hr 

si consideramos 6 luminarias del tipo incandescente de 100 W 

- Equipo 

600 W = 1515.9071 kcal/hr 

1 televisión 
1 estereo 
1 computadora 

o video juego 

65 w 
120W 
50 w 

Total= 235 w 
= 1202.061 kcal/hr 
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. - Resumen de cargas 

calor sensible 

vidrio 
muro 
techo 
personal 
iluminación 
equipo 

variables 
(kcalltír) · 

1787.88 
4114.9 
1766.15 

Total 7669.006. 
calor latente 

q L = 514.071 (kcal/hr) 

constantes 
· (kcal/hr) 

610.014 
3798.55 

476;272 
.515:907 
··202.063 
5602:8369 

es necesario mencionar que dependiendo del tipo .de aplicación, se tendrán que 
considerar diversos elementos que aporten carga latente. Como personas, 
alimentos, secadoras, cafeteras, etc. · 

Con lo anterior se tiene: 

q Total = q S + q L 

q Total= 13271.8 + 514.07 

q Total = 13785'.91 (kcal/hr) 

F.C.S. = q5 /q T 

F.C.S. = 13271.84 = 0.96271 
13785.91 

condiciones 
exteriores 

. T bs = 33 ºC 
T bh = 27.ºC 
h ext =24:S(kcal/kg) 

interiores 
T bs = 23 ºC 
<1>= 50 % 
h int = 15 (kcal/kg) 

Con el F.C.S; = 0.96fla tabla psicrométrica se obtienen: 
'' ·' ,. , _. 
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consultando las tablas de ventilación,.se pu_ede calcular la cantidad de aire exterior 

para departamentos de lujo se rec~niieKd~·:5¡j_'970J m 3/hr (30 ft3/min) 

por scei::;_p~r~g11é!s 305.822 m
3
/hr .... · o~ .'.l: . ··-·-·· --··· .. - -.. 

si p = 1.13 kg/m3 (valor a 23ºC obteriido :~1 interpolar de tablas) 

p=m/V._·-~· fl1=pV 
·-·· 

m = ,1;13 (~95:82) - -· 

m ext = 348:.025 (kg/hr) -.· 

sabemos que 
q T = m T (h int - h iny) 

mT=. QT 

(h int - h iny) 

m T = 13785.91 
(15 -12.2) 

m T = 4923;54 (kg/hr) 

por persona 

teniendo el total de aire y la cantidad de aire exterior, podemos expresarlo todo en 
porcentaje : · · · ·· · 

% de aire e.~~~c1e7 ~~,:c~:J30E.~-1~b~ 7.06% 

haciendo u~ bálanced~:e~¡;~í~>- -> 
- ' ' -- -_-,- ... 

. . . tí rTl~zcl~ m ;otal = r1l ~xterior h exterior + m interior h interior 

de donde· 
h mezcla = m exterior h exterior +· m interior h Interior 

. . m Total 

h mezcla = 0.0706(24.5) ~ 0.929 (15) 

h mezcla = 15.6715 (kcal/kg) 
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finalmente se calcula la capacidad d~I equipo 

q equi~o = m total (h rn~~cla "":':· ~ inyección) 
·::~L~~;~~~-~:l~~;_-~ ~~:-~; -~- _ ~- __ _ 

q equipo,,;, 492?.54 (15.6T-J2.2) 

q equipo = ~ia27) ~}(BfU/hr) 
. --~:_:... ... '_:._.:,_-::_,'.J._·:~-;,;;~':'~~~~?--?:,·_ - ---

q equipo= l5.65!To~',d~_'rétrigeración 
o··.'· - ,, <~.':'.; .. 

Es necesario destacar que este:~a·l~rp~s:l'a cargatérmica a_ la cual se encuentra 
sometido uno solo de los departamer\fosdeledificio A, por lo cual la carga total.del 
equipo se deberá obtener de la suma de ias restantes tres cargas con esta. y el 
valor que resulte, será el que se cerrara al valor comercial. Lo anterior se muestra 
en la siguiente tabla: 

Edificio Carga térmica 
(kcallhr) 

A 17092.154 X 

8 16872.802 X 

C 16872.802 X 

D 1 7720.642 X 

Número de 
departamentos 

10 
20 
20 
1 o-

170921.54 
337456.04 
337456.04 
177206.42 

Total = 1023040.04 (kcal/hr) 
= 4059750.98 (BTU/hr) 
= 338.3125 (TON rc:r) 

con lo cual el valor comercial al cual se aproxima es a 356 TON ref· 

A continuación se muestra la memo.ria de cálculo de la carga térmica, para cada 
edificio. Dicha carga se calculó para cada temporada, orientación y hora solar. 
Los datos empleados en ésta, pueden ser consultados en las tablas y planos 
contenidos en el apéndice. · 
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Aportaciones solares a través de vidrio sencillo Tabla para 20º Lat. N 
Edifido ióó' A r 

Áreas: (m2
) Factor de ganancia solar: 0.94 

Época 

21 Jun. 

Ui 
::l: 

22Jul. 
y 
21 May. 

N O para vidrio absorbente de 4 n:im 

NE O 
E 
SE 
s 
so 
o 
NO 

Orientación 

N 
NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

N 
NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

6 

o 
5.7 
o 
o 
o 

3.36 

o 
o 

Hora solar 

7 

o 
o 

Corrección por marco 

metálico 

8 

o 
o 

9 

o 
o 

1.176471 

10 

o 
o 

11 

o 
o 

12 

o 
o. 

13 

o 
o 

14 

o 
o 

15 

o 
o 

16 

o 
·O 

17 

o 
o 

18 

o 
o 

o o o o o o o o o o o o o 
472.764706 1058.99294 1248.09882 1128.33176 359.301176 239.534118 239.534118 239.534118 239.534118 201.712941 151.284706 50.4282353 

O O O O 'O O O O O O O O 
O O O .O ····.·. O O O O O O O 

'o . o .·'o J,'> ; o. '1 o ' ... . : o o o o o o o 
29 .. 7261)76, .89.1783529 118.904471 i41}9~059 ·14U990S9 ; 141.199059· ·148,s:3ó58B 382.123165 836.047059 1226.20235 1449.14824 1549.47388 817.468235 

502.490824 1148.17129' 1367.00329 1269.53082 ,891.31905~ '500.500235: 388 .. 164706 622.257882: 107.5.58118 1465. 73647 1650.86118 1700.75859 867.896471 

o 
o 
o 

.O 
o. 
o 

o 
o 
o 

o 
,. o 
o 

o 
o 
o 

º ... > ... ··,.::º .. ·.:. 

o o 
. o o 

o 
o 
o 

o 
o 
o· 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

529.496471J191.36706 '1449.81176 1348.95529 970.743529 491.675294 239.534118 239.534118 239.534118 220.623529 201.712941 132.374118 50.4282353 

o ' ·º o o o o o o o o o o 
o 

o o 
.... :: .. '"··.··; .. ',, .··· .. 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o o o 
o o o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

29.7261176 78.0310588 118.904471 130.051765 141.199059 141.199059 141.199059 312.124235 735.721412 1118.44518 1389.696 1330.24376 713.426824 

559.222588 1269.39812 .1568.11624 1419.00106 1111.94259 632.874353 380.133115 5s1.G58353 915.255529 1339.06811 1591.40894 1462.61188 763.855059 



24Ago. 
y 
20 Abr. 

22 Sep. 
y 
22 Mar. 

23 Oct. 
y 
20 Feb. 

N 

NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

N 
NE 
E 

SE 
s 
so. 
o 

NO 
Suma 

N 
NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

o· o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o 

491.675294 1519.15059 1928.88 1840.63059 1670.43529 . 939.225882 340.390588 239.534118 239.534118 220.623529 182.802353 119.767059 31.5176471 

o o o o o o o o o , ·o o o o 

o o o o o 'o . o' o o o o . o 
¡, .. 

o o o o o ·O o.·· . ,"o . .. t.·.a o o o 
,:1 ;,_, 

18.5788235 70.5995294 107.757176 130.051765 .141.199059 141.199059 ·141:199059 • 178.356706. · 501.628235 . 895.499294 1189.04471 11,18.44518 453.323294 - ,•,,: .. ,. 
,' '·:~<•'o, ':" '., • •< :.-'; ,:· 1. 

510.254118 1589.75012 2036.63718 1970.68235 1811.63435 1080.42494 ·.481.589647. 417.890~24 741.162353 ,Ú16.12282· 1371.84706 1238.21224 484.840941 

o o 
o o 
o o 
o 1689.34588 

o o 

o 

o 
o 

o o 

o 'O 

o o 
- . . . 

2389.03765 2048.64706 

o 

o'· o 

o o .. 

o o o 
1430.90118 699.691165 252.141176 239.534118 220~623~29 182.802353 · 100.856471 

o o o o... ,:(o •. o o 
.1 o .o o ··.·o o o o o 

º· o ...... P. '· ,º.,. C,o .. ·· .. + ··.º····· .itf· .1 o o 
o 59.4522353 101.157116 bó:os1765 1~1:199059 141.199059 141.199059 ~141.199059 219.230118 594.522353. 873.204106 836.041059 

o 1748.79812' · 24fr456 2519.08941 ii á9.84612 •· 1572.10024 'i 84o.89ó824 •. 393.340235 458.764235 815\45sa2 1056:00706. 93S.903529 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 1550.66824 

o o 
o o 
o o.·. 

o).· 

o 
o . 

.. ~129.42824 2546.62588 

· · ··· o· .... o ..... 
·o o 

.;·::: ·'f ; >:' :~!i.' ' ·!;-~: 

:•, 

o . 

o 
o 
o 

63.0352941" 

o 
o 
o 

442.176 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



21 Nov. N o o o o o o o o o o o o o 
y NE o o o o o o o o o o o o o 
21 Ene. E o o o o o o o o o o o o o 

SE o 1248.09882 2458.37647 2798.76706 2697.91059 2307.09176 1550.66824 781.637647 271.051765 182.802353 132.374118 50.4282353 o 
s o o o o o o o o o o o o o 
so o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 

NO o 29.7261176 78.0310588 107.757176 118.904471 130.051765 130.051765 130.051765 130.051765 141.199059 260.103529 241.524706 o 
Suma o 1277.82494 2536.40753 2906.52424 2816.81506 2437.14353 1680.72 911.689412 401.103529 324.001412 392.477647 291.952941 o 

22 Dic. N o o o o o o o o o o o o o 
NE o o o o o o o o o o o o o 
E o o o o o o o o o o o o o 

SE o 1008.56471 2376.43059 2849.19529 2716.82118 2288.18118 1657.82824 1021.17176 340.390588 182.802353 119.767059 31.5176471 o 
s o o o o o o o o o o o o o 

so o o o o o o o o o o o o o 

w o o o o o o o o o o o o o o 
1)' NO o 18.5788235 70.5995294 107.757176 118.904471 130.051765 130.051765 130.051765 118.904471 118.904471 178.356706 141.199059 o 

Suma o 1027.14353 2447.03012 2956.95247 2835.72565 2418.23294 1787.88 1151.22353 459.295059 301.706824 298.123765 172.716706 o 



Muros tabique de 0.1016 m (4 pulg.) Obscuro ( m2) 

Eciifi86: A 10(0).. Área concreto block 

Textbs 33ºC NE 16.63 39.192 

Tintbs 23ºC E o o 
Delta Treal 10ºC SE 49.296 o 

s o o 
( kcal/m2 ·e hr ) so 9.6 o 

U CQncreto 2.4876 o o o 
u block 2.1337 NO 31.948 13.536 

N o o 

Hora solar 

Orientación UA 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

NE 124.99276 87.494931 1837.3935 ' 1587.408 962.44424 1087.437 1212.4298 1087.437 962.44424 587.46596 

E o o o o O .o· . O. O· O O 

SE 
l>' s 
...J so 

o 
NO 

122.62873 331.09757 1557.3849 2170.5285 

o.·'. o o o 
23.8~0SS ' 40:597632 

:' ... ; 

40.597632 64.478592 
o,,·' o o o 

; ~32.5()6'68 
:•, 

108.35561 ·, 75.848926 '292.56014 

,1925.2711 1434.7561 ... 1189A987 1066.869~ . 944.24122 576.35503 

·'· 'o ;. ··' i o~;' ;:. ' ' o: :.>,-,;/:<o ' o o 
' 201.1B435 .. 47o.~54e( 51s.21683: 494.33SS7 ·.183.88339 · 112.24051 .. ·· º ······ ··a1

'" .• ",r1r'.~t';'·•:;: •. ·º···· º 
•···· ~1;.~2~97~ ~~~.~~~79·"~626:2~99·: ;2242:9~;·r ~~2~s319 ·. 509.2113~ .· 

N o o o·•~·'.::' :~.ur:· · Jo'';;~.:'·:o~.<-t .-ci i'° · o o· 
·: ·.~,: t;::>.· ~J~·::~ :\-:":_;:! ,:.: i'>: 

TOTAL 426.6835 3511.225 4114.975. 3113.101 3935.342/4946.395 4891.604 3033.263 1785.333 
Techo 
Área 257.9976 m2 

U concreto 0.238523 kcallm2 ºC hr . Conc~eto d~ 0.0508 m (2 pulg.) 

' c~nstÍtl~ciÓn medl~ 
Hora solar 

8 10 16 18 20 22 24 

289.2303 1150.7674 1766.151 2073.8428 1827.6893 1212.3057 596.92211 289.2303 166.15358 

Suma de muros y techo 

TOTAL 715.9137 4661.992 5881.126 5786.949 5763.031 6158.701 5488.526 3322.493 1951.486 



Aportaciones solares a través de vidrio sencillo Tabla para 20º Lat. N 

Edificio ido ' ByC 

Áreas: (m2) Factor de ganancia solar: 0.94 
N o para vidrio absorbente de 4 mm 

NE o 
E o 
SE 9.06 Corrección por marco 1.176471 
s o metálico 

so o 
o o 
NO 9.06 

Hora solar 

Época Oñentación 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

21 Jun. N o o o o o o o o o o o o o 
NE o o o o o o o o o o o o o 

·~ E o o o o o o o o o o o o o 
SE 751.447059 1683.24141 1983.82024 1793.45365 1192.296 571.099765 380.733176 380.733176 380.733176 380.733176 320.617412 240.463059 80.1543529 

s o o o o o o o o o o o o o 
so o o o o o o o o o o o .o o 
o o o o o o o o o o o o o o 

NO 80.1543529 240.463059 320.617412 380.733176 380.733176 380.733176 400.771765 1031.98729 2254.34118 3306.36706 . 3907.52471 4178.04565 2204.24471 

Suma 831.601412 1923.70447 2304.43765 2174.18682 1573.02918 951.832941 781.504941 1412.72047 2635.07435 3687.10024 4228.14212 4418.50871 2284.39906 

22 Jul. N o o o o o o o o o o o o o 
y NE o .o o o o o o o o o o o o 
21 May. E o o o o o o o o o o o o o 

SE 841.620706 1893.64659 2304.43765 2144.12894 1542.97129 781.504941 380.733176 380.733176 380.733176 350.675294 320.617412 210.405176 80.1543529 

s o o o o o o o o o o o o o 
so o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 

NO 80.1543529 210.405176 320.617412 350.675294 380.733176 380.733176 380.733176 841.620706 1983.82024 3015.80753 3747.216 3586.90729 1923.70447 

Suma 921.775059 2104.05176 2625.05506 2494.80424 1923.70447 1162.23812 761.466353 1222.35388 2364.55341 3366.48282 4067.83341 3797.31247 2003.85882 



24Ago. N 
y NE 
20Abr. E 

22 Sep. 

y 
22 Mar. 

t,.? 
..D 

230ct 
y 
20 Feb. 

SE 

s 
so 
o 

NO 
Suma 

N 
NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

N 
NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o ,. 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

781.504941 2414.64988 3065.904 2925.63388 2655.11294 1492.87482 541.041882. 380.733176 380.733176 350.675294 290.559529: 190.366588 50.0964706 

O O O O O O O O O O, O O 

O O O O O O O O O¡ O O 

o o o o o o o o o o o 
50.0954106 190.366588 290.559529 350.675294 380.733176 380.733176 380.733176 :4·80.926118 1352.60471 241~1'.649aa 3206.m12 3015.sÓ1s3 1222.35388 

·. ::·,';.. ~·· ~ ~·:.: -:\¡:. :;·;·· ·> •, ; ~, ' 

831.601412 2605.01647 3356.46353 3276.30918 3035.84612 1873.608 921;775059 861'.659294. 1133.33788 · 2765.32518 3496.73365 .3206.17412 1212.45035 

o o o o o o . o o o o o 

o o o o o o o o o o o ' o o 

o o o o o o 'O o o O. o o o 
3687.10024 3797.31247 3256.27059 2274.37976 

"' •' ,.' 

o 2685.17082 1112.14165 400.771765 380.733176 . 350.675294 290.559529 160.308706 o 
o o .o . O. o o . o .o o o ci o o 
o o o.' o o o o o o o o 

o o •º·········' o . o o o o o o o 

' ~ ·~=:.~~~~: : i:~:.:~:~~·.' ¡~~J;:~~~ ~~~!~ci~~: ·~:~f ~~~~: .· ~:::.:~::: ·. ~:~:::~:~ ::~ :~~~::: 1603.08706 2354.53412 2254.34118 o 
1953.76235. 2645.09365 2414.64988 o 

·1•: ., ' 

o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o 
o o o o o o O. o o o o 
o 2464.74635 3967.64047 4338.35435 4047. 79482 3226.21271 2003.85882 731.408471 350.675294 320.617412 240.463059 100.192941 o 
o o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o o 
o o o o· o o o o o o o o o 

o 100.192941 240.463059 320.617412 350.675294 380.733176 380.733176 380.733176 350.675294 781.504941 1412.72047 1192.296 o 
o 2564.93929 4208.10353 4658.97176 4398.47012 3606.94588 2384.592 1112.14165 701.350588 1102.12235 1653.18353 1292.48694 o 



21 Nov. 
y 

N 
NE 

21 Ene. E 

22 Dic. 

SE 
s 

so 
·º 
NO 

Suma 

N 
NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o o o o o o o o o o o o 

o 1983.82024 3907.52471 4448.56659 4288.25788 3667.06165 2464.74635 1242.39247 430.829647 290.559529 210.405176 80.1543529 

o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o 80.1543529 210.405176 290.559529 320.617412 350.675294 350.675294 350.675294 350.675294 380.733176 701.350588 651.254118 

o 2063.97459 4117.92988 4739.12612 4608.87529 4017.73694 2815.42165 1593.06776 781.504941 671.292706 911.755765 731.408471 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o o o o o o o o o o ó o 

o 1603.08706 3777.27388 4528.72094 4318.31576 3637.00376 2635.07435 1623.12565 541.041882 290.559529 190.366588 50.0964706 

o o o o o o o o o o o o 
\• ,i 

o o. o o o . o o o o : j: . o o o 

O O O . . o·: . . O . •O . . O o. . .º. . ¡'¡ O O O 
o 50.0964706 190.366588 290.559529 320.617412 350.675294 350.675294 350.675294 320.617412 .320.617412 480.926118 380.733176 

o 1653.18353 3967.64047 4819.Úo.á'. 463a.9331a 3ga:1.619o6 2985.14965 1973.8oos4 as1.6592s4 6'i1:1j5941 61t292106 430.829647 
. ;;. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



..b 
-

Muros tabique de 0.1016 m (4 pulg.) Obscuro 

Edificio: ByC20(D) 

Textbs 33 ·e 
Tintbs 23 ·e 
Delta Treal 10 ·e 

( kcal/m2 •e hr ) 

U conaeto 2.4876 

u block 2.1337 

Hora solar 

Orientación UA 8 10 12 

NE 128.73411 90.113876 1892.3914 1634.9232 

E o o o o 
SE 122.62873 331.09757 1557.3849 2170.5285 

s o o o o 
so 23.88096 40.597632 40.597632 64.478592 

o o o o o 
NO 77.867582 -23.36027 54.507308 210.2424~ 

N o o o 

,·,,, 
... , 

' 
.. 

TOTAL 438.4488 3544.881 ·· 4080.173 
Techo 
Área 268.2624 m2 

U concreto 0.238523 kcallm2 •e hr 

Horá solar 

8 10 12 

( m2) 

Área concreto block 

NE 18.134 39.192 

E o o 
SE 49.296 o 
s o o 
so 9.6 o 
o o o 
NO 19.692 13.536 

N o o 

14 16 18 20 

991.252
1

64 .1119.9867 1248.7209 1119.9867 
·:'O o o o 

L 

1925.2711 1434.7561 1189.4987 1066.8699 
< :¡, .:é o: o o 

201.76435: 470.45491 :518.21683. 494.33587 . 
' " .. , .: :.~ 

.'/!O;}. .. :o i. 

. 443.84522 . 677.44797c. 1456.1238 >.·1611.859. 

·º o .. 
•. .. 

3sar1á3· 
'· .. :· ... · 

3702.646 4412.56 

Concreto de 0.0508 m (2 pulg.) 

construcción media 

14 16 18 

. ... 
4293.052 

20 

22 24 

991.25264 605.05031 

o o 
944.24122 576.35503 

o o 
183.88339 112.24051 

o o 
677.44797 '365.97764 

o o 
.. ,• 

2796.825 1659.623 

22 24 

300.73774 1196.5523 1836.4198 2156.3536 1900.4065 1260.539 620.6715 300.73774 172.76423 

Suma de muros y techo 

TOTAL 739.1865 4741.433 5916.593 5724.487 5603.052 5673.099 4913.723 3097.563 1832.388 



.> 
rJ 

Aportaciones sol.ares a través de vidrio sencillo 

Edificio 1 O D · D 
Tabla para 20' Lat. N 

Áreas: (m2
) 0.94 

N O 
Factor de ganancia solar: 

para vidrio sencillo de 6 mm 

NE 
E 
SE 
s 
so 
o 
NO 

Época Orientación 

21 Jun. N 
NE 
E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

22Jul. N 

y NE 
21 May. E 

SE 
s 
so 
o 

NO 
Suma 

o 
o 

3.36 
o 
o 
o 

5.7 

6 

o 
o 

Hora solar 

7 

o 
o 

Corrección por marco 

metálico 

8 

o 
o 

9 

o 
o 

o o - o o 
278.682353 624.248471 735.721412 665.121882 

o o o o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

1.176471 

10 

o 
o 
o 

442.176 

o 
o 
o 

11 

o 
o 
o 

211.798588 

o 
o 
o 

12 

o 
o 
o 

141.199059 

o 
o 
o 

13 

o 
o 
o 

141.199059 

o 
o 
o 

14 

o 
o 
o 

141.199059 

o 
o 
o 

15 16 17 18 

o o ·. o o 
o o o o 
o o o o 

141.199059 118.904471 89.1783529 29.7261176 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

.. o 

o 
o 
o 

50.4282353 151.284706 201.712941 239.534118 239.534118 239.534118 252.141176 649.263529 1418.29412 2080.16471 2458.37647 2628.57176 1386.77647. 

329.110588 775.533176 937.434353 904.656 681.710118 451.332706 393.340235 790.462588 1559.49318 2221.36376 2577..28094 2717.75012 1416.50259 

o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 

312.124235 702.279529 854.625882 795.173647 572.227765 289.829647 141.199059 141.199059 141.199059 

o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 

50.4282353 132.374118 201.712941 220.623529 239.534118 239.534118 239.534118 529.496471 1248.09882 

o 
o 
o 

130.051765 

o 
o 
o 

1897.36235 

o 
o 
o 

118.904471 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

78.0310588 

o 
o 
o 

2357.52 2256.66353 

o 
o 
o 

29.7261176 

o 
o 
o 

1210.27765 

362.552471 834.653647 1056.33882 1015.79718 811.761882 529.363765 380.733176 670.695529 1389.29788 2027.41412 2476.42447 2334.69459 1240.00376 



24Ago. N 
y NE 
20Abr. E 

22 Sep. 
y 
22 Mar. 

SE 

s 
so 
o 

NO 
Suma 

N 
NE 
E 

SE 

s 
so 
o 

.> NO 
(¡J 

Suma 

23 Oct. N 
y NE 
20 Feb. E 

SE 

s 
so 
o 

NO 
Suma 

o 
o 

o 
o 

o o 
289.829647 895.499294 

o o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o ' 

o 
o 

o 
o 

o o o o o o o o o \ o o 

1137.024 1085.00329 984.677647 553.648941 200.651294 141.199059 141.199059 130.051765 107.757176 70.5995294 18.5788235. 
1 1: 

o o o ·' o 
o o 

o 
o 

o 

º' 
o 
o 

o 
o 

o 
o o o 

o 
o o ' o o 

;·~, -i¡ <".Y 
o o o o o o o o • o o ··· o·, o' o 

31.5116411 119.161059 182.802353 220.623529 239.534118 · 239_534118 239.534118 302.569412 85ó:91S4111519.
1

\so59 2oi7.1294r '1897.36235 769.o3ó~sé 
321.347294 1015.26635 1319.82635 1305.62682 1224.21116 793.183059 440.185412 _443.768411 _992 .. 115529 1649.~0235 212~.aá659 .1967.96188 181.609412 :,. 

o o 
o o 
o o 
o 995.824941 

o o 
o o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
' o 
o 

o 
o 
o 

1408.27482 1207.62353 • 843.478588 412.449882 148.630588 

o ,: ,• o ' .·· .. o ' o o 

O' D O 

o 
o 
o 

141.199059 130.051155 

o o 
o o 

o 
o 

o o 
107.757176 59.4522353 

o o 
o o 

~ 100.85647~ '1~~.8023si 220.~2352~'2;9.~341·1~ 239.53411~. 239.53411~ 239.53411~ 311.90823~ 1008.5647~ 1481.3294~ 1418.2941~ 
º 1096.66141 1~~0.20316'. 152aJl9835 1447.15765 1oa3.01úi'. 651.964 366.164706 513.101294 .1136.61647 1589.08659 1477.74635 

o 
o 

o 
o 

·.;. 

O· 

o 
o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o· 
o 

o 
o 

o o o o o o o o o o o o 

o 914.078118 1471.44282 1608.92612 1501.16894 1196.47624 743.152941 271.250824 130.051765 118.904471 89.1783529 37.1576471 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o o o o o o o o o o o o 

o 63.0352941 151.264706 201.712941 220.623529 239.534118 239.534118 239.534118 220.623529 491.675294 888.797647 750.12 

o 977.113412 1622.72753 1810.63906 1721.79247 1436.01035 982.687059 510.764941 350.675294 610.579765 977.976 787.277647 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



21 Nov. N o o o o o o o o o o o o o 
y NE o o o o o o o o o o o' o o 
21 Ene. E o o o o o o o o o o o o o 

'I 

SE o 735.721412 1449.14824 1649.79953 1590.34729 1359.96988 914.078118 460.754824 159.777882 107.757176 78.0310586 29.7261176 o 
s o o o o o o o o o o o o o 

so o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 

NO o 50.4262353 132.374116 162.602353 201.712941 220.623529 220.623529 220.623529 220.623529 239.534118 441.247059 409,729412 o 
Suma o 786.149647 1581.52235 1832.60188 1792.06024 1580.59341 1134.70165 681.378353 380.401412 347.291294 519.278118 439.455529 o 

22 Dic. N o o o o o o o o o o o o o 
NE o o o o o o o o o o o o o 
E o o o o o o o o o o o o o 

SE o 594 .522353 1400.84329 1679.52565 1601.49459 1348.82259 977.246118 601.953882 200.651294 107. 757176 70.5995294 18.5788235 o 
s o o o o o o o o o o 

·"' 
o ' o o 

so o o· o: . o o o · ... o·' o o '' :!'::~· o o o o 
o o o o .o o o o o· :'¡~ .o O: o o 

..b NO o 31.5176471 119.767059 ·.182.802353 201.712941 220.623529 220.623529 • 220.623529 . 20Ü12941201:712941 302.569412 239.534118 o 

.P Suma o 626.04 .1520.61035 1862.328. 1803.20753 .1569.44612 1197.86965 822.577412 402,.364235 309.470118 373.1.66941 258.112941 o 
¡ 



)> 
U' 

Muros tabique de 0.1016 m 4 pul. Obscuro 

Edificio: D.10(0) . . 

Textbs 33 ·e 
Tintbs 23 ·e 
Delta Trea1 10 ·e 

( kcal/m2 ºC hr) 

U conaeto 2.4876 

u block 2.1337 

Hora solar 

Orientación UA 8 10 12 

NE 124.99276 87.494931 1837.3935 1587.408 

E . o o o o 
SE 108.35561 292.56014 1376.1162 1917.8943 

s ;o o o o 
so 23.88096 .40.597632 40.597632. 64.478592 

'¡'.: -' ·.' ,_ ~, ·" ' .·' 

o ~o .. ·: • ; ·>·o 
',·.·:. 

NO 122.62873 -36.78862. 
º· o 

t"' 

85,840111 •. 331.09757 .. .. 
N e 

TOTAL 383.8641. 

Techo 
Área . 257.9976 m2 

U concreto 0.238523 kcal/m2 ºC hr 

Hora solar 

8 10 12 

(m2) 

Área concreto .. block 

NE. 16.63 39.192 

E o o 
SE 31.948 13.536 

s o o 
so 9.6 o 
o o o 
NO 49.296 o 
N o o 

14 16 18 

962.44424 1087.437 1212.4298 

o o o 
1701.183 1267.7606 1051.0494 

o o o 
207.76435 470.45491 518.21683 

o o o 
,698.98376 1066.8699 2293.1572 

o o o 

3892.522 5074.853 

Concreto de 0.0508 m (2 pulg.) 

construcción media 

14 16 18 

20 22 24 

1087.437 962.44424 587.46596 

o ·o o 
942.69379. 834.33818 509.27136 

o o o 
494.33587. b .• 183.88339 112.24051 

o ;·•>.< cr ·· o 
2538.4147 1066.8699. 576.35503 

/-- ., ':,:) -',· . 

. :2 .• ;o,, o o 

5062.881 3047.536 '1785.333 

20 22 24 

289.2303 1150.7674 1766.151 2073.8428 1827.6893 1212.3057 596.92211 289.2303 166.15358 

Suma de muros y techo 

TOTAL 673.0944 4490.715 5667.029 5644.218 5720.212 6287.159. 565!Í.803<;3336.766 1951.486 

hitJñ ••AA·~-..... ,--------



Resumen de cargas variables 

Edificio: 

A 10(0) 

Hora solar 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 

vidrio 2585.376 2835.7256 1787.88 1075.5812 1650.8612 867.89647 

muro y techo 715.91375 4661.9923 5881.1263 5786.9494 5763.0312 6158.7009 5488.526 3322.4929 1951.4864 

TOTAL 3301.2897 7497.7181 7669.00631 6862.5306 7413.8923 7026.5973 5488.526 3322°.4929 1951.4864 

010(0) 

vidrio 1622.7275 1803.2075 1197.8696 1559.4932 2577.2809 1416.5026 
muro y techo 673.09438 4490.7149 5667.0294 5644.2182 5720.2118 6287.159 5659.8035 3336.7661 1951.4864 

TOTAL 2295.8219 6293.9224 6664.6991 7203.71141 8297.49281 77~3.6615 ,. 5659.8035 . 3336.7661 1951.4864 
...b 
~ 

ByC (200) 

vidrio 2104.0518 2319.4666 1492.8748 1317.5372 2114.0711 1142.1995 
muro y techo 739.18654 4741.4335 5916.5926 5724.4868 5603.0523 5673.0992 4913.723 3097.563 1832.3877 

TOTAL 2843.2363. 7060.9001 7409.4674 7042.0241 7717.12341 6815.2987 4913.723 3097.563 1832.3877 



Capítulo 111 Descripción y selección de equipo 

Un sistema de refrigeración se emplea para mantener cierta región del espacio 
a una temperatura menor que la de su entorno. El fluido de trabajo puede 
permanecer en una sola fase (refrigeración por gas) o puede aparecer en dos 
fases (refrigeración por compresión de vapor). 

Es común asociar la refrigeración con la preservación de alimentos y el 
acondicionamiento de aire en los edificios. No obstante, las técnicas de 
refrigeración se necesitan en muchas otras situaciones. 
El empleo de combustibles líquidos para la propulsión de cohetes, el oxigeno 
liquido para la fabricación del acero, el nitrógeno liquido para la;investigación a 
temperaturas bajas y para técnicas quirúrgicas y el gas natural'licúado para 
transporte intercontinental son sólo algunos ejemplos en los quefa'refrigeración 
es esencial. · · · · · · · 

Con lo anterior es posible tener una idea de lo diversificado que esta el campo 
de la refrigeración y de la gran cantidad de equipo que esta disponible para cada 
tipo de aplicación. Por este motivo en el trabajo solo se presenta una revisión de 
los ciclos de refrigeración esenciales así como una breve descripción de los 
equipos. 

• Ciclo de refrigeración por compresión 

Como se sabe, el trabajo del ciclo de refrigeración mecánico es remover calor no 
deseado de un lugar y descargarlo en otro. Para alcanzar esto, el refrigerante es 
bombeado a través de un sistema completamente cerrado, si el sistema no fuera 
así, estaría disipando el refrigerante al aire; a causa de ser cerrado el mismo 
refrigerante se usa de nuevo, removiendo y descargando alguna cantidad de calor 
cada vez que realiza el ciclo. 

Podemos imaginar una situación comparable con un bote lleno de agua, como 
se muestra en la siguiente figura: 

CONDENSADOR 

l 
FLUJO 

EVAPORADOR 

Fig. 111-1 Esquema simplificado del ciclo de compresión 
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Deseamos remover el agua de tal manera que usamos una cubeta, achicamos 
el agua no deseada y la transferimos al exterior del bote, pero mantenemos 
dentro la cubeta para usarla repetidamente con el fin de continuar achicando. 

El ciclo cerrado sirve para otros propósitos; preservar el refrigerante y evitar que 
este llegue a contaminarse, así como controlar su flujo, porque este es un líquido 
en algunas partes del ciclo y un gas o vapor en otros sitios. · 

Demos un vistazo sobre lo que sucede en un ciclo de refrigeración simple por 
compresión y en los mayores componentes que lo constituyen. 

LINEA DE SUCCION 

VAPOR A BA.11\ PRESION --

CALOR EXTRAIDO -­
DEL AIRE 

EVAPORADOR 

COMPRESOR 

APARATO DE MEOICION --~ 

Fig. III-2 Sistema de refrigeración simple 

' 

LINEA DE DESCARGA 

·VAPOR A ALTA PRESION 

-·--- CALOR Al'IADIDO 
AL AIRE 

RECIPIENTE 

'·.. LINEA DE LIQUIDO 

------- LIQUIDO A ALTA PRESION 

Existen dos diferentes presiones en el ciclo, la de evaporación o baja presión y 
la de condensación o alta presión. Estas áreas de presión se separan ºpor dos 
puntos de división; uno es el aparato de medida donde el flujo de refrigerante se 
controla y el otro es el compresor donde el vapor se comprime. 

El aparato de medida es un buen lugar para iniciar el recorrido alrededor del 
ciclo. Este puede ser una válvula de expansión, un tubo capilar o cualquier otro 
aparato que controle el flujo de refrigerante dentro del evaporador o serpentín de 
enfriamiento a baja temperatura y a baja presión. El refrigerante que se expande 
se evapora cuando va a través del serpentín de enfriamiento, donde retira el calor 
del espacio en el cual el evaporador esta localizado. 

El calor viajara del aire más caliente al serpentín enfriado por la evaporación del 
refrigerante dentro del sistema, causando que el refrigerante "hierva" y se 
evapore. Esto es similar al cambio que ocurre cuando un vasija con agua se 
caliente sobre una estufa y el agua cambia a vapor excepto que el refrigerante 
hierve a mucha menor temperatura. 
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Ahora este vapor a baja presión y temperatura es llevado al compresor donde 
se comprime a un vapor con alta presión y temperatura. El compresor lo descarga 
al condensador de tal manera que cede el calor que ha tomado en el evaporador o 
serpentín de enfriamiento. El vapor refrigerante está a una temperatura más alta 
que la de el aire que pasa a través del condensador (si este fuese del tipo enfriado 
por aire); por consiguiente el calor se transfiere, del vapor del refrigerante al aire. 

En este proceso cuando el calor se retira del vapor un cambio de estado tiene 
lugar y el vapor se condensa, a una alta presión y temperatura. 

El refrigerante líquido ahora viaja al aparato de medida en donde pasa a través 
de una pequeña abertura u orificio donde una caída de presión y temperatura se 
presenta y luego entra al evaporador. Cuando el refrigerante hace su camino a las 
mayores aperturas de la tubería o del serpentín, se vaporiza listo para iniciar otro 
ciclo a través del sistema. 

El sistema de refrigeración requiere algunos medios para conectar.los mayores 
componentes - evaporador, compresor, condensador y aparato de medición -
Las tuberías o "líneas" completan el sistema de tal manera que el refrigerante no 
se pierda en la atmósfera. La línea de succión conecta el evaporador al 
compresor, la línea de gas caliente o descarga, conecta el compresor al 
condensador y la línea de líquido es la tubería de conexión entre el condensador 
y el aparato de medición. Algunos sistemas tendrán un tanque de 
almacenamiento inmediatamente después del condensador, donde el líquido 
refrigerante permanece hasta que se necesita para remoción del calor en el 
evaporador. 

Hay muchas clases diferentes y variaciones de los componentes del ci~lo de 
refrigeración. Por ejemplo, hay muy diversos tipos de compresores, desde el 
alternativo a pistón hasta el impulsor centrífugo, pero la función es la misma en 
todos los casos - la de comprimir el vapor -

Lo mismo puede decirse de la superficie del condensador y del evaporador. 
Pueden ser tuberías desnudas o pueden ser condensadores y evaporadores 
aletados con ventiladores accionado.s eléctricamente para pasar el aire a través de 
ellos. 

Hay diferentes tipos de aparatos de medición que regulan el líquido refrigerante 
que va al evaporador, dependiendo del tamaño del equipo, del refrigerante usado 
y su aplicación. 

El sistema de refrigeración mecánico descrito anteriormente es esencialmente el 
mismo aun cuando el sistema sea un refrigerador doméstico, un congelador a 
baja temperatura o un sistema de aire acondicionado para confort. Los 
refrigerantes serán diferentes y el tamaño del equipo variará grandemente, pero el 
principio de operación y el ciclo de refrigeración serán los mismos. 
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• Ciclo de refrigeración por absorción 

Como se describió anteriormente el ciclo mecánico de refrigeraciém, se basa en 
el uso de un compresor, como fuente de energía para transferir calor.de un lugar a 
otro. Un método diferente de "mover" calor es el que se basa la refrigeración por 
absorción. ·· . ·~,r·, :._~~>-

Enfriadores de líquido por absorción, como el ilustrado en la figuJ IH-3 , utilizan 
calor como fuente de energía. Los medios usuales de calefacciórj:~{on, vapor o 

. agua caliente que se originan de diferentes fuentes, tales como: , ""''i':c-~'°'t•· ' º~- -

Calderas de calefacción existentes que se usan solarA~fü~:•dÚrante el 
invierno '•-' ''J _ - .. · 

Calderas nuevas instaladas para aire acondicionado de calefacción y 
refrigeración . . , . · 
Vapor a baja presión o agua caliente, utilizado en\irla planta industrial para 
trabajo de proceso · 
Calor de desperdicio, recuperado de los gases de escape de motores o 
turbinas de gas ·· .·.. · · · 
Vapor a baja presión del escape de una turbina de vapor 

El utilizar calor de desperdicio como potencia para el enfriador de absorción, 
resulta en un sistema mas barato tanto en su costo inicial como en su operación. 
Ya existen sistemas que usan energía solar para calentar agua. El resultado de 
estas aplicaciones, puede aún causar mayor interés en el uso de equipo de 
absorción como parte de los métodos de conservación de energía. 

Otra ventaja son niveles de sonido y vibración mas bajos que los sistemas 
mecánicos, haciéndolos apropiados para instalaciones en casi cualquier parte de 
un edificio. Se encuentran unidades comerciales en capacidades que van de 25 
toneladas de refrigeración y hasta por encima de 1000 toneladas. También se 
construyen unidades de absorción para aire acondicionado residencial, en el 
rango de 3 a 1 O toneladas de refrigeración. 

La operación del sistema de absorción depende de dos factores: un refrigerante 
que hierve o evapora a una temperatura inferior a la del líquido que se enfría y un 
absorbente. 

El refrigerante en una vasija abierta hierve o evapora a 100 ºC (212 ºF) al nivel 
del mar (101.3 kPa) . Haciendo hermético el recipiente, podemos hacer que la 
presión y la temperatura de evaporación se incrementen. Si por otro lado, 
creamos un vació en el recipiente de agua, la evaporación se realizará a una 
presión y una temperatura más baja. Ahora tenemos únicamente que remplazar 
la vasija cerrada con un enfriador de absorción y la temperatura de evaporador 
deseada, dictará el vacío que debe mantenerse. 
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Fig. III-3 Enfriador de liquido por absorción 

Como absorbente, pueden utilizarse muchos tipos de sales. La sal común de 
mesa (cloruro de sodio) es un elemento absorbente. El cloruro de calcio es otra 
sal, frecuentemente utilizada en carreteras o canchas de tenis para asentar el 
polvo. El cloruro de calcio absorbe la humedad del aire, lo cual mantiene la 
superficie húmeda. 

El bromuro de litio es también una sal que se encuentra en forma cristalina 
cuando está seca. Se hicieron pruebas con muchos tipos de sales antes de que el 
bromuro de litio fuera seleccionado como el de mejores características totales 
para el uso de enfriadores de absorción de gran capacidad. 

Para el uso en el enfriador de absorción, los cristales de bromuro de litio se 
disuelven en agua; formándose una solución. La cantidad de bromuro de litio y 
agua en una solución se mide por peso y no por volumen. La concentración de la 
solución se establece en porcentaje de bromuro de litio en la solución total. 

El enfriador de líquido por absorción como el mostrado anteriormente consta de 
dos principales carcazas. La carcaza superior contiene el generador y el 
condensador y se mantiene con un vacío de aproximadamente un décimo de 
atmósfera. 
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La carcaza inferior contiene el evaporador y absorbedor y se· mantiene con un 
vacío de aproxim'adamenfo una·centésima de atmósfera. 

TodosJos enfriadores por absofoión incluyen cuatro componentes básicos de 
intercambio de calor, los cuales, cuando están apropiadamente balanceados. 
enfriarán un líquido a la temperatura deseada. Los componentes son: 

1) Evaporador 
2) Absorbedor 
3) Generador 
4) Condensador 

Además hay auxiliares que ayudan a los cuatro componentes básicos a realizar 
sus funciones. Típicamente son: 

a) Un cambiador de calor 
b) Dos bombas de fluido 
c) Una unidad de purga 
d) Una bomba de vació 
e) Un aparato de descristalización 
f) Una válvula de control de solución 
g) Una válvula de vapor o agua caliente 
h) Un eductor 
i) Un centro de control 

Como se mencionó anteriormente, para utilizar un sistema que opere bajo el 
ciclo de refrigeración por absorción, es necesario disponer de una fuente 
"caliente" para hacer funcionar el sistema. De no contar con una opción ya 
existente, lo mejor es decidirse por un sistema que contenga compresores. 
Motivo por el cual a continuación se describen los sistemas comercialmente 
comunes para proporcionar el acondicionamiento de aire a un inmueble dado. 

• Sistema de ventilador - serpentín (Fan & Coi/) 

El sistema de ventilador - serpentín alimentado por agua tiene muchas 
aplicaciones. Es de particular interés en los edificios de muchas habitaciones en 
los que el tendido de conductos de aire pueden alcanzar un costo prohibitivo. 
Este sistema es muy utilizado en hoteles, apartamentos, hospitales, oficinas y 
clínicas. Las unidades pueden situarse debajo de las ventanas, encima de los 
lavabos, sobre falsos techos o espacios de doble pared. 
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Clases de sistemas 

Los sistemas ventilador - serpentín alimentados por agua, pueden clasificarse 
en dos grupos principales: 

1) Sistema de tubería simple {dos tuberías) en los que cada unidad recibe 
una entrada de agua fría o caliente, según la estación del año o bien la · 
localización del inmueble, y termina en una tubería de retorno. 

2) Sistemas de varias tuberías en los que cada unidad tiene una doble 
entrada de agua (caliente y fría) y una tubería de retorno (tres tubefías)o 
dos tuberías de retorno (cuatro tuberías). 

Sistema de tubería simple. 

Este sistemas consta de una unidad . central de enfriamiento o calefacción de 
agua, unidades de ventilador - serpentín, elementos de control, tubería para las 
conexiones y el tendido eléctrico necesario. 

El sistema de ventilador - serpentín se proyecta en los casos en que se desea 
tener un control individual de temperatura sin tener que recurrir a una estación 
central de ventilación con sistemas de conductos .. La figura Ill-4 indica los 
elementos fundamentales de la unidad, que contiene, la entrada de aire, el filtro, 
el ventilador y el serpentín calentador o enfriador. La unidad puede instalarse bajo 
una ventana o en el techo. 

----··-·--'"--LI 
AIHE HECIHCULAUO 

Fig. 111-4 Unidad ventilador - serpentín 

AIRE 
EXTERIOR 

El aire que entra en la unidad puede ser una mezcla de aire exterior y de 
retorno, o aire solo de retorno. Los filtros purifican el aire y el serpentín enfría y 
deshumedece el aire en verano y lo calienta en invierno. 

53 



Fig. 111-5 

En la figura 111-5 el aire exterior, qu 
entra en la unidad situada debajo de 1 
ventana, aparece introduCid 
directamente en la unidad por medi 
de un conducto de baja presión. Est 
método es preferible al de entrada d 
aire de ventilación a través de un 
abertura hecha en la pared figura 111-4 
Este ultimo sistema no se recomiend 
en los edificios de varios pisos porqu 
los efectos de viento y de chimene 
pueden perjudicar al rendimiento d 
las unidades. 

En algunos . casos, el aire que se obtiene por infiltración puede ser.· suficiente 
para obtener la ventilación necesaria; lo mismo que el aire que se puede 
conseguir de un sistema de zoria ·interior puede utilizarse también para 
ventilación. 

El control de temperatura se realiza ·de. dos formas: 

1) Ajuste de la velocidad del veritila.dOr o arranque y paro del mismo. 
2) Modulación del caudal de agúa. o interrupción y apertura del mismo. 

En las estaciones intermedias del año se suele añadir a cada unidad unas 
resistencias eléctricas de calefacCión (no aplicables para nuestro proyecto) para 
mejorar el rendimiento del sistema. En los moteles se suele utilizar este sistema. 

El agua fria procedente de una unidad central de refrigeración, circula por los 
serpentines de cada unidad para eliminar el exceso de humedad y enfriar el aire 
de verano. En invierno se hace circular agua caliente procedente de una caldera 
por los mismos serpentines, esto es común encontrarlo en los hoteles donde el 
agua caliente no solamente se ocupa con este fin, también es usado para la 
cocina, los equipos de esterilización , lavandería y regaderas. 

Características del sistema 

Las características del sistema de ventilador- serpentín son: 

a) Control individual de la temperatura de las habitaciones.- El sistema se 
adapta a este tipo de control porque cada unidad tiene un serpentín 
proyectado para circular agua fria o caliente. 
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b) Circulación de aire restringida a una habitación.- Cada unidad recircula 
solamente el aire de su propia habitación; de este modo se reduce al 
mínimo la recirculación de aire entre distintas áreas. 

c) Economía de funcionamiento.- En las épocas intermedias del año el aire 
extei"iorsil'Ve para refrigerar la habitación. Para regular este paso de aire 
se utiliza una persiana. 

d) Reducción de obras de albañilería y conductos.- Los conductos se reducen 
a.1 mínimo porque normalmente no se necesitan ni para la impulsión ni 
para el retorno. En cuanto a las obras de albañilería en los edificios 

· .. antiguos, se reducen a lo indispensable para el tendido de tuberías de 
agua y ventilación. 

e) Distribución de aire bajo las ventanas.- La distribución de aire desde 
debajo de las ventanas es preferible a otros métodos de distribución en las 
habitaciones pequeñas, especialmente las que tienen carga de calefacción 
o carga de acondicionamiento durante todo el año. 

Selección de la unidad 

Las unidades se deben seleccionar con arreglo a las siguientes consideraciones: 

• Máxima carga de refrigeración correspondiente al local y al aire de 
ventilación, considerando las cargas de calor sensible y total. 

• Máxima carga de calefacción del local y del aire de ventilación. 
• Resistencias externas impuestas a la unidád por los conductos que sean 

necesarios. Esta resistencia exterior debe considerarse en relación con 
su efecto sobre el volumen de aire y la capacidad de enfriamiento y· 
calefacción de la unidad. 

A continuación se presenta un método para seleccionar el tipo y capacidad de 
la unidad ventilador - serpentín. Lo siguiente es solamente para un sistema de 
acondicionamiento con refrigeración, ya que debido a las características del 
proy~cto, no es necesario un sistema con calefacción. 

Como se indica en el capitulo anterior, la carga térmica a la cual esta sometido 
el inmueble varia con respecto de cada edificio, asi como la hora a la cual se 
presenta la máxima carga. Sin embargo todos los valores se aproximan a las 
seis toneladas de refrigeración por departamento. Es por esto que las unidades 
ventilador - serpentín deberán calcularse de tal manera que eliminen en conjunto 
esta carga térmica. Como solamente se acondicionarán las recamaras y la sala 
y comedor, las unidades deberán disponerse dentro de cada una de estas 
habitaciones. 

Ahora bien es necesario saber que las unidades que podemos encontrar 
disponibles en el mercado cubren rangos desde la media tonelada y hasta las 
cinco toneladas de refrigeración por cada unidad ventilador - serpentín. Con esto 
es posible darse una idea de la capacidad del equipo, y así tener una primera 
aproximación del mismo. 
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A continuación se hace una breve descripción de los diferentes tipos de unidades 
ventilador - serpentín comercialmente disponibles . 

Modelos sencillos, diseñados para estar ocultos en 
el plafón o en algún espacio por encima del closet. 
Los hay con resistencias eléctricas y con distintos 
arreglos de serpentín desde las cuatro hileras y 
hasta trece hileras de tubos en el serpentín. 

Existen modelos con los llamados "plenum" el cual 
contiene al motor, el ventilador y un filtro. Además 
sirve para dirigir la entrada del aire al serpentín. 

"º'""''" Al igual que en el caso anterior los hay también 

1J1l1t1vu> 

con un arreglo de resistencias eléctricas, así como 
distintos arreglos en los tubos del serpentín. 
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También encontramos modelos en gabinete, los 
cuales pueden estar o no ocultos. Diseñados para 
instalaciones donde el espacio para los conductos 
no es suficiente o bien no existe . 

Para aplicaciones que así lo requieran, existen 
unidades de alta capacidad, donde el espacio es 
limitado, y además se requiere de flexibilidad. Ya que 
estos equipos cuentan con cuatro distintas 
velocidades de motor. Y los hay con o sin "plenum". 

Por ultimo encontramos las unidades verticales, tanto 
en modelos ocultos como de gabinete. Las cuales se 
pueden colocar debajo de las ventanas, o en un 
pequeño espacio en la pared. Estas unidades son 
poco comunes de encontrar en nuestro mercado de 
trabajo, ya que comparativamente con los equipos 
horizontales, su costo por tonelada de refrigeración 
es mayor. 
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Una vez que se han contemplado los distintos equipos disponibles, se puede 
hacer una selección de los mismos mediante las características propias del 
proyecto'. ·como son la disponibilidad de espacio en un muro o techo falso, la 
carga térmica que se necesita eliminar, lo cual determinará la capacidad de la 
unidad' refrigerante, así como el arreglo del serpentín y los accesorios que se 
requieran, tales como resistencias eléctricas o filtros especiales. · 

Ahora bien, es necesario recordar que por cada tonelada de refrigeración se 
necesitan 11.36 m 3/min (400 p.c.m.) de aire, motivo por el cual se manejarán 
67.96 m3/min (2400 p.c.m.) los cuales se reparten en cuatro habitaciones distintas. 
Conociendo lo anterior podemos proponer el siguiente arreglo. Se colocan 
unidades que proporcionen 11.36 m3/min (400 p.c.m.) en cada una de las 
recamaras y dos unidades de 16.99 m 3/min (600 p.c.m.) en la sala y comedor, con 
lo cual esta cubierta la demanda de aire de refrigeración. Ahora es necesario 
establecer el tipo de unidad, así como sus distintos accesorios. Para esto es 
necesario consultar los catálogos proporcionados por los fabricantes. 
Nota: En el apéndice de este trabajo se encuentra una copia de las tablas y 
especificaciones de los equipos . 

A continuación se muestra como se especifica una unidad ventilador - serpentín. 

1.- Se localiza el tamaño del equipo mediante el uso de la tabla A-15b (table 25), 
entrando con el gasto de aire requerido: · · 

2.- Determine el flujo de aire actual con base a la: tabla A-15a (tab/e16) del 
catalogo proporcionado, entrando con la capacidad nominal del equipo y el tipo 
de unidad (horizontal o vertical). 

Considerando el tamaño o capacidad de la unidad que en este ejemplo es de 
400 p.c.m. , de la tabla se localiza un flujo de aire actual igual a 395 p.c.m. 

3.- Se divide el valor del flujo de aire actual entre el nominal, con lo cual se puede 
utilizar la tabla A-15b (table23) para determinar los factores de corrección de aire · 
total y de flujo de aire sensible (Qtf y Qsf) por sus iniciales en inglés. · 

Gasto actual: 395 x 100 = 98.75% 
Gasto nominal: 400 

Interpolando de la tabla 23 se tiene: 
Qtf: 0.994 Qsf: 0.9885 
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4.- Con base en las características del equipo enfriador de líquido, y las distintas 
opciones de caída de presión en las unidades ventilador - serpentín, se pueden 
obtener los siguientes datos de la tabla A-15c (table 30). 

Temperatura del aire Equipo enfriador de líquido 
de condensación: 

Tbs : 26.6 ºC (80ºF) Tagua: 7.22ºC (45ºF) a la salida del equipo 
Tbh :19.4 ºC (67°F) 

se selecciona un incremento en la temperatura del agua al pasar por el serpentín 
de 13.5ºF, para lo cual se necesita un gasto de agua a través del serpe.ntín de 2 
galones por minuto. 
Provocando una caída de presión igual a los 26.57 kPa (8.9 ft H2o.) 
Capacidad total de enfriamiento (T H): 13.5 
Capacidad de enfriamiento sensible (SH): 9.7 

Como el fluido que se maneja es agua, no es necesario corregir por uso de 
Etilenglicol o propilenglicol. Por lo tanto GL y Gs son igUal a 1. · 

5.- Para determinar la capacidad de refrigeración. actual, multiplique T H y SH por 
los factores de corrección de flujo de aire (Qtf y Qsf), así como por los factores de 
corrección por Glicol. 
Lo anterior queda de la siguiente manera 
Total 
TH X Ott X Gt 
13.5 x 0.994 x 1 = 13.419 MBTU/hr (miles de BTU) 
Sensible 
SH X Ost X Gs 
9.7 x 0.9885 x 1 = 9.58 MBTU/hr (sensible) 

Es necesario mencionar que la tabla A-15a comprende todas las configuraciones 
de ventilador - serpentín. Debido a la reducción variable en el patrón de 
espaciamiento de las aletas, conforme se incremente el numero de pasos del 
serpentín, este mantiene un flujo de aire equivalente. 

Por ejemplo: 
Una unidad con 3 pasos en el serpentín tiene 14 aletas por pulgada 
Una unidad con 4 pasos en el serpentín tiene 12 aletas por pulgada 

Lo anterior debe considerarse al momento de seleccionar Ún. equipo, ya que es 
posible escoger un arreglo en el serpentín de 3, 4, 6 ó fnas pasos, para el mismo 
gasto de aire. Todo dependerá de la capacidad necesaria para eliminar la carga 
térmica del proyecto. · 
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6.- Por ultimo es necesario especificar el equipo con la nomenclatura propia del 
fabricante: 

4 Y P HBC -126 4 RH 

p.c.m. no. minales ~J ·· ...•.. (en cientos) ·· · .. 
Unidad York 
(oculta en plafón) . · 
· Tipo de unidad ·· · · - · 

P con plenum de 
retorno y filtro 

HBC - Ventilador de tiro horizontal 
(Horizontal Blower Coil) 

·1· ·t: L Conexiones del serpentín 
.•· · · · .. . .· Derecha (Right Hand) 

·.Configuración del serpentín 
... . 4 hileras, 2 tubos 

~-- --~-- -Voltaje- --;)'··:+ ;·:-:C'"'· - -
126-120V :.. Hase - 60 Hz 

De la misma forma se especifica la unidad de 600 p.c.m. : 

6 Y P HBC 126 4 RH 

•Control de la unidad 

La capacidad de refrigeración sensible y latente no puede regularse para la 
amplia gama de valores que adquiere la relación de calor sensible del serpentín 
que se producen en una habitación, cuando el control se realiza con un solo 
elemento. Normalmente se determinan los límites admisibles de humedad 
relativa del local para proporcionar la deseada temperatura de bulbo seco. 

Las condiciones del local pueden regularse por ajuste de la velocidad del 
ventilador o control de encendido y apagado del mismo. También puede realizarse 
una combinación de regulación de velocidad del ventilador junto con una 
apertura y cierre del paso del agua al serpentín. 

El control básico de cada unidad se realiza por medio de un interruptpr múltiple 
para distintas velocidades del ventilador. El control de caudal de agua que 
circula por el serpentín puede ser manual, eléctrico o neumático. 

El procedimiento mas recomendado para mantener una determinada humedad 
en el local consiste en proyectar el sistema de modo que la circulación .de agua 
fría en el serpentín sea continua. No obstante, incluso regulando la velocidad del 
ventilador para cargas inferiores a la correspondiente velocidad mínima del 
ventilador, la temperatura del local no puede mantenerse dentro de sus límites y 
el ventilador debe pararse. 

Al seleccionar un sistema de control, ya sea manual o automático, se 
recomienda que: 

1) El termostato de ambiente se sitúe en la pared de la habitación y no en la 
unidad, cuando el aire exterior entra directamente en ella. 
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2) Deben establecerse medios para cortar la entrada de aire exterior cuando 
se interrumpe el funcionamiento de la unidad, a fin de evitar la congelación 
en el serpentín durante el invierno. Esto es muy importante cuando el 
aire de ventilaciones toma del exterior a través de una abertura en la 

·pared. 

Sistemas de expansión directa. 

Los sistemas de expansión directa para aire acondicionado o enfriamiento de 
líquidos son los que emplean tuberías de refrigerante instaladas "in situ" . Las 
unidades condensadoras y los equipos compactos de enfriamiento de líquidos, 
con condensador situado a distancia, pueden utilizarse también en estos sistemas. 
La tubería interconecta los compresores, condensadores y baterías o enfriadores 
de líquido. 

La instalación de tuberías de refrigerante empieza a resultar menos económica 
a medida que se aumenta la distancia entre compresor, evaporador y 
condensador. Más económico puede ser en tales casos el empleo de una torre 
de enfriamiento y I o un grupo compacto formado por enfriador y unidad 
condensadora con compresor. 

Descripción del sistema 

En los sistemas que utilizan baterías de expans1on directa o enfriadores de 
líquido con el condensador alejado se necesita un tendido de tuberías realizado 
"in situ". Esto es también necesario cuando se emplean baterías de expansión 
directa en conexión con un equipo prefabricado, unidades fan - coil, o en ambos 
casos. La longitud mínima de tuberías que necesita un enfriador de líquido es la 
necesaria para conectar el compresor y el condensador, a no ser que· ambos 
estén acoplados. 

Enfriamiento del aire por expansión 

La figura Ill-6 es un esquema isométrico de un sistema de refrigeración que 
alimenta unidades fan - coil, utilizando al mismo tiempo baterías de expansión 
directa. Dos compresores con un condensador evaporativo y un serpentín 
subenfriador proporciona la refrigeración a las baterías de expansión directa en 
cada una de las unidades fan - coil. Un intercambiador de aspiración de líquido en 
la línea de líquido procedente del serpentín subenfriador, aumenta el rendimiento 
del ciclo de refrigeración. 

El control de capacidad de los compresores mantiene en las baterías de 
expansión directa una presión de aspiración relativamente estable. Las válvulas 
solenoides en la línea de líquido de cada serpentín se desactivan para 
interrumpir el paso el líquido cuando su respectiva unidad fan - coil deja de 
funcionar. 
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Fig; III-6 Sistema de refrigeración que alimenta serpentines de expansión directa 

Enfriamiento de líquidos 

La figura 111-7 es un esquema isométrico de un sistema típico de expans1on 
directa para enfriamiento de líquidos. Un equipo compacto enfriador de agua de 
expansión directa seco y de doble circuito es como el mostrado en la figura. La 
temperatura del agua fría se controla por medio del circuito de control de 
capacidad del compresor y enfriador. 

Aunque en muchos sistemas se emplea enfriadores de expansión directa secos, 
existen también enfriadores inundados. 

Los enfriadores de expansión directa secos son preferibles a causa de: 

a) Menor costo inicial 
b) Menor volumen 
c) Necesidades mínimas de refrigerante 
d) Posibilidades mínimas de congelación 
e) Mínimos problemas de retorno de aceite 
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Características del sistema 

Las características del sistema de expansión directa son: 
_"" ____ ·-·.:.:-=-·o;:-~_;·, 

1) Flexibilidad. La disposiciól1 del equipo y acoplamiento de las unidades ~on 
más flexibles · · · · • /(-. / · · · · · · · 

2) Bajo costo inicial. . . , ... · .· . · : • . .. . .··. . ·..• . 
3) Adaptabilidad. La tendencia· hacia el empleo de) condensadores enfriados 

por aire hace que el sistenia s.epúe.d9_adaRtar1 a_.muchasaplicaéiones de la 
refrigeración. · - ·· ' - ·· ·-. · · · ·. · 

Selección del equipo 

Al seleccionar el equipo, lo primero que 'debe tenerse en cuenta es el 
evaporador, el medio de condensación y el equilibrio de los componentes del 
sistema. .. . •.. ·•· .. •··· 

La selección del evaporador es, lógicamente, el primer pa~o- en la del equipo 
básico de refrigeración, ya sea de expansión directa O de,enfriamiento de agua. 
Para satisfacer las necesidades de volumen de . aire> y de temperaturas de 
entrada y salida del aparato, tanto secas como húmedas, se necesita una 
superficie determinada de evaporador. Los evaporadores de expansión directa se 
seleccionan sin tener en cuenta el tipo de compresor o de condensador que se va 
a utilizar. 

La selección del medio de condensación es una cuestión de orden económico. 
En algunos casos es cuestión de preferencias, y puede utilizarse la condensación 
por aire, agua o condensador evaporativo. Cuanto mayor sea la distancia entre el 
equipo refrigerador y el condensador, lo mas aconsejable económicamente es la 
torre de enfriamiento. En otras circunstancias, pese el consumo de energía, lo que 
se hace es condensar por aire, a causa de la escasez de agua, menos trabajos 
de mantenimiento, sencillez, y no existir el problema de las congelaciones. 

Algunos componentes del sistema, como los evaporadores, pueden 
seleccionarse independientemente de los demás elementos del sistema. No 
obstante, la mayoría de los componentes deben seleccionarse de forma que al 
trabajar en conjunto proporcionen el máximo rendimiento. 
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Fig. III-7 Sistema de expansión seco para enfriamiento de llquidos 

Fig. III-8 Unidad enfriadora de liquido con cuatro condensadores enfriados por aire y cuatro compresores. 
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Como se mencionó, existen diversas maneras de acondicionar un local, lo cual es 
finalmente el objetivo de todo proyecto de aire acondicionado, para esto se 
dispone de distintos sistemas. 
Se pueden proyectar sistemas con varias unidades independientes o un solo 
equipo central, también es posible seleccionar equipos que manejen aire (UMA), 
agua (Chiller) o bien una combinación de estos. Como ya se ha mencionado todo 
dependerá del tipo de aplicación y de las condiciones especificas de cada 
proyecto. e .. 

A continuación se muestran algunos equipos, los cuales fueron considerados para 
la selección final. 

Unidades enfriadoras de líquido. 

Unidades enfriadas con agua. 

Las unidades enfriadoras de líquido proporcionan agua helada para todo tipo de 
aplicaciones que requieran de una unidad central o bien de unidades enfriadoras 
independientes. Estas unidades son completamente auto - contenidas y están 
diseñadas para uso interior, esto es, no deben ser instaladas a la intemperie. 

Cada unidad contiene compresores tipo tornillo, un condensador enfriado por 
agua, un centro de control y diagnostico en una microcomputadora montada a un 
costado del equipo. Lo cual proporciona facilidad de operación 

Todos los equipos vienen completamente ensamblados, tanto en la tubería del 
refrigerante como la instalación eléctrica interna. 

Existen diversos arreglos en este tipo de equipo enfriado por agua, ya que 
dependiendo de la capacidad requerida, los equipos utilizarán distinto 
refrigerante. 
Los equipos mostrados a continuación tienen dos circuitos de refrigerante 
independientes, lo cual proporciona flexibilidad en la operación. 

El evaporador es un sistema de expansión directa, en el cual el refrigerante 
circula por dentro de los tubos y el agua lo hace por dentro de la coraza. Los 
bafles están construidos en lamina de acero galvanizada, lo cual aumenta su 
resistencia a la corrosión. 
Los espejos o cubiertas son removibles fácilmente, para las labores de limpieza y 
mantenimiento. 

65 



a) utiliza refrigerante 22, trabaja a 60 Hz 
los hay desde 91 TON y hasta 216 TON 

b) utiliza refrigerante HFC-407 C, trabaja a 60 HZ. 
los hay desde 89 TON y hasta 209 TON 

e) utiliza refrigerante HFC-l 34a 
los hay desde 200 TON y hasta 430 TON (60 Hz.) 
los hay desde 170 TON y hasta 365 TON (50 Hz.) 

Fig. 111-9 Equipo enfriador de liquido 
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Las unidades se especifican con base a ·1a nolTieH1cl~tura d~ ,hada .fabricante, a 
continuación se muestra la especificación para una· úrirdad d,ef la marca York. ' 

. - '''.o···· 

YC VI/ _J3 .0.140::~ s~ .B~~-46;:.v: .. -.l\I.. ~~~;_:; •'é• ' . 

::::~E:;ª t l. 
W _= water; _;e; 

Tipo de c,;~pres0r ___ _ 
s = Screw (tornillo) 

Capaciclad nomin¿,¡ (l'ON) 

- .' . --~ :·: , . . -

Designa::ioJ'.d~Úa ~rzidad ·· 
S =·Eficiencia estándar (standard efficiency) 

Unidades enfriadas con aire 

. . r:•t.__ Diseño serie: A 

L .Tipo de arrancador 
Y = Estrella - Delta 

Código de voltaje 
46 = 460 3f 60 Hz. 

Tipo de refrigerante 
B = R-407 C 
C = R 22· 

Los equipos enfriadores de líquido enfriados por aire, al igual que los 
anteriormente descritos, cubren un amplio margen en las aplicaciones de 
acondicionamiento. Son unidades auto contenidas, y están diseñadas para 
servicio a la intemperie. 

Utilizan un par de compresores tipo tornillo semi-herméticos diseñados 
específicamente para cada tipo de refrigerante. Al igual que en los sistemas 
anteriores, se tiene dos circuitos de refrigerante independientes, y un centro de 
control micro computarizado, el cual esta montado en un panel cubierto. El 
condensador proporciona un arreglo de ventilador y serpentín eficiente, ya que 
hace pasar la cantidad de aire suficiente, para la adecuada transferencia de calor 
en los serpentines, a través de unas delgadas rejillas que dirigen el aire además 
de que prometen reducir el ruido, lo anterior con un mínimo de consumo eléctrico 
en los motores. 
También es posible encontrarlos con distintos refrigerantes.· 

Estos equipos tienen el atractivo de operar eficazmente en los lugares donde la 
disposición de agua para enfriamiento no es suficiente. 
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Utiliza refrigerante R - 407 C, trabaja a 60 Hz. 
los hay desde 80 TON y hasta 400 TON 

Fig. III-1 O Unidad enfriadora de líquido, enfriada por aire 

Las unidades se especifican con base a la nomenclatura de cada fabricante, a 
continuación se muestra la especificación para uña linidai:fde la marca York. 

Tipo de compresor 
s = screw (tornillo) 

Capacidad nominal (Fon 

Designación de la .unidad 
E = Alta eficiencia 

-~>t~ -

Tipo de refrigerante 
8 = R-407 C 

Como se puede obseNar, la anterior descripción de equipos es general y 
además consiste solamente en equipos centrales, esto es, que todo el 
tratamiento del medio refrigerante (agua, aire o ambos), se realiza en un mismo 
sitio, sin importar que sea un equipo destinado para trabajar a la intemperie o no, 
en cuyo caso se colocara dentro de algún cuarto de maquinas. 
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Utiliza refrigerante R - 407 C, trabaja a 60 Hz. 
los hay desde 80 TON y hasta 400 TON 

Fig. III-10 Unidad enfriadora de liquido, enfriada por aire 

Las unidades se especifican con base a la nomenclatura de cada fabricante, a 
continuación se muestra la especificación, para una unidad de la marca York. 

'" ··~·;','" ·:.-¿,_ </¿. ... •, .. ' /'-'"" 

YC A s 0178;:E •·t1:_8;:Y46~(: F 

~t~:.::~:::alre=J . · 1rT;po:~s::~::::,F 
Tipo de compresor 
S = screw (tornillo) 

Capacidad nominal (Fon 

Designación de la.unidad 
E = Alta eficiencia 

Y = Estrella - Delta 
Código de voltaje 

46 = 460 3f 60Hz 

Tipo de refrigerante 
B = R-407C 

Como se puede observar, la anterior descripción de equipos es general y 
además consiste solamente en equipos centrales, esto es, que todo el 
tratamiento del medio refrigerante (agua, aire o ambos), se realiza en un mismo 
sitio, sin importar que sea un equipo destinado para trabajar a la intemperie o no, 
en cuyo caso se colocara dentro de algún cuarto de maquinas. 

68 

11....-------------~--------



¡ t' J< ! ' ; ~ , j f I} J 

Las razones por las cuales se prefirió un equipo central, son las siguientes: 

Mayor eficiencia en comparación con un arreglo de unidades individuales de 
menor capacidad. ·· · · · 
Al tener el equipo en un solo sitio, se concentran las operaci~nes de 
mantenimiento y reparación. . . _.-._·.,~·y, _-,,., 
Se mejora el control del equipo, ya que resulta mas sencillo ; supehiisar una · 
sola unidad que hacerlo con cuat~o unidades individuales. 
Menor costo de operación, ya que el costo por tonelada de refrigeración_ se 
reduce. · · · · · 

Adicionalmente es necesario mencionar que se prefirió el uso de unidades 
enfriadoras de líquido, en lugar de unidades manejadoras de aire, por las 
siguientes razones: 

Este equipo es recomendable para situaciones en las cuales el espacio es 
reducido 
Menor costo de instalación, debido a que las obras de albañilería necesarias 
para el tendido de tuberías de agua, desde la unidad enfriadora de líquido y 
hasta cada uno de los equipos ventilador - serpentín, se reducen 
considerablemente. 
Proporcionan un acondicionamiento eficaz, con un mínimo de ruido. Si se 
proyecta adecuadamente. 
Flexibilidad en la operación, debido a que las unidades descritas 
anteriormente cuentan con dos circuitos independientes de refrigerante, lo 
cual no reduce la eficiencia del sistema aún cuando el equipo este trabajando 
al 50 % de su capacidad. 
Adaptabilidad, ya que existen diversos mecanismos para enfriar el 
condensador de estos equipos, lo cual hace posible que las unidades se 
adapten a diversas aplicaciones de refrigeración. 

Por ultimo falta decir, que la selección del medio disponible para enfriar los 
condensadores de las unidades enfriadoras de líquido, es muy importante, ya que 
durante el funcionamiento del equipo, es esencial el suministro adecuado del aire 
o agua, en condiciones relativamente constantes, bajo las cuales se proyecto el 
sistema. Pues esto determina en forma directa la eficiencia del equipo. 

Es por ello que se selecciono un equipo enfriado por aire, pues la disponibilidad 
de agua en la localidad resulta insuficiente. Si bien esto puede verse como una 
ventaja, lo anterior deberá tomarse con reservas, ya que la eficiencia térmica de 
un equipo enfriado por aire con respecto de uno que utilice agua, es menor. Lo 
anterior se pude comprobar al observar los valores del REE de cada equipo. 
Rápidamente diremos que el REE se define como la relación entre la potencia 
térmica y la potencia eléctrica suministrada al equipo, esto es: 

REE = Capacidad de enfriamiento 
Potencia de entrada 
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Para el equipo enfriado por aire es de 3.1 [W1 I We] y para el que se enfría con agua 
es de 4 [W1 I We] (para el mismo tipo de refrigerante) con lo cual se destaca una 
diferencia de 22.5%. 

Atendiendo a las consideraciones anteriores y entendiéndose que algunos 
sistemas resultan mas o menos adecuados para un determinado tipo de 
aplicación se debe entonces seleccionar un equipo que a criterio .del proyectista 
resulte el mas adecuado. Ya que no solamente interviene la parte técnica, también 
se deben considerar aspectos tales como la experiencia de cada persona con 
algún tipo de equipo o marca, la disponibilidad (tanto en unidades nuevas como en 
refacciones para esta), así como el costo. Todo esto afecta la selección de un 
equipo. 

Por ultimo es necesario hacer la disposición de los equipos de tal manera que 
se cubra la demanda de refrigeración. 
Para esto se propone un arreglo de dos unidades enfriadoras de líquido de una 
capacidad de 178 TON ref. nominales, trabajando en paralelo. Ya que esta 
configuración resulta en una operación muy flexible, debido a que el equipo 
puede trabajar desde el 25 % y hasta el 100% de la capacidad, sin reducir la 
eficiencia de este (por contar con dos circuitos independientes de refrigerante en 
cada unidad), lo cual es un factor importante en este tipo de aplicación. 

A continuación se especifica el modelo de enfriadora de líquido con nomenclatura 
del fabricante: 

YC A S 0178 E 

Enfriador York ~ 
YC =York Chiller 

Enfriado por aire · · 

Tipo de compresor 
S = screw (tornillo) 

Capacidad nominal (Ton 

Designación de la unidad 
E = Alta eficiencia 

8 46 Y F 

·•• .l tTipo ::s:::::~:rF 
Y = Estrella - Delta 

Código de voltaje 
46 = 460 3f 60Hz 

Tipo de refrigerante 
B = R-407 C 

Adicionalmente la composición del refrigerante R-;407C es 23% R"."32, 25% R-125 
y 52% R-134 a. Algunas razones por las cuales se utiliza este refrigerante son: 

Tiene mejores propiedades que los refrigerantes antedormente utilizados. 
El R-407C es un hidrofluorocarbono (HFC) el cual no contiene agentes 
reductores de ozono. · 
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Este refrigerante es seguro y químicamente estable. Esta listado por 
A.S.H.R.A.E. como un "A-1" clasificación para refrigerante seguro, baja 
toxicidad y no inflamable. 
Representa una alternativa mas amigable con el ambiente, sin que esto 
disminuya fa eficacia del equipo. Ya que puede ser utilizado en equipos que 
originalmente fueron diseñados para trabajar con R-22, debido a que tiene 
características similares. 
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Capítulo IV Cálculo del sistema de tuberías 

El principal objetivo de esta sección es calcular los cambios de presión que se 
tienen en un flujo incompresible a través de un tubo, y en general en sistemas 
donde el fluido se encuentre confinado. 

Los cambios de presión en un sistema de esta naturaleza pueden deberse, por 
una parte, a cambios en el nivel o bien a cambios en la velocidad (debido a 
cambios en el área de la sección transversal ), y por otra parte; al rozamiento. 

Al analizar el flujo sin rozamiento, el empleo de la ecuación de Bernoulli permite 
tener en cuenta los efectos de los cambios de nivel y en la velocidad del flujo. Se 
concluye entonces que el principal interés en el análisis de los flujos reales es 
tener en cuenta ahora el efecto de rozamiento; este efecto consiste en una 
disminución de la presión, es decir, en la existencia de una pérdida de presión 
comparada como en el caso ideal de flujo sin rozamiento. Para simplificar el 
análisis, las pérdidas se dividirán en pérdidas mayores o primarias (debido al 
rozamiento en un flujo completamente desarrollado que pasa a través de 
segmentos con área de sección transversal constante) y pérdidas menores o 
secundarias (debidas a la presencia de válvulas, bifurcaciones, codos y a los 
efectos de rozamiento en aquellos segmentos del sistema cuya área de sección 
trasversal no es constante). 

Para desarrollar las expresiones matemáticas que relacionan las pérdidas 
primarias debidas al rozamiento en conductos de área de sección transversal 
constante, consideraremos flujos completamente desarrollados, es decir, flujos en 
los cuales el perfil de velocidades no cambia en la dirección del flujo. La caída de 
presión que se presenta a la entrada de un tubo, se considerará como una pérdida 
secundaria. 

Puesto que los conductos que se utilizaran son de sección circular, el análisis 
básico se referirá a geometrías circulares. Los resultados se pueden extrapolar a 
otras geometrías teniendo en cuenta el concepto de diámetro hidráulico. 

• Ecuación fundamental para un volumen de control 

dp/p + g dz + V dV = O 

La integración de esta ecuación permite obtener 

PI p + gz +.V~/ 2 =constante 
. '; ~: ;::. ,_ ,: < 

esta ecuación esta sujeta a las siguientes restricciones : 
1.- Flujo estacionario 
2.- Sin rozamiento 
3.- Flujo a lo largo de una línea de corriente 
4.- Flujo incompresible 
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al aplicar la ecuación de cantidad de movimiento a un volumen de control formado 
por un tubo de corriente infinitesimal, bajo las condiciones anteriormente listadas, 
se obtiene una relación entre la presión, la velocidad y la posición vertical. Esta 
expresión es sumamente útil e importante ; por ejemplo se puede ocupar para 
calcular la presión en la entrada de un codo reductor o bien determinar la 
velocidad del agua que sale de una compuerta, etc. En ambos casos, las 
restricciones especificadas al deducir la ecuación IV-1 son idealizaciones 
razonables para el comportamiento real del fluido. Las limitaciones indicadas 
deben señalarse con insistencia porque no siempre forman un modelo realista del 
comportamiento de un flujo, por lo mismo deben justificarse cuidadosamente cada 
vez que se aplique esta ecuación. 

Finalmente, la ecuación IV-1 es una forma de la ecuación de Bernoulli 

• Número de Reynolds . 
Reynolds pudo descubrir que él parámetro (que ahora lleva su nombre) : 

Re t,Q..Y_Q = v D Ec. IV-2 

<t µ V 

constituye un criterio mediante,eLcu~I se puede determinar elestado'de un flujo. 
Experimentos posteriores han 'déinostrado que el número de Reyr;-iolds es un 
parámetro clave también para otros casos. Se tiene entonces, en general : 

Re= vL 
V 

donde L es la longitud característica descriptiva del campo de flujo .. 
El significado físico del número de Reynolds se puede considerar como el cociente 
de las fuerzas inerciales entre las fuerzas viscosas. 

• Perfil de velocidad a través de un conducto 

El flujo en un tubo puede resultar laminar o turbulento, dependiendo del número 
de Reynolds. Para un flujo laminar . completamente desarrollado, el perfil de 
velocidad es parabólico, lo cual se puede expresar de la siguiente manera: 

u;;,, }~i;~ (1- (r / R2)) 

· 4µ 8x 
Ec. IV- 3 

En cambio para un flujo turbl.Jlento no existe una relación universal entre el 
campo de esfuerzos y el can,pc:i'dé velocidades medias. Es necesario entonces 
basarse en los resultados exp~rin:ientales. 
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' . ·, . . . .. ' :· ' 

El perfil de velocidad para uri .flÚjo ·!urbulento a través de un tubo iiso se puede 
representar mediante la ecuación ,ernpírJ.c:a, .muctiasvE3ces conocida como "ley'de 
potencias" , ·- · · - -·-- ······- · ·.· · · ·7 •· · · --- ·· · " • - · • · 

u =·(I'-':! r/R )11
" · - --~·"----- -. ---'~/';·'.' u-~~·:=-o,~:-,-.--· ~'. ----.,---- _,..:_,:__ - ~----·:-.r·-

donde el exponente·,n, .. varía con elhÚ~er~;de'Reyncilds 
- . . ' ' .. _. ___ ' . ·._,_ .·. -:·, "" .. : -

6_ 
7 
10 

'-"''; 

·· ··• .. • Réynolds · · 
Ax1Q~;Z-; ~-•--
'1.1x105 •. : 

··3:2x106 

Ec. IV-4 

A continuación podemos ver una figura que ilustra el perfil de velocidades para 
cada caso. 

(a) 

(b) 

Fig. IV-! a) perfil de velocidad para flujo laminar, b) perfil para flujo turbulento 

• Cálculo de la caída de presión 

Recuérdese que la carga total hT , es la suma de las pérdidas primarias ht • 
debidas a los efectos de rozamiento en un flujo completamente desarrollado a 
través de un conducto de área constante, y las pérdidas secundarias hm, debidas 
estas a las entradas, los acoplamientos, los cambios de área, válvulas, etc. 

- Pérdidas primarias 

Para iniciar el análisis de pérdidas se establece el siguiente balance de energía : 

[
pl 2 p2 2 J J¡/= -+a:l VJ +gzl---ct2v2 -gz2 
.p p 

Ec. IV-5 
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para un flujo completamente desarrollado a través de un ccmducto de área 
constante en su sección transversal , .h ~o y a.1{Vl12)= a.2(v22/2) por lo .taiito la 
ecuación se reduce a : · · · · · · ·· · · · · · · 

pl-p2. 
g(z2 -zl)+Jif ··•· ·· 

p 

si el conducto además es horizontal entonces z1 = z2 , obteniéndose : 

p 1 - p2 =.AQ = h 
p g p g~ 

Ec. IV-6 

de este modo, para el flujo completamenteúd~si:lrrolrado ·.a· través de un tubo 
horizontal. de área constante, las perdidas mayores de carga se pueden expresar 
como una pérdida de presión. 

Puesto. que las pérdidas de carga representan la energía mecánica que se 
transforma en energía térmica por el efecto del rozamiento, dicha pérdida de 
carga, para el caso de un flujo completamente desarrollado a través de una 
sección transversal constante depende únicamente de las características del 
flujo. Como consecuencia de esto, la pérdida de carga, expresada en la ecuación 
anterior para un conducto horizontal, también resulta valida para el flujo con el 
mismo gasto a través de un tubo inclinado. 

La caída de presión para un flujo laminar se puede calcular analíticamente para 
el. caso de un flujo completamente desarrollado través de un conducto 
empleando la siguiente expresión : 

hr= fL v2 

D2g 

Donde f= 64/ Re, con lo cual la expresión se reduce a: 

hr= 32Lv2 

ReDg 

Ec. IV-7 

Ec. IV-8 

Ahora bien la caída de pres1on para un flujo turbulento no se puede calcular 
analíticamente, debiéndose utilizar, por consiguiente, los resultados 
experimentales. 

La caída de presión, debida al rozamiento en un flujo turbulento completamente 
desarrollado a través de un conducto de área transversal constante, depende del 
diámetro del tubo (O), de su longitud (L), de la rugosidad o aspereza de la pared 
(e), de la velocidad media (V), de la densidad del fluido (p) y de su viscosidad (µ). 
En forma funcional se puede expresar así : 

!:..p =A p(D, L, e, V, p, µ) 
Ec. IV-9 
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Ahora bien como la caída de presión es función de muchas variables podemos 
ocupar la relación de Darcy - Weisbach, que se escribe como se muestra a 
continuación: 

hr= fL. v
2

•·· 
D2g Ec. IV-10 

donde fes el factor de rozamiento, el cl.lalrepresenta los efectos de la rugosidad 
del conducto al paso del fluido .... -~--::;\. :;'c~t:~'°~~ 
Con lo anterior únicamente h.acefalta'.·canocer el valor del factor de rugosidad 
para determinar la caída de pr~si911.9e•1:1n·flujo que se encuentre completamente 
desarrollado y cuyo régimen sea ;:turbulento; Para esto se ocupa el diagrama de 
Moody, el cual relaciona el número dé Reynolds, la rugosidad relativa (e/O), y el 
factor de rugosidad (f). · 

A continuación podemos observar el aspecto general del diagrama de Moody 

Tubena csttr<JdJ 
: Acero comercial 
: Hierro colado 

0.111 :, Concreto 
0C09 
O.CDS 't'··· 

1.:i 
46 

260 
3C0 3000 · 

;> .14 <; f• 810' 2 3 4 ~ G 8 10' :! 3 ,; ,, ó 8 10' 

Número de Heynold::, /l'.·o . 

Fig. IV-2 Diagrama de Moody 
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- Pérdidas secundarias 

Frecuentemente se requiere que el flujo en una tubería pase a travésde .una 
serie de acoplamientos, codos, válvulas, o cambios abruptos . de-área. Como 
resultado de la separación o desprendimiento del flujo en estos accesorios se 
tienen pérdidas adicionales de carga (la energía finalmente se disipa debido al 
mezclado violento en las zonas separadas). · ·· · 
Si el sistema de tuberías bajo análisis incluye tramos largos con área constante 
en la sección transversal, estas pérdidas pueden resultar relativamente pequeñas, 
sin embargo es conveniente tenerlas en cuenta para cualquier análisis formal. 

La pérdida de carga menor puede expresarse como: 

Ec. IY-11 

donde el coeficiente de pérdidas k , se debe determinar de modo experimental 
para cada caso. La pérdida menor de carga se puede expresar también como: 

hm=fLeV2 

D 2 
donde Le es una longitud equivalente de tubería rectillnea 

Ec. IV-12 

Los datos experimentales para los coeficientes de pérdidas en accesorios son 
numerosos y se encuentran dispersos en las diversas fuentes de información. Por 
lo anterior, solo se muestran algunos de estos valores en las siguientes tablas. 
Adicionalmente se pueden encontrar otras tablas en el apéndice de este trabajo, o 
bien buscar directamente en las referencias listadas al final del mismo. 

RUGOSIDAD MEDJA DE TUBOS COMERCIALES 

Matt•rial (nuevo) 

Acero remachado 
Hormigón 
Mudcra 
Hierro fundido 
Hierro galv:mizadl, 
Hierro fundido asfáltico 
Acero comercial o hierro estirado 
Latón o cobre cslirado 
Vidrio 

Tabla IV-A 
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0.003-0,03 
0,001-0,01 

0,0006-0.003 
0,000H5 
0.0005 
0.0004 

0,00015 
0,000005 

«Liso» 

mm 

0,9-9,0 
0.3-3,0 

0,18-0,9 
0,26 
0,15 
0,12. 

0,046 
0,0015 
«Liso» 



COEFIClENTES DE PERDIDA: K=~ PARA VALYULAS ABIERTAS, 
v 212u 

CODOS Y TES 

Diámetro 
nominal, in 

Válvulas (abiertas): 
Esíera 
Compuerta 
Antirrctorno 
De ángulo 

Codos: 
45~ normal 
45~ suave 
90·' normal 
90~ suave 
180~ normal 
180~ i;uave 

Tes: 

Roscado 

2 

0,39 0,32 ·. 0,30 0,29 

2,0 1,5 0,95 0,64 
1.0 0,72 0,41 0,23 
2,0 1,5 0,95 0,64 ' 

Acoplado 

º· 1 ' . 2 4 8 

8,5 .... 6,0 .. 5,8 
0,35 . 0, 16 0,07 
2,0. 2,0 2,0 
2,4 2,0 2,0 

20 

5.5 
0,03 
2,0 
2,0 

0,21 0,20 0,19 0,16 0,14 
o.so 0,39 0,30 0,26 0,21 
0,40 0,30 0,19 0,15 0,10 
0,41 0,35 0,30 0,25 0,20 
o,4o o,30 0.21 0,15 0,10 

Flujo directo 
Flujo lateral 

0,90 0,90 0,90 0,90 . 0,24 0, 19 0, 14 O, I o 0,07 
2,4 1,8 1,4 1,1 1,0 0,80 0,64 0,58 0,41 

Tabla IV-B 

AUMENTO DE PERDIDAS EN 
VALVULAS PARCIALMENTE ·ABIERTAS 

Contlició11 

Abierta 
Cerrada. 25% 

SO'./~ 
75% 

Tabla IV-C 

Cociente K/K {abierta) 

Compuerta 

1,0 
3,0-5,0 
12-22 
70-120 

Esfera 

1,0 
1,5-2,0 
2,0-3,0 
6,0-8,0 

• Análisis de la tubería 

Con .10 descrito anteriormente estamos ya en condiciones de realizar el análisis 
de la tubería que conducirá el agua, proveniente del enfriador y hasta cada una 
de las unidades ventilador - serpentín (Fan & Coi/) ubicadas en los 
departamentos. 
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- Condiciones de diseño 

Cómo se menciono en el capitulo anterior, el sistema seleccionado para eliminar 
la carga térmica del inmueble es un equipo central enfriador de liquido del tipo 
e11fíiad6 pOr'aire, ··en un arreglo de dos unidades enfriadoras independientes. 
Motivo por el cual se tiene un cabezal de suministro y uno más de retorno, de los 
cuales se derivan tuberías hacia cada uno de los edificios y a su vez para cada 
departamento y habitación; formando así un circuito cerrado. 
El cual proporciona agua helada a la red de serpentines contenidos en los Fan & 
Coils los cuales finalmente proporcionarán el aire acondicionado a la habitación. 

Datos: 

- Cabezal de suministro 
Diámetro 0.2032 m u 8 pulg. 
Material tubo de acero sin costura 

- Tubería hacia los edificios. 

Edificio 
A 

Diámetro: 0.1016 m 
(4 pulg.) 

Longitud: 162.06 m 
Material: tubería 

negra Ced. 40 

B 
Diámetro: 0.1016 m· 

(4 pulg.) 
Longitud: 47.42 m 
Material: tubería 

negra Ced. 40 

c 
Diámetro: 0.1016 m 

(4 pulg.) 
Longitud: 17.4 m 
Material: tuberla 

negra Ced. 40 

D 
Diámetro: 0.1016 m 

(4 pulg.) 
Longitud: 71.98 m 
Material: tubería 

negra Ced. 40 

Nota: Las longitudes aquí.indicadas representan solamente la distancia horizontal, 
para todos los edificios existe una tubería vertical que cubre los cinco niveles del 
edificio. 

- Tubería dentro del departamento 

Existen dos diámetros distintos de tubería, la mayor es para la red "principal" y la 
segunda para las conexiones de cada Fan & Coil con esta. 
Los datos de la tubería interna se resumen en la siguiente tabla. 

Tubería principal 

Diámetro 0.0254 m (1 pulg.) 
Longitud 22.14 m. 
Material tubo de cobre tipo M 

Fan & Coi/ 11.32 m 3/min 
(400 p.c.m.) 

Diámetro 0.0127 m (Yz pulg.) 
Longitud 11.93 m. 
Material tubo de cobre tipo M 

Fan & Coi/ 16.99 m 3/min 
(600 p.c.m.) 

Diámetro 0.0127 m (Yz pulg.) 
Longitud 3.87 m. 
Material tubo de cobre tipo M 

EST,il· .. TESIS N·O S.AJ:..J? 
DE LA B!BIJ'OTI::c,•\ 
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Metodología del cálculo de cargas , 

Bajo las condiciones anteriores y con las siguientes expresiones se puede ya 
cuantificar la potencia de bombeo necesaria para suministrar y mantener 
circulando el liquido dentro del circuito de agua helada de todo . el conjunto 
habitacional. 

Primeramente es necesario saber el gasto volumétrico que es necesario 
transportar así como el tipo de tubería a utilizar y el lugar que esta ocupa en el 
arreglo general del sistema de tubería , con lo cual se tiene : 

Q gasto volumétrico 
<j> diámetro 
e rugosidad media del material 
1 longitud 
y accesorios como pueden ser válvulas, codos, derivaciones, etc. 

Con estos valores y la ecuación . Q = v A 
se puede despejar la velocidad y aLsustituir el gasto y el área obtener. el valor de 
la velocidad media del fluido déntro del tubo. 

Conociendo la velocidad y la e)(presión IV-2 

iRe=pvD = vD 
µ V 

· se calcula cuanto vale el Reynólds: 
Ahora bien si el valor es mayor de 104

, es entonces un flujo turbulento. 
Es necesario mencionar que en muchas aplicaciones de ingeniería donde se 

transporta un fluido a través de un conducto cerrado y se calcula el número de 
Reynolds, este resulta en un análisis turbulento. Como se podrá observar mas 
adelante este también resulta flujo turbulento. 

Con el valor de la rugosidad media obtenido de tablas, se calcula la relación 
e / D rugosidad entre diámetro de tubería. Nota: Es necesario cuidar que ambos 
valores se encuentren expresados en las mismas unidades. 

Ya con las coordenadas dadas por los valores del Re y e/O , y utilizando el 
diagrama de Moody, se puede estimar el factor de fricción f para flujo 
completamente desarrollado. 

Con la expresión IV-10 y f se puede determinar la carga debida al efecto de 
rozamiento del fluido con las paredes del tubo. 

hr= f.!: v 2 

D2g 
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Ahorabién con el empleo de la ,tabla 1v.:sy,laexpresión IV-11 se calcula la caída 
de presión debido a los accesorios 

hm=k v 2 

2 
Y así se repite este procedimiento para cada tipo de eleme.nto qúe compone el 
sistema de tuberías. ,' 
Una vez obtenidos todos los valores de hfy hm se calcula la caídade presión, para 
lo cual solamente es necesario multiplicar estos por la densidad del flúidoy por el• 
valor de la aceleración de la gravedad, esto es: · ,. ~ ·.· · ··· ' 

.ó.p = hx p g 

Para el cálculo de la potencia requerida para el bombeo se requiere únicamente ' 
de multiplicar la caída de presión por su respectivo gasto volumétrico. 

Pot = .ó.p Q 

Por ultimo es necesario sumar todas las potencias, para obtener la potencia .total 
necesaria para el sistema. ·. · · 

Nota : Para determinar las caídas de presión debidas a cada equipo es necesario 
consultar directamente los catálogos. Se proporciona una copia ~de los equipos 
ocupados en este trabajo en el apéndice. · .·. · · · · ·· ·· ··. · 

A continuación se muestra la memoria de cálculo para determinar' la caída de 
presión y la potencia total de bombeo. 
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Caída de presión 

Datos: Re= (v D/v) Q=vA 

Valores tomados a 280K 

Qt(m31s) 0.04088245 F.U. =75% hf = f L v2 l\p = h p g 

p (kglm3) 
µ(Ns/ m2) 

v (m2/s) 

1000 D 2g · 

Edificio A 

Lh (m) 

Qa (m31s) 
Diam (in) 

()) Diam (m) 
(\le (mm) 

v (mis)= 

Re= 
e/D= 

1.42E-03 

1.42E-06 

162.06 

0.00681374 
4 

0.1016 
0.25 

· lo.840443141 

60048.54 
0.00246063 

Del diagrama de Moody 
se obtiene: 
f = 

hf (m) = 
Accesorios: 

0.027 

lt550470681 

#de codos= 3 

90º normal, acoplado 
k = 0.3 
hm (m) = 0.01080038 

por# de accesorios 
hm# (m) = l...-o.-03-24-0-11-.31 

hm= kv2 
2g 

Edificio B 

Lh (m) 

Qb (m31s) 
Diam (in) 
Diam (m) 
e(mm) 

v (mis)= 

Re= 
elD= 

Pot= óp Q 

47.42 

0.01362748 
4 

0.1016 
0.25 

11.680886271 
120097.08 

0.00246063 

Del diagrama de Moody 
se obtiene: 
f = 0.025 

hf (m) = 1.68029491 

Accesorios : 
#de codos= 3 
90º normal, acoplado 
k = 0.3 
hm (m) = 0.04320151 

por# de acce,....so_ri_os _ __, 
hm# (m) = 1 0.129604531 

A=nr2 

Edificio C 

Lh (m) 17.4 

Qc (m3/s) 0.01362748 
Diam (in) 4 
Diam (m) 0.1016 
e(mm) 0.25 

v (mis)= l t680886271 
Re= 120097.08 
e/D= 0.00246063 

Del diagrama de Moody 
se obtiene: 

f = 
hf (m) = 
Accesorios : 

0.0265 

1 0.653550381 

#de codos= 2 
90º normal, acoplado 
k= 0.3 
hm (m) =· 0.04320151 

por# de acceso,....ri_os __ _, 
hm# (m) = 1 0.086403021 

Edificio D 

Ui(m) 

Qd (m3/s) 
Diam(in) 
Diam (m) 
e(mm) 

v (m/s) = 
Re= 
e/D = 

71.98 

0.00681374 
4 

• 0.1016 
0.25 

. 1 0.840443141 

60048.54 
0.00246063 

Del diagrama de Moody 
se obtiene: 

f = 0.027 

hf (m) = 1 0.688651611 

Accesorios : 

#de codos= 2 
90º normal, acoplado 
k= Q3 
hm (m) = 0.01080038 

por# de accesorios 
. hm# (m) = -¡ 0-.0-21-60-07~51 



Suma de hf y hm (m) : 

1.58287181 
Caida de presión (Pa) : 

1.13x9.81x1000= 15527.9724 

Pot(W): 

11077x 0.00682 = 105.803585 
Poi (HP): 

\0.141884941 

Tuberia de retorno 

Edificio A 
Suma de hf y hm (m): 

1.58287181 
Caída de presión (Pa) : 

ro 1.13x9.81x1000= 15527.9724 
l>J Poi (W): 

11077.3x0.0068= 105.803585 
Pot (HP): 

lo.141884941 

Caída en el Fan & Coi/ 

400 pcm 
Q (gpm) = 
Q (m3/s) = 
óp (ft agua)= 

~p(Pa)= 

cantidad 

2.4 
0.00015142 

8.9 

26576.112 

180 

Pot(W)= 4.0240611 

Poi (HP) = \ 0.00539635\ 
Por el numero de e ui os: 

Pot (HP) = 0.97134387 

#de"T"= 
flujo lateral 
k = 0.62 

hmt (m) = 1 0.089283121 

Dp (Pa) = 18630.9807 

Pot (HP) = 1 0.34047661 

Edificio B 
Suma de hf y hm (m) : 

1.89918254 
Caida de presión (Pa) : 
1.43x9.81x1000= 18630.9807 
Pot(W): 

14073.45x 0.021 = 

Pot (HP): 

600 pcm 
Q (gpm) = 
Q (m3/s) = 
óp (ft agua)= 

~p(Pa)= 

cantidad 

253.89336 

0.34047661 

3.6 
0.00022712 

3.5 

10451.28 
120 

Pot (W) = . 2.37374391 

Pot (HP) = \ 0.00318324\ 
Por el numero de e ui os: 
Pot (HP) = 0.38198916 

Suma de hf y hm (m): 

0.7399534 
Caida de presión (Pa) : 

0.739x 9.81x1000 = 7258.94283 

Pot(W): 

7258.9x 0.0323 = 98.9211152 
Pot (HP): 

0.13265541 

EdificioC 
Suma de hf y hm (m) : 

0.7399534 
Caida de presión (Pa) : 

0.739x 9.81x1000 = 7258.94283 
Pot(W): 

7258.9x 0.0136 = 98.9211152 

Pot(HP): 
1 . 0.1326554\ 

Caída en el enfriador de liquido 

180 Ton de ref. 

Q (l/s) = 
Q (m3/s) = 
óp (kPa) = 
cantidad 
Pot (W) = 
Pot (HP) = 

Suma de hf y hm (m) : 

0.71025236 
Caida de presión (Pa) : 

0.711x 9.81x1000 = 6967.57566 

Pot(W): 
6967.57x0.01615= 47.4752571 
Pot (HP): 

1 0.06366537\ 

Edificio D 
Suma de hf y hm (m) : 

0.71025236 
Caida de presión (Pa) : 

0.711x9.81x1000= 6967.57566 
Pot(W): 

6967.Sx0.00681 = 47.4752571 
Pot(HP): 

1 0.06366537\ 

24.87 . 

0.02487 
70 
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1740.9 

2.334585361 

Pot(HP) = 

ciencia de bombeo ara los dos equipos 

4.66917071 



Tuberia interna 

Ot (l/s) 
p (kg/m3) 
µ (N s/m2) 

v (m2/s) 

9.08E-01 
1000 

1.42E-03 

1.42E-06 

Valores tomados a 280K 

Nota : Un solo depto. Y solo el agua helada 
Diam (in)= 1 Diam (in)= 0.5 
Diam (m) = 0.0254 Diam (m) = 0.0127 
Lh (m) = 22.14 Lh(m)= 11.93 
O (gpm) = 14.4 01 (gpm) = 2.4 
O (m3/s) = 0.000908499 01 (m3/s) = 0.00015142 
e (mm)= 0.0015 

fJ} V (m/s) = 1.792945369 v1 (mis)= 1.19529691 
~Re= 32025.89 Re= 10675.30 

e/D = 5.90551 E-05 e/D = 0.00011811 
Del diagrama de Moody Del diagrama de Moody 
se obtiene: se obtiene: 
f = 0.023 f = 0.0285 

hf (m) = 3.284784227 hf1 (m) = 1.94954909 

gpm = TONR x 24 
óT 

Diam (in)= 0.5 
Diam (m) = 0.0127 
Lh1.5 (m) = 3.87 
01 .5 (gpm) = 3.6 
01.5 (m3/s) = 0.00022712 

v1.5 (m/s) = 1.79294537 
Re= 16012.94 
e/D = 0.00011811 
Del diagrama de Moody 
se obtiene: 
f = 0.028 

hf1.5 (m) = 1.39797816 



Accesorios 

Nota : Los acceorios estan calculados 
para los 2 deptos. Solo agua helada 

Codos 90º Derivación T 
Diam (in)= 0.5 Diam (in) = 
Diam (m) = 0.0127 Diam (m) = 0.0254 
v1.5 (mis)= 1.79294537v (m/s) = 1.79294537 
k= 2k= 1.8 
#de acce. 8# de acce. 9 
hm (m) = 0.32769145hm (m) = 0.2949223 
Por el numero de acce. Por el numero de acce. 
hm (m) = 2.62153158hm (m) = 2.65430072 

Diam (in)= 
Diam (m) = 
v (m/s) = 
k= 

m #deacce. 
lJ\ hm (m) = 

Válvulas de retención 
1 Diam (in)= 

0.0254 Diam (m) = 
1.79294537v (m/s) = 

1.5k= 
3# de acce. 

0.24576859 hm (m) = 

0.0254 
1.79294537 

2.9 
2 

0.4751526 

Por el numero de acce. Por el numero de acce. 

hm (m) = 0.73730576hm (m) = 0.9503052 

Válvulas de compuerta Válvulas de compuerta 
Diam (in)= 
Diam (m)= 
v (m/s) = 
k= 
#de acce. 
hm(m)= 

1 Diam (in) = 0.5 
0.0254Diam (m) = 0.0127 

1.79294537v (mis)= 1.79294537 
0.24k = 0.3 

2 # de acce. 20 
0.03932297hm (m) = 0.04915372 

Por el numero de acce. Por el numero de acce. 
hm (m) = 0.07864595hm (m) = 0.98307434 

Suma de carga hf : 

hf (m) = 6.63231148 

por el# de departamentos (x2) : 

hf (m) = 13.264623 

Carga total en dos departamentos(m) : 
21.6830162 

Caida de presión (Pa) : 
21.6X 9.81X 1000 = 212710.389 

Potencia W: 
~~-~ 

212710X 0.000908 = 193.247139 

Suma de accesorios : 

hm (m)= 

Potencia HP : 

0.25914868 

8.41839328 



Tubería de retorno 
Suma de carga hf: 

hf (m) = 6.63231148 
por el# de departamentos (x2) : Suma de accesorios : 

hf (m) = 13.264623 

Carga total en dos departamentos(m) : 

19.277761 

Caida de presión (Pa) : 
19.27X9.81X 1000= 189114.835 

Potencia W: ............ ~-~ 
189114X 0.000908 = 171.810606 

Potencia total de bombeo para 2 departamentos: 

Potencia (W) : 

365.057746 

hm (m)= 

Potencia HP : 
0.23040182 

Potencia HP : 

0.4895505 

Estos valores se calcularon para dos departamentos, con lo cual es posible 
conocer las cargas debidas a la tubería interna, tanto de agua helada como de 
retorno. 
Teniendo en cuenta lo anterior se puede hacer una estimación de cual será la 
carga total, atendiendo a que ésta no se calcula para el 100% de los 
departamentos, solo se considera el 75% de estos, lo cual resulta en 45 
departamentos totales. Es por esta razón que se multiplicará por 22.5 

Potencia necesaria para los 45 departamentos : 

Potencia W : 
,....-...~-~ 

8213.79928 
Potencia HP : 

11.0148863 

6.01313806 



Resumen de potencias necesarias : 
Edificio A Edificio B 

Poi debida a tuberia ext. (HP) (HP) 

Agua helada 0.14188494 0.3404766 
Retorno 0.14188494 0.3404766 

Suma 1 0.28376989 0.68095321 
Pot debida a tuberia int. 

(HP) 
Agua helada 0.25914868 
Retorno 0.23040182 

Suma 0.4895505 

Poi debida a tubería int. de 45 departamentos: 

Pot (HP) : l 11.01488631 
Poi debida a las unidades Fan & Coi! 

11.32 m3/min 
(400 pcm) 

por equipo: 
(HP) 

0.00539635 

por el total : 1 0.971343871 
de equipos 

Poi debida al equipo enfriador de liquido ( Chiller) 
180 Ton de capacidad nominal. 

(HP) 
por equipo : 2.33458536 

por dos : [ 4.66917071 I 
unidades 

Edificio C Edificio D 
(HP) (~P) 

0.1326554 0.06366537 
0.1326554 0.06366537 

0.2653108 0.127330741 

Nota : este valor esta calculado para dos departamentos 

16.99 m3/min 
(600 pcm) (HP) 

por equipo: 0.00318324 

por el total : 1 0.381989161 
de equipos 

Gran total : ,__..(H_P-'-)-~_k_W __ 

l 18.39475471 13.7169661 Este valor representa la potencia global, no es el valor comercial 



Capítulo V Equipo y materiales 

Con el fin de conocer la factibilidad de instalar un sistema de acondicionamiento 
de aire bajo las necesidades existentes de este servicio en la región, se hace 
necesario conocer los costos de instalación con el objeto de determinar la 
viabilidad del proyecto así como para proporcionar elementos económicos para la 
toma de decisiones, tanto para el inversionista, como para el usuario fioaL. 

Ante esta situación y con el objeto de mostrar el costo debido a la instalación 
del sistema se procede a analizar los elementos que lo conforman; integrando el 
análisis en las tres formas descritas a continuación. 

a) Costos de materiales: aquí están incluidos los equiposque son necesarios 
para la instalación del sistema, como es el caso de los equipos enfriadores 
de líquido, equipo de bombeo, unidades ventilador - serpentín, tubería, 
accesorios, etc. ·. . .· ·· ·>.·;•i 

b) Costos por mano de obra: complementa los gastos por mano de obra, ya 
sea especializada o no, la cual se requiere para la instalación de cada 
componente. · 

c) Costos por obra civil: en estos costos se incluirán las construcciones que 
fueran necesarias tales como la ·casa de maquinas, la instalación de la 
tubería que requiera colocación subterránea, etc. Cabe mencionar que los 
costos derivados de estas obras se consideran en la obra civil, como 
conceptos de instalaciones especiales, motivo por el cual solo es necesario 
proporcionar las especificaciones de estos trabajos al encargado de 
ejecutar la obra civil. 

El desglose por conceptos se enmarca a continuación: 

a) Costos de materiales 

Concepto Precio 
unitario 

Equipo enfriador de líquido de J 80 Ton. (nominales) 65'000 dlls. 
Recubrimiento fenólico · 24'000 dlls. 

Bomba de 14.91 kW (20 HP) 
Marca Barnes, para servicio a la intemperie, con 
motor eléctrico de tres fases. 

Unidad ventilador - serpentín (Fan & Coi!) 
de 11.32 m 3/min (400 p.c.m.) 
de 16.99 m 3/min (600 p.c.m.) 
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12940 

250dlls. 
280 dlls. 

Cantidad Costo 

2 
2 

3 

180 
120 

1'280'500 
472'800 

38'820 

443'250 
330'960 



Tubería 
Negra Ced. 40 sin costura · 

<j> 0.1016 m (4 pulg.) 778.18 (6.4m) 629.72 m 77'039.82 

Cobre tipo L 
<j> 0.0254 m (1 pulg.) 227.59 ( 6.1 m) 2656.8 m 99'229.24 
<j> 0.0127 m (Y2 pulg.) 85.81 ( 6.1 m) 1896 m 26'686.91 

Accesorios 
- Medidores de gasto (magnético) 661 60 39'660 
- Válvulas 

Compuerta 
<j> 0.0127 m (Y2 pulg.) 10.73 300 3'219 
<j> 0.0254 m (1 pulg.) 19.73 60 1'183.8 

De retención (Check) 
<j> 0.0254 m (1 pulg.) 127.5 60 7'650 

De línea de unidad.Pan & Coil 3 vías 53.9 dlls. 300 159'274.5 

Termostatos 
- de perilla marca Honey\\'ell mod. T6373A1O1 7 65.21 dlls. 200 128'463.7 

TOTAL $ 3'108736.97. 

Nota: 
. - - -

. - :· : - . 

Todos. los valores están dados en moneda nacional, exceptuando aquellos que 
indiquendlls. (dns: =dólares americanos). · 

Precios más 1.V.A. 

·Para la elaboración de la tabla anterior las cotizaciones realizadas fueron en base 
a la paridad de 9.85 pesos por dólar. 

b) Costos por mano de obra 

En este sección se describe el personal necesario: 

Cuadrilla de soldadores 
1 oficial 
3 ayudantes 
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'·/ ,. //:,/.': ..... 

Cuadrilla de electriCistas 
2 oficiales 
3 ayudantes 

Cuadrilla de instaladores de aislamiento 
1 oficial 
3 ayudantes 

Cuadrilla de técnicos especializados, para equipo de enfriamiento de 
líquido - -==-~·::e;-_·.--~:-"!~"""'~~~----_ --

1 cabo de obr~ por Óada especialidad 

Por ultimo se hace uría.est'iinaci8~ del costo total de ejecueión .del proyecto, con 
base en las normas de:afr.e acOndiciónado propuestas por eUnstitufo.Mexicano del 
Seguro Social.(l.M.s.s:).<.·;: .J· · · 

Partiendo delsubfota1';t'1.(equipo y materiales principales), se tiene: 
.-'." .,,..- -:;, --~-·.: ,,7~,-:: : .. -);>";¡ .. ' 

3' 108' 736.9771~ o/o '.;{;·ao/o ele material eléctrico 
. ' .. }<··:·<·e; :•.:.·3% materiales no considerados 

$ 3'481' 785.~;8~-(s~btbt~I ~ 2) 

{subtotal -2)}3oo¡~" ,. > de mano de obra 

$ 4' 526' 321.028 {subtotal - 3) 

{subtotal - 3) + 30% ---? 12% de indirectos 
18%.de Utilidad 

@ 5' 884' 217.337 I ---? Gran Total. {sin LV.A.) 
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Conclusiones y recomendaciones 

Con base en el estudio desarrollado anteriormente y considerando las 
necesidades de acondicionamiento de aire para el conjunto residencial que se 
encuentra ubicado cerca de la zona "dorada" de Acapulco, se propone la 
instalación de un sistema de agua helada, resultado de comparar las ventajas y 
desventajas de éste con otros sistemas. El equipo enfriador de líquido resultó ser 
el más conveniente para abatir la carga térmica y proporcionar así un servicio 
confortable y eficaz en su operación. 

Para esto se seleccionó un arreglo de dos unidades enfriadoras de líquido 
enfriadas por aire y con una capacidad nominal de 178 TON Ref .. trabajando en 
paralelo, obteniendo así un sistema con flexibilidad en la operación, debido a que 
su eficiencia no se ve reducida al trabajar el equipo a partir del 25 y hasta el 100% 
de la capacidad, gracias a que cada unidad cuenta con dos circuitos 
independientes de refrigerante: (R- 407c). 

Es necesario mencionar que en esta selección también fueron considerados los 
sistemas de almacenamiento de hielo (ice storage), específicamente los equipos 
denominados de "hielo binario" (ice binary), los cuales manejan una mezcla de 
agua y metano!, la cual es enfriada hasta los O ºC (32 ºF), para después ser 
transportada hasta unidades intercambiadoras de calor en donde se requiere de 
acondicionamiento. Lo anterior en forma similar a los sistemas de agua helada. 
Los sistemas de almacenamiento de hielo deben ser cuidadosamente analizados 
con el fin de establecer si resultan convenientes; ya que si bien es cierto que 
técnicamente ofrecen ventajas frente a los sistemas "convencionales" de 
enfriamiento, estos aún no se encuentran disponibles en el mercado nacional. 
Adicionalmente, el costo de los equipos se incrementa alrededor de 40 % en 
comparación a un equipo convencional de la misma capacidad, pero se disminuye 
el diámetro de los conductos y por consiguiente se reduce el costo debido a la 
tubería y accesorios, lo cual pudiera parecer que atenúa el alto costo del equipo, 
cosa que no es forzosamente cierta, debido a que estos sistemas requieren un 
número mayor de dispositivos de control para una operación adecuada. 

Esto nos permite observar que existen distintas formas de dar solución a un 
mismo problema, es aquí donde el criterio y experiencia de cada proyectista juega 
un papel fundamental al momento de proponer un arreglo eficaz para proporcionar 
el acondicionamiento de aire bajo un esquema optimo de instalación y operación 
confiable. 

Un punto importante que resulta conveniente enfatizar es el siguiente, en el 
presente trabajo fue seleccionado un equipo "convencional" ya que éste resultó la 
mejor solución al momento de elaborar este trabajo, pero se recomienda hacer un 
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minucioso estudio ' económico para demostrar.· 
equipo de almacenamiento de hielo. 

conveniencia de instalar un 

Yes qu~_ahora mas que nunca sehaceindispensable la correcta evaluación de 
üll pºroyectO; ya que competirá dentro de· un ambiente de recursos restringidos por 
lo cual todo p_royecto debérá ser optimizado. 

Lo anterior lo considero como un fin practico inmediato de este trabajo, 
añadiendo también, la alternativa de poder ser utilizado como un documento de 
consulta, el cual puede ser de ayuda dentro del análisis de diversos proyectos de 
acondicionamiento de aire para distintos lugares a nivel nacional, ya que es una 
muestra de cómo se puede dar una solución real a una necesidad especifica. 
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APÉNDICE A 

Tabla 

Propiedades termojisicas de la materia. 

. A=:.la 
A-2a 
A-3a ... e 
A.:....4a ... Sb 
A-6a ... b 

Propiedades termofísicas de agua saturada . 
Propiedades termofísicas del aire. 
Propiedades termofísicas de materiales comunes. 
Coeficientes de transmisión k, para distintos materiales. 
Pérdidas en tuberías y accesorios. 

Ganancia térmica por insolación. 

A-7a ... f 
A-Sa 
A-9a 
A- lOa 

Aportaciones solares a través de vidrios. 
Factores de ganancia solar. 
Tabla de temperatura equivalente para muros. 
Tabla de temperatura equivalente para techos. 

Ganancia térmica debida a cargas constantes. 

A- lla 
A-1 lb 

Aportación térmica debida a personal y equipo. 
Perdidas de calor latente y sensible en un ser humano. 

Condiciones de confort. 

A-12a 
A- 13a ... e 

Ventilación recomendada para diferentes lugares. 
Especificación para temperatura de cálculo en los sistemas de acondicionamiento de 
aire y datos geográficos, mas temperaturas extremas de los distintos lugares de la 
Republica Mexicana. 

Características del equipo enfriador de líquido. 

A-14a ... b 
A- 14c ... d 
A- 14e ... f 
A-14g ... h 

Caída de presión, debida al paso del agua por las unidades enfriadoras. 
Índices característicos del equipo. 
Datos físicos del equipo. 
Esquemas y dimensiones del equipo. 

Características de las unidades ventilador - se1pentín. 

A- 15a 
A- ISb ... e 
A- ISd 
A- !Se 

p.c.m. contra Presión estática externa. 
Factores de corrección y capacidad de enfriamiento. 
Datos físicos y dimensiones. 
Datos del motor acoplado al ventilador. 
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Tempern· 
lur:i, T 
(1\) 

273.15 
275 
280 
285 
290 

295 
300 
305 
3HJ 

315 

320 
325 
330 
335 
340 

345 
350 
355 
360 
365 

370 
373.15 
375 
380 
385 

l'rcsi1i11 
/' rb;irslb 

Volumen 
<''pccifico 

1111-'/k¡:J 

t•, • IO·' 

Enlalpía 
de ''apo­
rización 

''1: 

Calor 
c.'pccilico 

fkJ/kl! • KJ 
\'iscosid;1d 
1'.\ ·slm:J 

Conducrh·idad Número 
lérmica de 

tWim • l\J l'randrl 
Tensilin 

'upcrlicial 
o1 • IO·' 
rN/111) 

C:ocfkiente 
de cxpan· 

sión 
(1,. 106 
(1\-1) 

Tempc· 
rntura 
T(I\) t·~ lk.l!ki:J '°r./ «r.r /1¡' JO" µfi ro• 

~~~~~~~~~- ~~~~~~-~~~-~~~~~~~· ~~~~~ 

O.O(){JI 1 
0.006lJ7 

0.00990 
0.01387 
0.01917 

0.02617 
0.03531 

l .llOO 206.3 

IJ)(Kl 18 l.7 

l.000 l.l0.4 
l.IXXJ 99.4 

1.1101 69.7 

1.002 51.94 
1.003 39.13 

O.C147 l 2 l.IXl5 29.74 
0.06221 1.007 22. 93 

0.08132 IJXN 17 .82 

0.1053 1.011 13.98 
0.1351 1.013 11.06 
0.1719 1.016 8.82 
0.2167 1.0IR 7.09 
0.2713 1.021 5.74 

0.3372 
0.4163 
0.5100 
0.6209 
0.7514 

0.9040 
1.0133 
1.0!!15 
1.2869 
1 .5233 

1024 
1.027 
1.IHO 
1.0.i4 

1.1138 

l.ll-11 
1.1144 
1.045 
1(141} 

1.0~3 

4.6K3 
3.846 
3.180 
2.645 
2.212 

1.861 
l.679 
1.574 
1.337 
1.142 

2502 
2497 
2485 
2473 
2461 

2449 
2438 

·l.217 
4.211 
-1.198 
4.189 
4.184 

4.181 
4.179 

1.854 
1.855 

1.858 
1.861 
1.864 

1.868 
l.872 

1750 
1652 
1422 
1225 
!080 

959 
855 

2426 4.178 um 769 
2414 4.178 1.882 695 
2402 4.179 1.888 b3 l 

2390 4.180 1.895 577 
2378 4. 182 1.903 528 

2366 4.184 1.911 489 
2354 4.186 1.920 453 
2342 4.188 l.930 420 

2329 
2317 
2304 
2291 
2278 

2265 
2257 
2252 

2239 
2225 

4.191 
4.195 
4.l'J9 

4.203 
4.209 

1.941 389 
1.954 365 
1.96!1 343 

1.983 324 
. : ' 

1.999 . J06. 

4.214 2.017 
4.217 2.029 
4.220 2.03() 
4.226 2.057 
4.232 2.m;o 

289 

279 
274 

260 
24~ 

8.02 
8.09 

8.29 
8.49 
8.69 

8.89 
9.09 

569 
m 
.m 
590 
598 

606 
613 

9.29 620 
9.49 628 
9.69 634 

9.89 640 
I0.09 645 
I0.29 650 
J0.49 656 
J0.69 660 

10,89 668 
11.09 .. 66!1 
11.21) 671 
11.49 . 674 
l IJ19. .fi77 

11.89 

12.02 
12.{)l) 

!179 ' ' 

6811 
681 

18.2 
18.3 

18.6 
18.9 

. 19.3 

195 
19.6 

12.99 0.815 
12.22 0.817 
10.26 0.825 
8.81 0.833 
7.56 0.841 

6.62 O.li49 
5.83 0.857 

75.5 
75.3 
74.8 

74.3 
73.7 

72.7 
71.7 

20.1 5.20 0.865 70.9 
20.4 4.62 0.873 70.0 
20.7 4.16 0.883 69.2 

21.0 3.77 0.894 68.3 
2U 3.42 0.901 67.5 
21.7 3.15 0.908 66.6 
22.0 2.88 o. 916 65.8 
22.3 2.66 . 0.92.'i 64.9 

22.6 
23:o 
23.3 
23.7 

2.45 0.933 
2.29 0.942 
2.14 0.951 
2.02 0.960 
1.91 0.969 

. l.80 <l.lJ7ll 

L76 0.984 
1.70 0.987 

64.1 
63.2 
ti2J 

61.4 . 
60.5 

12.29 
12.49 

683 25.4 1.61 0.999 

5').5 
58.9 
58.6 

57.6 
56.6 lill5 25.8 1.53 UKJ.l 

-68.05 
-32.74 

46.().l 

114.1 
174.0 

2275 
276.I 

273.15 
275 
280 
285 
290 

295 
300 .' 

320.6 .. ,305. . 

361.9 JIO. ~ 
400.4' 315 iii'..· 

436.7 
471.2 

51».0 

320 
325 
330 

'535.5 335 

566.0 340 

595.4 
624.2 

652.J 
697.9 
707.1 

728.7 
7511.I 
.761 
788 
814 

345 
350 
355 
360 
365 

370 
373.15 
375 
380 
385 



390 
400 
410 
420 
430 

440 
450 
46o 
470 
480 

490 
500 

540 
550 

·.560 
.570 
580 

590 ·.·· 

600 
610 
620 
625 

630 
635 
640 
645 
647.3~ 

1.794 
2.455 
3.302 
4.370 
5.699 

1.058 
1.067 
1.077 
1.088 
1.099 

0.980 2212 4.239 2.104 237 12.69 
13.05 
13.42 
13.79 
14.14 

686 
688 
688 
688 
685 

26.3 J.47 .• 1.013 55.6 
0.731 2183 4.256 2.158 217 27 .2 1.34 : 1.033 53.6 
0.553 2153 4.278 2.221 200 28.2 1.24 i 1.054 51.5 
0.425 2123 4.302 2.291 185 29.8 1.1~ i 1.075 49.4 ' 
0.331 2091 4.331 2.369 173 30.4 1.09 { LJO · 47.2 

7.333 
9.319 

11.71 
14.55 
17.90 

1.110 
1.123 
1.137 
1.152 
1.167 

0.261 
0.208 
0.167 
0.136 
0.111 

21.83 1.184 0.0922 
26.40 1 .203 0.0766 
31.66 1.222 0.0631 
37.70 1.244 0.0525 
44.s8 1.268 o.0445 

52.38 . 1 .294 0.0375 
6 i:i 9 1.323 0.0317 
71.Ó8 1.355 0.0269 
82.16 1.392 0.0228 

. 9451 1 .433 0.0193 
'·•·' 

IOsJ•'•:Y l.482 0.0163 
.. :. 123.S ¡ ; <: 1.541 . 0.0137 
.· .· 137.3 1.612 0.0115 

159.l · : 1.105 · o.0094 
'169.1 1.778 0.0085 

1.79.7 J.856 0.0075 
190.9 J.935 0.0066 
202.7 2.075 0.0057 
215.2 2.351 0.0045 
221.2 3.170. 0.0032 

2059 4.36 2.46 
2024 4.40 2.56 
1989 4.44 2.68 
1951 4.48 2.79 
1912 4.53 2.94 

1870 4.59 3.10 
1825 4.66 .· 3.27 
1779 4.74 3.47 
1730 ' 4.84 3.70 
1679 4.95 3.96 

1622 5.08 ' 4.27 
1564 5.24 4.64 
1499 5.43 5.09 
1429 5.68 5.67 
1353 6.00 6.40 . 

1274 6.41 7.35 . 
1 176 7.00 8.75 
1068 7.85 11.1 .. 
941 9.35 15.4 
858 J0.6 18.3 

781 12.6 22.1 . 
683 16.4 27.6 
560 26 42 
361 90 

o "' "' 

162 
152 
143 
136 
129 

124 

14.50 
14.85 
15.19 
15.54 
15.88· 

682 
678 
673 
667 
660 

16.23 651 
118 16.59 642 
113 16.95 631 
108 17.33 ' ' 621 
104 17.72 608 

31.7 
33.1 
34.6 
36.3 
38.1 

1.0:1
11

1·· 1.12 
o.99 .r 1.14 
0.95 1.17 
0.92 1.20 

0.89 1.23 

45.l 
42.9· 

,40.7 
)8.5 
;36.2 

40.1 0.87 ,' 1.25 ' 33.9 
42.3 0.86 1.28 31.6 
44.7 0.85 1.31 29.3 
47.5 0.84 1.35 26.9 
50.6 0.85 •• 1.39 ,24.5 

101 
97 
94 
91 
88 

18.1 
18.6 
19.1 
19.7 
20.4' 

594 ' 54.0' 0.86 ,, 1.43 22.1 
19.7 
17.3 
IS.O 
12.8 

84 .· .. s1' 21.S 
22.7 

580 • 58.3 , 0:81 :p~47 

!!~ ~~:~ .~:~;Cji)~~ . 
528 76.7 . 0.99 '.¡!f.68 

513 
497 

:;· ; ·::: < \!I ~ ---· .. , 
,,.84.1 •• 1.05:·::1.84 .to.5 

;
1
.9
0 
.• 32.~ .• : i.1,f>.!~.IS . 8.4 

. L30 2'.60 . 6.3 
. 12 · 25.9 > r 444 > li{ < i:s2' : ~3:46 : 4.5 

70 ... , 27.,0., '. 43Q, . ~;121,: ( 1.65 !·.~:20 .•... ¡ 3.5 

· 67 ···28.0 •• .:12·· .·•.·. 13& :·•2.o .:~.11 
64 ··. 30.ti · 392 " ·141 ": 2.r 6.o 
59 . 32.0 ' ' 367 ,·• 155 ; • '1.2 ·,. 9.6 
54 37.0 ' 331, 
45 45.0 238 

178 ¡ • •. • 12 
238 

26 
oc 

2.6 
,·· 1.5 

0.8 
0.1 
o.o 

841 
896 
952 

1010. 

' -

390 
400 
410 
420 

. 439 

440 
450 
460. 
470 
480 

. 490 

500 
510 ....¡ 
520 lll S.·. 530' lll. 

540 
550 
56Ó 
570 
580 

590 
600 
610 
620 
625 

630 
635 
640 
645 
647.3' 



Tabla A-2 
Propiedades termofisicas del aire a presión atmosférica. 

1" ,, "r µ. • 107 u. 106 k. IO' cr · to• 
(Kl (kg/m'J tk.J/kg • KJ (N • sfmZ) (m1/s) (W/m • Ki 1111'/sl I'r 

Aire: 

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786 
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758 
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 I0.3 0.737 
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720 
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707 

350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700 
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 
450 0.7740 1.021 250.7 - 32.39 - 37.3 47.2 - 0.686 -
500 0.6964 J.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684 
550 0.6329 1.040 288.4 45.51 43.9 66.7 0.683 

600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685 
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690 
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695 
750 0.4643 J.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702 
800 0.4354 J.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709 

850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716 
900 0.3868 l. 121 398.1 102.9 62.0 143 o.no 
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723 

1000 (J..1482 J. 141 424.4 121.9 66.7 168 0.726 
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.721! 

1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 ::?24 0.728 
1300 0.2679 1.189 496.0 185.l 82 238 0.719 
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703 
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685 
1600 0.2177 1.248 584 268 !06 390 0.688 

1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685 
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683 
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677 
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672 
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667 

2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655 
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647 
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630 
2500 U.1389 1.665 818 589 222 960 0.613 
3000 ll.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536 

· Tomado de referencia 5 



Tabla A-3a 

,\Jt1lll'riaf~•.'( ,. ,i.•l•'ltl<U 1}1• 11i;1,/11111Í1•t1IO 

~fan1:s ~ fibr.; 
1~1h1a de vidrio. n·,,•,tida .k pupd 

1-lhra dé \·i<.lri•l. n:.:11b1crtu; 
!uno Je 1ubo 

Tabkru > lu-;.a 
V1Jrio celular 
f'sbn ~ 11idri•l. unión or~tanica 
J'PllC'<lire:l<). npanJidc• 

!'. ;.lfr.:.do 1.J{ l ::' 1 

1 ~._·ht_,~ r:;. "id"'·;h!• .... 

l.....i.111111&.1 óc ~;h1;t 1111:h.:ra.I. 

111.lh.!'ll;ll Jt: tL•,:fi,tt.f.l 

l\·lmlcr:t. tritur ;idaic11l·cn1c111 adn 
Corcho 

l~clh:110 suelto 
Con:ho. gr.111ulad1• 
o,1Ju Je silt-.10 J1.1tnm.t1:c•>. poh•> 
.,ruc ... o 
()'\.1Ju ~ ,j,it,·to ~1·ahln\.:t\:.·l.."'O~ 

poh•• lint> 
I· 1br:i Je: 'idn". '""- 13<.ln u ,,..,phwJo 
\'i:nllll-Uhta. hu¡ud." 

h 111naJo "'"PU1T1'1do •k 011¡.:~·11 
< ir;11111>- de lana lllllll'rnl 
nm aglo111cra111c·' de u~hc,111~/ 
11r~!Üllli:U5. puln:ri.r;11h" 
\la,lltllll! t.1~ 1.:nn.:hu de lh.:.:t~110 

J"''li' 1r111.ü. pul\\.'rlJ.nln t1 f1.;1l.t'lJ\lu 

l h.·1ar.-t.'l. :r.c-.1' ... i..t ,:~,Jo, p..trl<"""· 
... ·"t'tJnl.1 ri~1~..i 

R .. ·t?< .... t1._,, 
t l••j.l & .l.1un11;·.~,, •ti·'""~ ... "·p.uJ ...... p .. , .. 

,ic ..,tJno harJrHt'J ... J(a 1:. "ª'-....."· 
.al \:l'-°"}1·1. par;t ;.1plt ... h. lOfK''--

~·11o¡!élll<:J'> l 1 ~ll K 1 . 

Jf,11;t di..• alum11H'' ~ P•'l' .. I ,,,. ,,Jru• 

ltu;unm.lo: 7~ 1 ~(11.. ª"''""· al "11'"'.
1
"· 

I""" upli~ai:llÍll c·ru•)!<1
11Wll 11.~ll K' 

l'ul\u de: Ü.\.11.1,, dl' .. i1u.:10 típico. 

.ti \. U~IO 

l>.-n ~id.ad. 
µ 

'"'-f.! m-~. 
-----·-

16 
28 
40 

32 

1-1-5 
105 

55 
16 

265 
350 
120 

160 
350 
..:00 
200 
275 

16 
80 

160 

190 

70 

40 

120 

160 

•.Jndut ''' 1d.uJ 
trr·tna.,·.a . .l 

'\\ 111 t,.. 

O.O·H1 
o.o;~x 

O.OJ!I 

O.OJX 

O.O~H 
0.036 

o.o~; 

0.0411 

0.04•1 
0.0117 
O.OJIJ 

O.C>-lj 
0.()(°)9 

0091 
0.0!\2 
00<•1 
() o.¡3 
U.OC>li 
O.OC>J 

(),04(1 

0100 

0.026 

O.OOOlb 

ti OlllKI 1 7 

11.11017 

< ºaJor 

r-~1tico. <, 
oJ ~g •to;' 

835 

1000 
795 

1210 
1210 

1590 
1800 

835 
835 

1000 
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Tabla A-Ja 

,\/ttt.,rial~" )' aia1t•111tu ti•• 1tiJJl11111i1•11t" 

!'.lnn1:. ~ fibr" 
J01hra de vidrio. n·,<·•lidn •k pu¡>cl 

hhr:. J.: údno. n:.:11l>1cr1n; 
turro .k 1ubo 

Tahkru } los.:1 
\íJrio cclular 
Fsbr.a de 1ri<ln•1. unión orgllmca 
Pollé'lireno. c.-"\.panJk.k• 

¡,;.ur.ldo • l< 1::'1 

1 c-.:ho~ r.r. ,¡d""';Hl• .... 

l....J111111J o~ ~:h1~t u11a\·r.-I. 

n1.1h:r1;1I Je tL·'-·h.u!t 1 

l\lud.:rn. 1ritur '"f;irc11l·c111c11lildn 

l "orcho 
lkll.:1111 sucltv 

Cori:ho. gr.111uladu 
(h1Ju J.: sili~•o u1.11nn1.1~·.:•l. ¡ioho 

J:-~1\lC""'' 

fl\.1Ju dt: ... i,i1.:in ,1 ah,nl;h;.·"-6\>. 

poht• rin.> 
1· 1br.i Je 'i<ln». '"-1~" o wplado 
\"c.-nm~-ultta. hnJU<.:1.1' 

h•nna.do c,..pum.:1do •k u1i¡,:~·11 
< ir:inu~ de lana 1111ncr ni 
..:1111 nglumcranlc' de 111.hc,10~! 
url::íni.:us. pulvcri;;11h" 
.\fá,11\llh! de: ":ur'-·!Jo de 1n.:t:l,1lo 

f-.1)1\lrtllü. pUl\t."Tl/."J.• t• flaf~l'\ .. \JU 

l u.·r•uKl. :r.c . .-..:l;;..t ,;-._-,Ju, p.1rh.•-.., 

;:""'\ptJ?ll..! ri-;1J..J 
R'" .. tk .... u' ~, 

l l(i.14 & ;iiun11:1:.,, 'l""'·· ... \."p.a.101 ••'-S'••"­
~1,,.,.. "' k.ino han rtt •-....1"'. 1 O 1 ~ "aJ'-"--. . 
. &l "::a .. :itl. p;L-ra ;.pJ1 ... u;U . .rK''-' 

,· 11o¡:c.'n11.:.s~ 1 1 :c;o K 1 . 
1 h11+• d..:- alununt•' ~ 1l;•t"-·I dL· , ,Jnu 
lan.1uu1dn~ 7~- 1 ~O '-"ª11ª'· al ' 11 '-:iu, 

paua nplil:at:u.'111 t..·no)!t1 1H\~U ( 1 ~() I'' 
Poh.u de ~.;:\1Lh.1 lll• ,¡(u.:1n Upicu. 

.11 \.ll~h.1 

l.>cn .. icl;¡d. 
µ 

11..1! m'• 

16 
28 
40 

32 

145 
105 

55 
16 

265 
350 
120 

160 
350 
~ 

200 
:!75 

16 
80 

160 

190 

70 

120 

160 

oruh.u fl\ 1d .. uJ 

trr•nh·.1." 

' \\ fil ... 

0.().1(¡ 

0.0.'K 
0,()J;'i 

O.OJH 

0.051! 
OJJ36 

0.017 
OJ}-UI 

o.o.w 
0.01!7 
O.OJIJ 

0.045 
O.ll<19 
0.091 
0.0.'.\1 
OJJ(ol 
O().a) 

0.()68 

0Al6.\ 

(),().1(1 

0.100 

0.0:0:6 

Cl.IJOOlt> 

11.1111001 7 

IJ.IJOl 7 

l'alor 

"'~·1ficn. , , 
iJ l..:? - ... 1 

835 

1000 
795 

1:!10 
1210 

1590 
1800 

835 
835 

1000 

Tomado de referencia 5 



Tabla 
Otros 111aterialt•s 

Descripción/ Tcmperal ura 
composición (K) 

Asfalto 300 
Baque lila 300 
Laúril lo rcfrnclario 

Carhorundo 872 
1672 

Ladrillo de cro111i1•1 473 
823 

1173 
Ó.'lido de silicio 478 
diatom:ícco. refrnctario 1145 
Arcilla rcfrnctari:1. 773 
cm:ída :1 1600 K !073 

1373 
Arcillil refractaria, 773 
cocida a 1725 K 1073 

1373 
Ladrillo 1.k arcilla 478 
n:fracrnna 922 

1478 
Magnesita 478 

922 
1478 

Arcilla 300 
Carb1ín. antracita 300 
Concreto (piedra 111c/.duda) 300 
Algod1Sn 300 
Producto' alimc111icio~ 

Pl:ítano 175. 7% de 
co111c11idn tic agua) 300 
:\fauz:ma. mja (759r de 
contenido de agua) 300 
P:m. batido 300 
Pan. cu111plt·1:.111cnlc 
h< u·111. .. ·adl 1 JOO 
Ca1111.: d.: pollo. hl;111.-a 198 
<7·t.4 1>; d.: contcnid" 233 
de agua¡ 253 

263 
273 
283 
293 

Vidrio 
Pl:lln (cal úc sosa) 300 

Pyrcx 300 

A-3b 

Densidad 
/) 

(kg/nr1) 

2115 
1300 

301(1 

2050 

2325 

2645 

1460 
1350 
2300 

80 

980 

840 
720 

280 

2500 
2225 

Conductividad 
térmic:1. k 
(W/m · KJ 

0.062 
. 1.4 

185 
1 1.0 
2.3 
2.S 
2.0 
0.25 
0.30 
1.0 
1.1 
1.1 
1.3 
1.4 
1.4 
i.0 
1.5 
J.8 
3.8 
2.8 
1.9 
13 
0.26 
1.4 
0.06 

0.481 

0.513 
0.223 

0.1~1 

l .hO 

1.49 
1.35 
1.20 
0...176 
0.480 
0...189 

IA 
1.4 

Calor 
cspccílico, cr 

IJ/kg · KJ 

835 

960 

960 

960 

1130 

8811 

1260 
880 

1300 

3350 

3600 

750 
S35 

Tornado de referencia 5 



Tabla 

Otros malt!rialt•s (Co11ti1111ar.ió11) 

Descripción/ Temperatura 
composición (KJ 

Hielo 273 
253 

Cuero (suela) 300 
Pupcl 300 
Pum tina 300 
Roca 

Granito. Barre 300 
Caliza, Sulcm 300 
Mármol. Halston :mo 
Cuarcita. Sioux 300 
Arenisca, Bcrea 300 

Caucho: vulcanizado 
Suave 300 
Duro 300 

Arena 300 
Tierra vegetal 300 
Nieve 273 

Tctl6n 300 
400 

Tejido. humano 
Piel 300 
Capa de grasa, (adiposo) 300 
.\-ltisculo 300 

iVhtde.-a. hilos cruzados 
Bal:-:a 300 
Ciprés 300 
Abeto 300 
J~ohlc 300 
J>in<> amarillo 300 
Pino blanco 300 

:vhukrn. radial 
Roble 300 

Ciprés 300 

A-3c 

Densidad 
p 

(kg/m 3) 

920 

998 
930 
900 

2630 
2320 
2680 
2640 
2150 

1100 
1190 
1515 
2050 

l lO 
500 

2200 

140 
465 
415 
545 
640 
435 

545 
420 

Conductividad 
térmica, k 
cW/m · K) 

1.88 
2.03 
0.159 
0.180 
0.240 

2.79 
2.15 
2.80 
5.38 
2.90 

0.13 
0.16 
0.27 
0.52 
0.049 
0.190 
0.35 
0.45 

0.37 
0.2 
0.41 

0.055 
().()97 

0.11 
0.17 
0.15 
0.11 

0.19 
0.14 

Calor 
específico, e,. 

1J/kg • K1 

2040 
1945 

IJ40 
2890 

775 
810 
830 

1105 
745 

2010 

800 
1840 

2720 
2385 
2805 

2385 
2720 

Tomado de referencia 5 



Tabla 

Otros m<rl.f!riafos (Co11ti11uar.ió11) 

Descripción/ Temperatura 
composición (Kl 

Hielo 273 
253 

Cuero (suela) 300 
Pupcl 300 
Pu ratina 300 
Roca 

Granito. Barre 300 
Caliza. Salcm 300 
Mármol, Halscon ::wo 
Cuarcita, Sioux 300 
An:nisc:1, Berca 300 

Caucho: vulc::anizado 
Suave 300 
Duro 300. 

Arena 300 
Tierra vegetal 300 
Nieve 273 

Tctl6n 300 
400 

Tejido. humann 
Piel 300 
Capa ck grasa, (adiposo) 300 
M1isc.:ulo 300 

l\fod~ra. hilo!> cruzados 
Balsa 300 
Ciprés 300 
AbL'lt> 300 
lfohk 300 
l'i1111 amarillo 300 
Pino blanco 300 

:vhukra, rmlial 
Roble.: 300 
Ciprés 300 

A-3c 

Densidad 
p 

(kg/m3) 

920 

998 
930 

. _9()0 

2630 
2320 
2680 
2640 
2150 

1100 
1190 
1515 
2050 

110 
500 

2200 

140 
465 
415 
545 
640 
435 

545 
420 

Conductividad 
térmica, k 
cW/m · K) 

Calor 
específico, e,. 

cJ/kg · KJ 
---------

1.88 
2.03 
0.159 
0.180 
0.240 

2.79 
2.15 
2.80 
5.38 
2.90 

o.u 
0.16 
0.27 
0.52 
0.049 
0.190 
0.35 
0.45 

0.37 
0.2 
0.41 

0.055 
0.097 
0.1 l 
0.17 
0.15 
O.JI 

0.19 
0.14 

204() 

1945 

1340 
2890 

775 
810 
830 

1105 
745 

2010 

800 
1840 

2720 
2385 
2805 

2385 
2720 

Tomado de referencia 5 



Tabla A-3d 

COEFICIENTES DE CONDUCTIVlDAD TERMICA DE DJVERSOS MA TERJALES 

Materiales de construcción ka I m~ 1 k 1 
Muro de ladrillo al exterior .. 1 0.75 1 

0.66 
Muro ae ladrillo al exterior con reci.:bnmiento impermeable por fuera 

- _ - ,--=,-e=--· +-c.-.o¡---e-o=-=-=- __ -_- __ ,_--_e -- - --

Muro de ladrillo interiores · •······.. • ..... . •. : .. 0.60 
Muro de ladrillo compnmido vidriadopara acabado apareme;••exterior . ··.· ; . :.· ';, .· .· .. • 

1.10 

1. 600 ~0.60 
1. 400 0.50 

Muro de tabique ligero con recubrimiento impe1rmeable por fuera 
f ' ·- . - ., -. . • • 

1. 200 0.45 
1. 500 0.35 

Muro de tabiaue liaero al exterior 1. 600 0.70 
Placas de asbesto cemento 1. 800 o.so 
Siporex al exterior con recubrimiento impermeable por fuera 660 0.18 

510 0.14 
410 o. 12 

S1porex al interior en espacio seco 660 0.16 
510 0.13 
410 0.11 

Concreto annado 2. 300 1.50 
Concreto pobre al exterior 2.200 1.10 
Concreto licero al interior 1.250 0.60 
Muro de teoetate o arenisca calcárea al extenor 0.90 
Muro de teoetate o arenisca calcárea al interior 0.80 
Mwro de adobes al exterior 0.80 

Muro de adob"~.' ,_,1_te_n._._o.r_ ----·-----------------­ - - o.so 
Muro de embarro ( con oa¡a y camzo ) 0.40 
Granito. basalto 2. 700 J.00 

2 600 2.10 Piedra ae cal. mám 101 _______________ ., .. ___ _...._;;;;,._;;...:;...;;~_..;:;;.:...~__, 
Piedras oorosas como arenisca v la caliza blanda o arenosa 2.400 2.00 

Tomado de los apuntes de la materia 
"Aire acondicionado y refrigeración" 

lCO 



Tabla A-3e 

Rellenos y Aislamientos 

Tezontle como relleno o t9rrado seco 
Relleno de tierra. arena o grava expuestos a la lluvia 
Rellenos de terrado. secos. en azoteas 
Arena. seca. limpia 
Senica de caroón. seco 
Sioorex desoeaazado. seco 
Escena. seco 
Aserrín relleno suelto, seco 
Aserrin relleno emoacado. seco 
Bolas de elástico celular, emoacado. seco 
Virutas como relleno. seco 
Masa de maanesia, seco 

1 Fibra aa vi~no. diámetro de la fibra 6 micras 
Fibra de vidno, d1ametro de la fibra 20 micras " 

Lana de escoria 
Lana mineral 
Plastico celular ae oohest1reno '.·. -
Cartón ruberoide con brea :,' ' 

Cartón ruberoide como aislamiento 
Cartón corrugado. seco. ooros horizontales 
Piso de corcho comonmido 
Placa ae corcho ·expandido, sec.:> 
Placa de corcho exoandido, seco 
Placa de oaia comorimido, seco 
Celotex 
Fibracel. aura. seco 
Fibracel. medio duro. seco 
Fibracel. poroso. seco 

Varios materiales 
Vidrio 
~11adera de encino, secc. 90º dE .:a _:..::1ra ' .. 
Macera ce oino blancc :;eco, SOº de la fibra ' 

';'•. 

~~acera ce oino blanco. ..... exouesto a 1 lluvia .... ·.·:·.;;. 

:..sfalto cara fundir ·>· 
Asfalto bituminoso -;,>,:-'·',, 

Linóleo. seco ·' •::+' 
Alaodón. seco ·.'·:·,-;:··:..·: 
Lana oura. seco . ·:. ''.i . 
Cascarilla de semilla de a1-::odón. suelta. seca ·\' ·:;;· 

Aire .::: . 
Aaua ~ ' " .... 
Acero v fierro ' 

Cobre 

\O\ 

•, '' 

kg/ m~ 'J{ k~I /m, 
' 

0 c:;hr 
·.·• 0.16 

' :;,:e 2.0 
_e;_-. ,. ., .. '0.50 

1. 700 0.35 
700 0.20 
400 1 0.13 
150 0.08 
120 1 0.10 
200 1 0.07 

10- 20 0.05 
0.07 

190 0.05 
15 - 100 1 0.04 
40- 200 1 0.04 
35 - 200 0.04 
35- 200 1 0.04 
15 - 30 1 0.035 
1.200 1 0.20 

0.14 
40 0.04 

500 1 0.07 
140 1 0.035 
210 0.04 
300 1 0.08 
350 0.07 

1.000 1 O. 11 -600 0.07 
300 0.045 

2.600 0.70 
700 0.14 
500 0.12 

··: 0.18 
h2 100 0.70 
' 1; 050 0.15 
·,;, •: .. , 0.16 

0.04 
0.04 
o.os 

1.2 0.022 
1,00 0.5 

7,800 45 
8,900 320 

Tomado de los apuntes de la materia 
"Aire acondicionado y refrigeración" 



A'4a-

COEFICIENTES DE :TRANJ~,:il~N GLOBAL K. MUROS DE MAN POSTE RIA· 

-VERANO-INVIERNO 
:kcaí/h:·m•·°C' 

Los nijmoros .entro parénlosis corrospondon a pesos' por :m•'. 'El peso rotal por m• es igual a la suma de los valorus co· 
rrospondientes' ª'•'muro_ y al revestimiento 

--

TIPO DE CONSTRUCCIÓN 
ESPESOR 

(cm) 
y peso 
(ko/m') 

Nínguno 

De ligoro 
atona 

!30) (15) 

Enluc:1do 
do arena 
20 mrn 

(36) 

Enlucido 
ligero 

20 mm 
(15) 

Enlucido 
ne arona 
12 mrn 

i35) 

Enlucido l'anei d• 1 PRn:~t: 
hgero 12 mm 1 2!> mm 
~2 mm 

(10) ílO) 1 t20) 

LADRILLO MACIZO 1 

~~§§~;~P~~~,~~nn~~,;~:~'-º_Y~ ~ :~l ~'.~~ ~'.~~ ~:!~ ~:: 1 ::~~ !:~~ ::~~ ::~; ~:~~ l ~:~ 
6.-.. ~Ordinorio --:- ::::: --~:-:-:--- --:-:-::---t--:-:-::--,t--:-::-:-~ ··:::: ~ :::: i--:-:-:-:·-+--:-::-:-;,---::-::-tl -~::-~- .. 

------V sofamunto JO (.516) 1.51 1.37 1,•6 ¡ 1.:n 1, ll 1.01 1,07 1.02 1 o.u 0,6a 
•o 11a11 1.22 1.11 1. 11 ¡ 1.12 o.93 o.ea o.se o.s8 j º·" º·" 

---==-------t-----t----<-----t---......-¡---- -----r----1-----t---------------.1-.. __ 
ADOOUINE9 20 (41&) l,27 2,68 3,07 1 2,5Y 1.90 I¡ 1.•~ 1.11 "'º l.]7 1 

JO {732) 2,tH1 2,29 2,S.& 2,25 1,66 1,51 l,:,.t 1.•2 1,:J 
40 (976) 2.29 2.0<I 2,20 1,95 1,Sl 1,31 l,J7 1.32 1.~1 
60 (14~) 1,76 1,56 1,71 1,56 1,27 1,17 1,17 1.12 0.93 

C!, &~ 
C,tD 
0,18 
0.71 

ADOBE O ~g ::~;: ::~ t ::~~ 
1 

::~~ ::;~ 1 ~:;~ '¡ ~:~: ~:~~ ~:~: JI ~:~~ ~:!! 
LADRILLO 

_H_O_R_l-._1_1G_0_N-----~l-l-5--(3-,-2-)-+--3·.·.-. 2,68 1

1 
3.37 2.83 1

1 

2,00 1 1,76 1.81 1,66 1
1 

1.32 0,15 

VERT1DO 2250 K¡t"'J ~~ ::~~~ ~:;~ ~·~~ ' ~:~~ 1 ~:i! ::~~ 1 !:~: 1 ::~~ ! ::;~ ¡ !:i~ ~::~ 
---=.,.,.~------+-3_º __ ,_ •• _l_,_-11 __ 2_._·ª-~--~~~-+-~~.__¡__~-~~--~-- -·~-~~t--1--~-~~2--¡ .. -~-J- º·'9 

.-:::? _ .... ;.-. • 
1 ~-· • u (19.S) 1,51 1 31 1,,6 1 J7 1, 1;, 11.02 1.01 1.02 

1 

e.ea o.ti-a 
·~r 10 t259) 1,22 1, 12 t.17 1, 1; 0.93 0,88 1 0,t8 0,88 0,1B o.~~ 

•-j .:: 1300 K,1 .. 3 25 (3221 1.02 1 0.93 o.98 o.•J o.sJ 0.18 o.1J o.es c.oe o.s• 

:;::~" -~~~-º->_ 0.98 ~--~J ··----~~ª~----~·-~'.-., .. º:13 ·;·-º··~-t--'.'.:_~_J_~::_+-'.'.:.~«-t··~·"' 
~~ ~~~~ ~:!! ~·:; ~.:: ~:~·; ~:!: ! ~:!: ~:~: ~·!: ,1 ~·:; ~:;; 
2S 1122' O,J9 ·o_.}9 C JO: O.Ji •1.Jil 0,34 O,JQ O,J4 C,J? 0,j9 
10 <l.C6J o,J.4 o,J.1. o.J4 tJ,)4 CJ.l' o.J, 0,'19 o .. n 

1 
o,J4 c.n 

500 Kg/tRJ 

·----------+-----1----"------'-----t--·--j---------~-----+---r--- -~--
¡ 1 1 í AGLOMERADO 

HUECO 

g]""" :~:e~=~"_ 
20 
30 ------
20 1180) 
30 1259) 

1.90 ; ;~ -- -·---~~ .1L-~~:: :::~ , :::: ti __ ::~! -- ·- :::; !- ~·:! ¡ ;:;: 
1,76 ---~~-- .. l.~~ 1,27 1_1_¡¡ 1,12 1 ¡; 1 :; "IJ J (),lJ 

2,.'U 
2,29 

t,71 
1.t-1 

20 (U6) --~~,-;·-·¡ l,~6 1 1,¿ó 1.~1 1.n :,17 ·-;.~;---1--~ 01 r· V,-1.\ 1 C,IJ 

------------+-3_º __ ,_200_,-1 __ 1_._s•_..,:r---•-•_2 __ -1:--1-.5-1-¡-_1_._i_' _.,__'_· _"_~:_ 1.01 · 1 º--~~•8 1 o~ 
F.SCAYOLA SOBRE 

lAOUlll.O tfUECO ;~ g~~: 1
·
76 

j !:!; :~~~ ;:i~ ¡ !~~~ !:~~ !.~~ :·;~ f ~::! ~:~! 
JO fll9) !:~~ ji 1, J:' l,J7 l. "11 j l.G7 <",98 1.C2 O'"ª j •l 83 ~' 63 

l.1ge10 

---------.....1.-----L.-----''-----'--------'---~-·---'---~---·--·l 1 
F.cuocicn~ 5 : GJnaneias. l..c.JI ;t. ( .. \ro.•. nl') _. Cochc1c.•n10 i... ' t 01lc.·n:m.1t1 t;QU1\t-tlt.:n1c d1• uun.,t:•.tlt.or it. 1.:.hI.t 1 9}. 

f'érdidff~. k.c.tlih .. ¡Aru,1 mª) "Coof1c1r.nt1,1 K • 'ln1nptuH1wa 1nh~11c.11.T1H11pP1.11.11.• 1:-tm•or) 

Tomado de referencia 1. 

l0"2.. 



COEFICIENTE oe TRANS~11¿;~~-'ci't!()'0i~ Í<- MUROS 
, <'vERANO :::_,INVIERNO 

DE ALBAf<ILERIA co~· f'ARAMtNTO • 

, ~-- .- . ' .. ·:' -, , 

,~ -<~~ kcnl/ti · m• · °C 
Los números entro paré,.;tosls co,rr~s~ondon il p~¡o~ por m;. El poso lotal por m' 

' ' - rrospondíantos al_ muro V al rQVtlSllm1olnto 

es igual a la sum3 de las v.:tltJre-i co· 

-.=r;.¿-"""'-~;-==.o~o 

tllVE!:ill~"'llNfO INTEJilr'l!l ·-¡-----,----- .. -· -- -T 1•~;;.;;;,-.:~,;,.,,-: l:nU••~•..Ju :ne1A:.c: ... ; "••'"'-' 10 ''"' 1 1.01 &••tfu1.."''" o Entuudo 15 m 11 
~,,. 'º"º t n rn"•rn.d1• de ¡ .. on en'""'"''' 

CONSTITUCION CONSTITUCION m•Je•• a1Jb1e '"'''º \.nbt• to.·1, 
OEl PARAMENT DEL. f\AURO Y P•IO 

_~(A:g/m') 

Nmg1.1no Ve-.u 

Do 
-- 1 --- -·----- r - -- - i 
l1uor11 Fnlu~·htn rn1uc1d ... ·: ínlur.idl.I 1Cn1uc11fu¡ r.1n .. 1 ,. • ..,,1.:1 

•••n• 
(10) 

&!n ª"'"'., l·u••r, I "" ,H.,n• l•grru 1h• 1 / "' ·•I •!~, ]'• 1nn. 
_.. 1 20 nut• ~U f'I•~ 1} mm j 1 J rurn 1 

--------+------+-----:t----t----l'--<:..J_o-'1--t~ <J~¡ ~-'-~U--'~:L_i~-L~ __ _!_!_,_-:_,_ 
1.lt j 1,tf tJt •Jl \ ;:: ! IC' .,;, 

l•drilto 
de paramen10 
10 cm (215) 

o 
AdoQuln 

10 cm (250) 
o 

P•nolo1 Pl•f•· 
btic.ado1 (hormi· 

oón o ª'"ºª) 
10 v 15 cm 

11 90) • 1290) -------

AQtomerado 
(eacofiH) 

(Llg•ro) 

10 Ct11 
20 11101 
JO 12Sll 

'º 1111 
20 llHl 
JO C20tl 

'·ºº .... 
'·'' 
'·" 

ª·'' '·'º t.•I 1.'H 

'·"' ~.... . 

t. 16 1,66 t 
l.ll .... , i 

(Ar•n• y or•v•) 10 Cl ll) 
1.11 l. YO 

;_ :: ¡' - ~~. - ¡! . 

U:Srallo huu<:o 

Horm1oan 
(hgoro) 
1300 kg/m' 

20 ·~" 
JO 0071 

10 
20 
JO 

1111 
CUA) 

"'" 

'·' t '·~-·. - t 
1.c~ '·' 1 ! 9Co 1 

:::; ! ::;! J ::;~ 1 

u (lfJ) 1,ll' : ,, Jl 1,Jl' 1 
20 12611 '·º' ' 1,01 '·º' 1 

10 n:•> · -l-;-; -t- ~.,.·· ¡--;.::---r 
>--~-- ... t- - . ------i 

(Aien• V gr•v•) 10 (JltJ 1.91 l l ~· f :.JJ f 
u ()41) :.u l.,, f .:.u 1 

------ l~---··_11_1 - _:~- 1.)C -·-!·- ~ l• f 
Lo1d11lloord1na110 10 '"'' l,Jl 1 1.0\ 

1

1 
7,H 

Aglomorodo 
(•acoriaa) 

20 lltOI 1
1 

.. 7
74

• I ' \1 1 •• ¡··--
\0 '(9,, ---.-~,- -r-~ 
20 lltO) l,H l 0 J1 t 1,.tl 

_,_º--'"-'!.. _u: ____ ._ ,, __ 
1
, __ ~-~:_-r. 

10 (IS) 1,)6 1 l.•> '·"· 
lO UU) 1,Jl j 1.1' 1.11 
JO (:Qf) •.21 1.11 ! 1.1> ! 

lAdrillo ord1"'11110 (Arlln• y gtavo) 10 11 llJ JC\ l.AS i.9S 

1 
1 

1 

IC cm (lOOI 20 1 

o 
P.:ineles urel.1 
bncado~ ( t-.orm1 · 

oOn o e14n.¡I 
.;o y .26 cm 
¡390) (•90) 

At;IOlnOt.Q'O 

1') c:m 
( 115) (aronaJ 

o 
•oc..quln 

70 cm (~!JOJ 

HOfnl1Qón lt~oru 

1300 kg1m• 

(Areno 'f i;ir-•v•J 

)O tJ07) 

10 
10 
lO 

10 
IS 
N 

(1') 

lld) 

llUJ 

ctH~. 

'"" (26ll 

10 "1:1 
u 120fl 
lO (lOTI 

l.J6 1,• I 1 11 

l º"' •. ~,. ' 61 
1 

1 ,. 

1 :~ 

'o: 

; ..... 

1.eo• 
l, ll 
1 11 

',, 
1 ., 

u •• 

i 
.¡ 

1 J' 

" ' 1 
¡ 
i 

~: :~ 1 
1.00 _¡_ 

t.•1 I 1. ;1 , e: '· '' 1 :.: 1 e u o.e.e 
1_)t f 1 1~ 1.0: •.l'' : t·l 1 to.U .i.fl 

1)1 a.U 11; 10~ >.•l 0 •. 1 

t.>o 1 1.11 1,0: 1 c.¡ O.ti O,ll ... 
l,;7 1 C.J ~.•t 0.91 0.9J D.IJ ¡ ;;.áJ 

"·ºº ·r , ... ~ .• , '.•1 '· JJ '-º' .l .,_n 
1., 1 l t.l: 1 " t ,, 

' 6 1 i 1 )l 

1 ,. 

'·. 
1.!1 

l, lJ 

l."l 

, ,. 

1.M 
1 ~ 1 

¡ 

l -

1 H ! 
1,;; 
j ') 

1 ,, 

l '·t . ;: 
,(íf t 

•.1• 
•: 

t.<IC 
1,fi1 

1 ~' 
1 'l 
~ .. 
t,'2 

' ,. 
' ,, 

' •1 
t,01 
~ .. 
1 • ~ 

' ,, 
" 

'J• 
·,,,,, 
~ .• , 1 

'" - " 
t.H 
1, ~ 1 

1 ••. 

1,1.: 
J,U 
:'),ll 

: "' 
1.1: 

' 1· 

: 'il1 

'J ., 

'•l 
1 , .. 

1.u 

' ,. 

!-

1,1: 1. ti 

. }' 

.l.•• 
--¡----·--

'· 11 1 1.C' 
.:::.~& l),Gl 

:-.AJ 1 ''·'' 
.. , 

:. ;~ 1 ... 
1 4." 
. ,. ! 

~ ::-T 
.CI 

o .. 
:. ~J 

' JJ 
' 11 
l. IJ 

'.i' 
ci.2e 

' .. 
;_:· 

~"" ,, 

.e• 

1, ti 
0.9f 

"·; 1 

!.Cl1 

º· 9) ... 
' ,, 
1, I] 

'·º' 
'1;.i 

.:;o;) 

•.-} 
1.0: 
t.·.19 e-,. 

l 
1 

r· 
1 

'· ·~ '.; 
1 \: : 

'·'' ! 
'· J1 

¡ 
-!- ' " 

- --· 1.Z:" 
t l' ' l] ; l.:, . \..1 

--·---- --~--- _ _¡_ ___ -

•.'lJ 
0,91 

1 e: 
: ... 
"·'• 
c. 'll 
.J."• , .. 
1.1: 
l." 
•. ll 

l.)• 

o •• 

D. V 1 

0.'1 
tf.•1 

, .. 
o ., 1 ... 
l :·..: 

J., 
•J , > 

" )_•¡ 

... .... 
e ~ .. 
e " 

-: 
'.C 

tt'l ,,. 

~ '• 
~'. I J 

., 
. .. 
: ') 

o .. 
<J.fJ . ., 
:. ~ J 
Cl.1) 

c.n 
o.u 
l..~) 

' " 
!.../) ., 

., 
:..c.J 

L>.U 
'J.ll 
C..1' 

0.11 
J.'f.jl 

t_~arH1ftCtofJ 1111 nt h ~ t,\u·_, rn 1 

f'ónt1dat, ¡. i;_,1, t. ,. (Arn.1. m ) <:u1·t.•·rnn1u K • ( lun1;11·t.1lu1,1 11111·111 · f•·111¡:f•,1l•"t ,.,¡,., .. ,,. 

[a3 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Tomado de referencia 1. 



Tabla A-5a 
COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN GLOBAL K ···TECHO Y PAVIM~~ffO (Fl..tto ascendento) 

Airo quioto en cada cara • kcal 'h · m' · "C 

Los números entro paréntesis dan el peso on kg/m2
• El µoso total os igual n la suma de los ¡::esos de los diversos componente~ 

No acondicionedo 
CON$ rnuCt.:IÓN Oh '1 Ch() ,_ _________ -----·-·-·---·-- ·-----··--· --···· 

San fouo Í !:uspen..!•.'.1:. u con •ou.;,s ~uulo 

~cho 
ESPESOR 

'ccm> ncü111c.u. 1: m_ et~hi:.:u_ j un110tm.:uJo. maaer.:. g~s;~~~:ui:•do 1 .. º_'·'_" ! .. ,,.0 0 Desnudo Enlucfdo 
o figo ro 

Los.-s. -·--:-in11,¡m•u;:;--¡-,:·;~;- ,-\J-n-;;-;f an;¡ a~o--¡ L:~.n -Jc~s;.~;; 

pogadas enlucido t1nluc1:to de aren.i 12 mm l ~u~u l O mm 
-lo;~~--1 Los11;-"f en1~id~rE~iu~~:J~1j E~·¡~:;~;-E~l-u~::~ --- r·- - - -- . ,- , -, . ¡' · · 

1 
.. t.'"'•~ losas Acondicionado 

12
do 

120
dr. da aran.1 hguro 1 uu .1rttn~ l1ne-•c Pane: ¡ Panel clu , •Ht 

mm n1m 2 ¡ I • 
PAVIMENTO , Omm 20mm 12mm 121rir- 'de12mM'¡~-&25mn112mm f 70"'m HATURALEZl DE 

y poao 
(kg/m') enlucido 12 mm 

orena 
12mm 

DEL SUELO HORMIGON 125) (15) (5) ! (5) i (35) j (15) 1 (25) (1 0) j t 10) j (20) ¡ (5) ¡~¡ 
---~4'-:.:::;'-!!.!::.::C:::.:.:+~~-~+-~-'---,t----t--'~~~--'~-..... --~~--'--~r----

D11nudo 
o llndl10 
3 mm o 

t:nlucido 
de arena 

tmbaldoudo Enlucido 

ligero 

1921 
10 f 190) 
IS 1211) 
:tO '3U1 
2S (41U1 

s 11)) 
10 i IJ6) 
IS 1100> 

l (911 
Piuqu1t Enlucido 10 nu1 

(pavlmtnlo do arena ¡ ~~ :;:~! 

de .::,d
1
1ra) ----~-~--'~u'. __ 

1uperflcl1 Enlucido 1 s 1111 

de cemento ligara 15 4 ios1 
1

10 llfll 

J.4) %.H l l,U 1 ~I 

___ W __ rn t nt_ __ rn __ _ 
2,H 
1,71 
l,Jl 

1,29 
1, 1S 
1.00 
1 11 

·- . ¡ 
1,11 

•n 
1, 11 

1.01 1 

),90 

1,46 
1.11 

1,90 
1,76 
1,66 
l.61 

1,17 
0,911 
u.u 

l. ll 
1.IJ• 
1,01 
i.cn 

º·" 

l,St 
1,)1 
1,02 

l,'6 ,,., 
l,JI 

l.U 

0.98 
O.!J 

ª· .• ~ 
Ci,'ilfl 
0,'IJ 

0.'i'l 
U.le 
o IJ 

1.'7 
1,C7 
0,11 

).11 
1.1' 

l " 
1 " 1.c.• 

l,C7 
o.n 
C.711 

1.02 
0.91 

o" 
0.9l 
11.U 

o .. 
c. Je 
0,6,. 

e.u 
0.0J 
C.11 
O./l! 

º·'' 

1. let 
.:.oo 
1.U 
1.1~ 

' .. 
l.U 
1,l1 
1,01 

1,61 
1.i1 
LH; 

1."P 

' " 
l.):' 
1,01 
ll,'IJ 

'· ~ 1 1..-. 
l.J7 
1.J2 
1.l'i' 

1.7" 
1,t>t 
u •• 

1.n 
1" 
1 :1 
:fP 

'C1 

' ' " 1 !6 

!.eo 
l,H 

'" 
1.$1 
1.11 
l.D7 ... 
'JJ 

1 " ' ,, 
1.11 

!ZJ 
1 o;.o 

••• 
l. 11 
1.J: 
1.1· 
1.l1 
1,1/ 

l.IJ 
; Ci' 
1c; 
1 C} 

11, • ., 

~- 1 .. 

1 º" ' .. 
l,11 
1.11 

l./t 
1.)1 
1.01 

1.n · .... ·,,.] 
1.!-6 
1.0 
.... l 
l.ll 
1.11 

1.v 
1.c1 

Cl.'3J 

1n 
1 ., 

~ 12 . ~, 
1.tll 

; f?-

' .. 
1.21 
1 e; 

1 .. ~ 

1 !t , ,. 

1 •:: 
IF 
1.-; 
1 ~: 

1 :: 

1.0,: 

•.;: 

12:-
1 ;; 

1.12 
O.•.J 
O.t.J 

1 ~, 

'C1 
1.C; ... ,., 
0,9] 
e.u 
º· J] 

e.u 
C..H e., 
:l.U 
c.11 

C.11 

e •• ;:o 

'." ... 

.:u 
o .. 
:>,tJ 

o" 
o.u 
0.1l 
0,61 

"·º 0.it 
0.11 . " 0.1' 

0.11 o., 
! 
1 
j 

0.)i . J 

••• 
;. 61 .... 
~.6) 

0.oJ 

1 

1 

-·! 
:- o r 
: )9 

e ,. 

O.r.J 

' " .. ~9 
,. ~~ 

1 ,. 

1::1 

1 ::. 

1" 
·. tJ 

1.1;' 

t'.H 
o IJ 

t. IJ 
¡ 31 
1.0• 
1 ~1 

~ "• 
0.9t 
o., 
o " 
!1.fl!I 
O.di ... 
"·"J J" 
.:11 
u ,, . " 

J " 

0,18 
~.11 
:'111 
u • , 
:111 

1,C'I i·- 0,11 ~.11 1 C2 n 9H 1 •:~ 1 :; .:' ~ll \! ~·1 .; •) 

1 .. , 

1 ., 

1" 
?.J; 

'.?J 

1.1n 

º·" :.n 

e a 

"' '" ~.tJ 

:JU 

J" 
l 11 
, .. ~l!I 

:-.u 
.:dJ 
: .. 
;: ,. 
C'. 'l 

C.1J 
O.rl!I 
C',H 

«C.f O.Y~ ¡ g::; 0.7) 0,6& o.u ~ BJ 0.i!lt :.P'!I ~·.ol e~· C.~I 
o 1S ! 0.'1 0.f.9 e oJ f.l7• n 11 ~. •:11 ·;. ·1 :."' riel ;i.•t : H 

________ _._ ________ ! _______ ·-·---· --- ---·-----· ----·----·---... -- -~ ---·---

San fo•ro i :-.:.:.nf'~·.•1.!v lºOO •u,IC:'ll 

----·--¡·--·-1~.~!>~~···-· (:"l!f,H"'·ld.• "Tc~o l:j 111":' P.1nt.! .1.~l.tHlt! r·lo~.;~ .1cu . .':<:.1.i. 

l acusl1CdS 111etalu \' o •'t\~:.Jt'': .. J~· l ·:P.sr~<.!ü "o,;.H, 1 •otiru ·:i•n, .• 0 
! ~et;dd,,!> 1 (•r'1J-.'.1<Ju l"t!:JtJ1.•'·' 1-!nlu,_.,frJ 1 \.f<•UC·1·.;,;.•,~, olh~nd ! \olJ"l.O 1(..1 ., 1.,, Oo11nu'¡---··· r-- ·- ·t- --·· --·-

1 
·¡ , 

1to : • 
:L<•:.,i"' •ju jlo\.a~o do¡Enluc1dc tql: • .-HI,, (nfu1:ult1 r11 .J· , ; ;•.11·•" ~1•1 1fl.11H!I do 

j 12 mm .?O n1n1 tlt.' arund l,)t!Hi tJn n1-1•1 1 · ·1~:~ -.· 1 l :· '"'" :"~1 nH~1 

Acond1:.1on.1dt• 

-~:l~~~~-~~~ ·;·u·~-~·~:~·r· -~~Vl~E·~-rº---1· __ L.~~!_ __ :_.~L_.~ ;¡;3~;~ ~\t~;f:· __ 1_:\~~: .. ~~·:~ .. ~--L.~~~!__~ 
1 

Ñ1nouno - ¡ 
Madora/O mm(lOj , 20 : Desnudo 

l " 

"' 
-e;;-b-;id~-;;d·o··~obre ~;: -- M;,~o~.;-2()'~,m t 105·,,. 1 11 •.•.n 
mento 38 mm Mader1150111rn(120 1.11 o" 

,)l,J 

0,8"1 

. to: 

1 l' 1,:1 

:·9.' 1Madera !JO mm(25) 1 l:' l' 

P111quot. rñ8dera·-,d-u-,n-.""'2"'o'"""iM~do;a2Ó-;;;;,~(25) 1 ~• ¡ 1 •1 1 02 1 --~ • 1~ 
m1ramplaºca'd'"oº'1"sº ms~rn i.;on· ;M_•_c.Jur'1_5_·.o m_n_•_f_:J_~>. i.01 c:~1 o,,. .J ;.. ·'-•·• 

LiñOie03·mrn·~ob~O·p;\,-;:--tManP;aiO ;,,m<2-&> ,:~, ·· --- .. ,.·;·1 J."~·~· .. 1 :>: : .,~ 
mon10 6 mm 1ob1e panel !Mad~ra50 mrnf40) e.u e /4 1.n .:.1'1 · H• 
a1slan10 10 mm -1-·-··-· ___ __ ----"--------~·--~·--~----··--·----·-

lCUB!..IOflOIO. f luJO r.scur•dPnln. 1or:.il flO J1:ono11·1LHl·h~L' <1".lthlJ:J 

liananc111 r. lu-:011:11 "' (Afl'J. 111 •) " K · (Tompl't.ttu1 .. t.!'•h.'r1or - f,·n~1;m,1:,11 .. 

Coc1n11 o 5,1!0 e.Jo o.::aldt'1.ts thH1.110 

Gnnnnc•a · l.o.::i1l,h ~ (Arua. m') ,,,. K (01ro11~nn.1 tuJI 1Ju lurnpm,111J1J) 

: ... 

",, 
. ·:: 

1 •• ~. 

·" LJ 

0 • (Á1t1d, m•) "' K (lomperJtur.t ex1a11n1 Jcmpt?l.ilur.t 111h·ru.H • R. ,1 1•1 ·• ~ 1 

o:· ,, 
.: .. 
1o'./l 

;l,f.' 

. .. 

•',Jf .,,. 
G . .') 

"·'" 
c.~• 
\!'9 

tll' 

1:! 'l"ll 

1 ·: 

¡''] 

C, ~111 

.... l 

r .. "! 

~. '18 

' .. 
r,IJ 

"·º 
OJI 
.lt11 

Tomado de referencia 1. 
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Tabla A-5b 
COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN GLOBAL K. - TECHO Y PAVIMENTO (Flujo dcscondanto) 

Airo .quieto en cada car3 - kc11l/h·ma. 0 c 
Los números onuo paréntesis dan ol poso en kg/m1

• El poso total os igual n la suma de los pesos do los divo15os compcnent.:is 

o con forre» 
ESPESOR 1----.----.---,-Lo-.-.-.--4---~.;u,--..,.-,Y.,.0_&0_l'""O,_.m_m_o-r--=P,...a-net_,... .. - ... ·-n1-.~-,:0-,-.-~ ;;-u~~.; -

(cm) Dt.ts~udo E.nlucldo ""•t6hC"o •ntramado mNeu 0d:~""::luctdo 10~. IOfT':) ., 

Acondicionado Suelo 

~ech 
CON:;TAUCCION DEL TECHO 

¡---------------.--------·-~--------~---· ---···~~ Suapendido Sin fono 

No .1condlclon1d'o 

IATURAlflA PAVIMENTO 

DEL SUHD HO~~IGON 

y pe10 enlucido Ug.ro onluc:uJo enluc~•.d~-'º--f-""'-"-"'l'"-'-' ~m.m_ y•1o 1 o ,,. :""'1 

(kg/m') •r•n• 12 mm Enlucido Enlucido enluCW';-r- Panel L~s-.~-¡··-¡_~~-
1 2 mm d• uron• 110010 de .,.na 2& mm d• .:e 

20 mm 20 mm t 2 mm 1 2 m1n ! :~ m:n 

3& Cl!J 26 (10) (20) 11>1 .~1 (25) 161 

.S CU) 2,3' ), 10 1,SI 1,21 1,,. 1.12 1 l."6 1,)7 1, U 0,IJ 1. t: ; u 

Ounudo Enlucido :i :;::: ::!: :::! ::;; ::~: !:!! ~:~~ ti ::~; ::;: :::~ ~:~! J !::: ! :~ 
0 tlnól•o Je •rtna '° uu1 l,to •.11 1.>1 1 1i '¡ •.'1 1 11 1.21 1,12 1 1 OJ o 11 1 t,OJ : u 

3 mm o 2J (•IJ1 l,Jf "" f 1,21 1,01 ¡ 1 u 1 n t 1.22 1, 17 ~·" o 73 O,•I : H 

hgero lt (11'1 1,42 1,27 1,:1) O,tl 1,01 l,DJ l,OJ 0,tf Q U 0,"4 • O 1J l 11 

'"'bawou•o t--,t.=-n1..,_.u-ci'"'d,..o--r--,--,-,,-,-1r---,.-,.-1·---;:-;--~ •. 21------;:;;-T·1.·;,- - · · 1.n-r-u;---11,- Q... --~~ - o.~.-·--, ;il 
(1300 q,•nt•) ,, ººº' l, 12 1,07 o... º·" 1 o.u 0.11 l o.. 0,1) j º·" ),-.) . 0,1) ... ., 

socue 
1u,erfJtl• 

dr c11menta 

Enlur.ido 
d• or11na 

$ IUJ -~-;,;;-· -;;;----;-:;;-,- ;-,~- .• - -1~ .-;-1-- ~;--~2-G-.-. -~-- ;- o .. - - -;;;-
10 lltSl 1.a1 I 1.~1 ¡ 1.11 1,0, 1 1.n 1.u 1 1.12 101 1 o.tJ o.n 1 o.u .; 1J 
IS (:921 1,U 1 .U , 1.12 1,02 1 1 11 1,0I J l OJ 1.07 0,U O, ·1 o.u 1 JJ 
20 Utot 1,.u, 1.H j 1. 11 o.•1 1 1 t: 1 01 1 .,, 1,02 1 o.u '1.•f e n '·" 

1J C'ltJ 1.1: ~-· l,U , l,C7 0.93 t-- ~~~1 : ~1. ·• l "l o>.11 l-. O,IJ t' . ..a 0.ll t ~J 

Enlucido s 1111 1,•) ' 1.32 ' 1.n o tJ f,OJ 1,U1 . 'o~ ::tt 0.IJ --c·-;:;--·r o 1) : ,. 

:ioero :: :~:: 1. n 1 1.01 ¡ "·º ~.::1; o.u .. •.u j o.•• ~.•l e.u ~.u o. l, : •• 

____ _,._(llO_!~~ ---·- _ ·-~~·- .. f----~::. -J-·· ~'.~ -· -n~n- -f ~. '~. _ o. :~.-L 0.11 o.n o.u ;,,)~-·-t o,,,1 
>.•J 

Emhldos•do Cnhicido 1
1
0
5
' :1 2111

1 :~1 :1 !::! ! :::; 1 !· :~ !::~ ;:~! ::!! ! :~~! :·~; :::; ~:;~ ~::~ ~·:~ 
OfülOllO u l.U l.ll 1 l.U O.ti ' 1.~1 1,01 1,07 1,C; 0.11 l.•I 0.11 ::-1 

1 
mm sobrt de .1rena 20 , .. oo, 1.•l' 1,H • 01 0.111 1 1.01 i,01 !.-J.; ~.t~ 0.11 o.6-A e 11 : .• , 

contrapla- -Enl-uc-1·d-o 1 "-···',-.·-~,>__ i •.• ~,',···- ·¡ .. ',·.',', ~ .... '·º' ').•> i-· t in .... ~.~~ ·--- J . .,, o.u o.u ._,,_ .. ~~~. ·- --~~~ .. -- ~:·._ 
cada tti mm G , 1.oi º·"> 1 1.01 o.4t u.u o.n ··r-~-;J J.u o.r 1 e: "l 
entre ,.1,u llQGto p,· 10 º"' 1,01 ' 1.C/ o.u u.:1 O.H 0.111. :>.•J "·u ! 0,11 o,,, o u : •' 
·--·--- (1300 .. il.'!!1J. IS ~~~1-- ..... -2:.!.1··-~,)·- G.U -·~.:.!.~- .. -··-~..:!--+-·~:._~~ J.1J 0./J G. 'J ~---··~.!~ O,.H o t.'! : 6J 

S 11111 1 ;1 1.22 !),U 0.11 O U 0,fl O.VI 0.tl 0,11 .> ibl O.U : lJ 

P21o:iu1el E.nlucido 110 1ll•t 1,'U 1,11 º·'• o.u ovs c.•1 oo '·" o.u o.•> o.a : :J 
m&da11 u llUI 1.1/ ¡ 1.1: o.u. 00 0.Vl º" O.U o.u G,1] ,,., ª·'· : .... 

dun so!lrw de artma 2'J 1.1101 ~·~: ::~~ j ~.tJ :·u \ o H ~::~ :::~ ~·=~ j ::~ ~::: ::~; ;·:: 

t•:!1~',:~t:• ~, 2: :::~
1 

1,01 'º' ·i, - o·:~·----ll~:.: .. i-·-;~~- JC;··-' o.1J o;~-·f·-c.~·---c:-;,- ~11 w .. 
10 11•11 O ll ~U {'" 0 ~B 1 ü 1'1 C I] ;;.l 1J ~ •1 O O • ~· ,. , 

entr• •l'!aa (1l0~1~11~1~,,.}: a !lJu t: .e u.11 J.e.1 w ~> e !\'ll J e-t '°:u ..::~J =·>, ~ •'1 ~ :, ; ;: 
-----'--'-- -------~----------·-··-·- ---

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

Vog~" 
No •C:f>ntiir::.1nn..,d•> 

Ecuaclono!C : Flult> dotcendenhl. 1~1c ni no 0tcomJ11:::1011Jdo Uebaio · 

'"'f~HAOO MAOlHA 

Ganancla1 ~cal¡h ·• (Aro e. rn•} K tT"rri.:>01J1u1d o.11l@1HJ1 · Tomper.lh .. r.t '"'~""' ;,; ·'0:) 

Codna •nc1ma : 
G•nancias kcal/h • tAte•. m 1

) K " (01tournc1a real de t~mpcrahJh'\} 
o• (Arf'IJI. ni') p.'., • (lqmpc-flhll.3 'u11erio1 - l

0

t.H1ip(ltit1U•lll 1nUH1or • ti .1 1~~ C} 

10S 

T.omado de referencia 1. 



.. 

. Tab1a·A-6a 

RUGOSIDAD MEDI;{,J;E·rú8os COMERCIALES 

Material (nuevo) 

Acero remachado 
Hormigón 
Madera 
Hierro fundido 
Hierro galvanizado 
Hierro fundido asfáltico 
Acero comercial o hierro estirado 
Latón o cobre estirado 
Vidrio 

ft 

0,003-0.03 
0,001-0,01 

0,0006-0,003 
0,00085 
0,0005 
0,0004 

0,00015 
0,000005 

«Liso» 

¡; 

mm 

0,9-9,0 
0.3-3,0 

0,18-0,9 
0,26 
0,15 
0.12 

0,046 
0,0015 
«Liso» 

COEFICIENTES DE PERDIDK K ~ PARA VALVULAS ABIERTAS, v 2;29 
CODOS Y TFS 

Diámetra 
R;;scaCic>, Acoplado 

11omi11a/, in .L l . >2 4. 1 2 4 8 2 

Válvulas (abiertas): 
8,2·;,6,9 Esfera 

Compuerta 
Antirretorno 
De ángulo 

Codos: 
45~ normal 
45° suave 
90º normal 
90·· suave 
180'• normal 
180" suave 

Tes: 
Flujo directo 
Flujo lateral 

14 5,7 13 8,5 6,0 
0,30 0,24 '0,16 0,11 0,80 0,35 0,16 
5,1 2,9:<' 2,1 . 2,0 2,0 2,0 2,0 
9,0 4,7 ;'. 2,0 J,O 4,5 2,4 2,0 

0,39 0,32 . 0,30 0,29 
0,21 0,20 0,19 

2,0 1,5 0,95 0,64 0,50 0,39 0,30 
1,0 0.72 0,41 0,23 0,40 0,30 0,19 
2.~ 1,5 0,95 0,64 0,41 0,35 0,30 

0,40 0,30 0,21 

0,90 0,90 0,90 0,90 0,24 0,19 0,14 
2,4 1,8 1.4 l, I 1,0 o.so 0,64 

AUMENTO DE PERDIDAS EN 
VALVULAS PARCIALMENTE ABIERTAS 

Ccmclició11 

Abierta 
··Cerrada, 25% 

50% 
75% 

Cociente K/K (abierta) 

Compuerta 

1,0 
3.0-5,0 
12-22 
70-120 

toro 

E.ifera 

1,0 
l,S-2,0 
2,0-3,0 
6,0-8,0 

5,8 
0,07 
2,0 
2,0 

0,16 
0,26 
0,15 
0,25 
0,15 

0,10 
0.58 

20 

5,5 
0,03 
2,0 
2,0 

0.14 
0.21 
0,10 
0,20 
0,10 

0,07 
0.41 

Tomado de referencia 14. 
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Figura A-Gb 

. ¡~ _. ~.\.l. - - - . ...! ~ .>.; r· . - - ~. ~ ..... , . ,; r . ' ..... ,_~ - _¡ ~·· .. ··- . 
1 ' t•• (! 1 

J.09 :zonadet!ansiciqi. ~·¡ zonacainptetamentt~ _._ _. _..,_,,;_,_, ._ 
-· '-; ~ ·· · ·-·~ · ·· · ·· · • rugosa : •.. _ ;. ~ J· ·., ~ :- .. - -< •1 - ., - r- :-•.... · ;., ·- '-r o 05 

1 \ -. "-'f··· e L....; --'-·-•·4',>·. • . . . ''' •·_¡ _; . ~ •• J .••. !, • 
Flu10 ' ....¡_ i 1 \ 

1 '~...; .• - 1-L ..•.• L~..t. :+ .. -· r'; ·- ·- ~-+.: ·-¡~. +-;~;. • · -,¡ · '·' O 04 

;:: -:~;,~~ :;::: , ~,--:~ ~~,¡ .:_ ~ L .. :~ r: :r~1~:: ; ~FF ::~. º º3 

O Oc 
íJ 07 

0.06 
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~· t 
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L_ ~ "- o 000,005 
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Tomado de referencia 5. 
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1 

Oº 
O- LATITUD NORTE 

Epoca 

21 Junio 

2l Julio 
y 

ZI Mevo 

24 Ago<to 
y 

. 20 '\tvil 

22 Sttµlmmhnt 

I 
:12 Matzo 

:t3 Oclulito 
y 

20 f"t:brnro 

22 Ottitmbfe 

Oriantae1ón 6 

;6Tabla A-7a 
APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO 

kcol/h x (m' de abonura) 

oo·· 
HORA SQlAR O- LATITUD SUR 

7 • 17 

. 
Z.I O<.tul"O 

i, Jun•o 

li'IHtuo SU' 

Tomado de referencia 1. 



10° 
O• LATITUD NORTE 

Epoca 

21 Junio 

21 Julio 

V 
21 Moyo 

24 A~osto 
y 

20 Abril 

22 Olciombro 

Corrocclonos 

Tabla A-7b 
APORTACIONES SOLARES A TRAVl:S DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

:kcal)h x (m= do abertura) 

lfOHA SOtAll 

10° 

Tomado de referencia 1. 

lo9 



20º 

Tabla A-7c 
APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

kcal/h X (011 do abt>rtura) 

20º 
____ o-;;.._;...L;...A.;.T;...l..;,T.,;U-0;....N_O_R_T_E ___ -li---r---r--r--..,.---...HORA SOt.An 

Otlont11ciOn a 10 11 11 ll 14 IS 16 17 1el Ooentación 

O- LAllTUO SUR 

tpocn 

21 Junio 

22 Julio. 
y.· 

21 M•YO 

24 Agosro 
y 

20 Abril 

23 Octubte 
y 

20 .. Febrttro 

M•1co nnUAlir;u 
o mnuuu nuuc:o 
• 1 ,0,8!' t- 1 1 J 

11 Enero 
y 

20 Ahtil 

""'Jl"'"'" 
1tj ')., nll'ui: 

Tomado de referencia 1. 

\ tl) 



J 

J 

30° 
O• l.AHTUO NORlE 

21 .Junio 

2.S Agosto 
y 

20 Abrol 

~3 Oclutue 
y 

20 Feb1em 

H 
H! 
r: ---u---
s 
so 

. . .. >'Tabla' A-7d 
APORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cor11). 

kcol/h X (m 2 do abortum) 

1 l I 

30° 

·• • .. '1•r• 

• • • 1.'I '; ... ,. l.·~· 

:'t.) Aht1I 

. , 
, ' \1-r.1u 

;, •, <1 

- 5·- -----··- - - -- - -- .. -· 
Sf 

H[ 

•• 
NO 
o 

so 

~:.:::.-~.~--~:.:+-1·-.-... ~";----· -
; mfenor .1 ''.• ~, •·tj :;. o t 11t·t<1 

1 • 1 .1 , í~.J~ 11.)· e · 1 "'. 

-~--------- - -- -----
Tomado de referencia 1. 



..:___~::;:;~-;. ,,-- ·- -

'~ .,,. . ~;~?; 

_ . -f~bi~· A-7e 
APORTACIONES SOLARES A TRAVéS DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

. kcal/h x (m• de obenurn) 

40º 
O- LATITUD NORTE 

Ei>oc• 

21 Junio 

22 J\Jllo 
V 

21 Mayo 

24 A90010 
. y 

20 At-fil 

22 Sept1embro 
y 

22 Mor:o 

23 O~tubro 
y 

20 Febtero 

21 Noviumbru 

V 
21 fnC?rO 

Orientac.16n 

t ( ~t1l(; 
-----~ ..... --

Corrocclonc1 

H 
He 

---·- _ _! ___ - - - -
se 
s _ __JE __ _ 

o 
"º ttorizontal 

Marco mfftf'lli~u 

('I nlnqún mateo 
• 1 i0.B6 6 1,17 

6 

;.• 

Dolor.to <1u 
lm1p101;t 

15% m41l. 

10 

HORA SOLAR 

11 IS 

... ,, ... ., 

" 
n 
J) 

,, 
~ 1 

AhH1..1d Punto d.-i 1oc1n 

17 

IJ 

IJ 
1l 

l 17 
:l.r 
IJJ 

" 

> 
H 

i•· 
710 

o 

t 0,7 ~ por :wo \UJlDfÍOt J 1 O.b 4 e 
___ _J. ________ _,_ ____ .._ ___ _ ___ L 14,. poi 10 •e 

112. 

0- LAlllUO SUR 

11 

UI 
U! 
I! HE ____ _ 

.. 
"º -o··---
'° Hor1rontal 

5 
51! 

IE 
NI! .. 
"º o 
so 

Honzonl•' 

51! 

• E a -·--¡;-¡----
• .. 

"º ---ó 
10 

Hon.:cn111 

5 
o SE 
O E 
-~---.. 

:'!1 Enaro 
V 

21 Novl•ml:lo 

~O Folw"'º ., 
~J 0'4tUb-f' 

o 
o 
o "º 
o so 

_ ~ -1 Hoo~onl•I 
0 1 " 5~ph•mtuo 

;r¡ --}- . ---2=~--
o - --"..?- 24 A~o•tn 
o o 
e 1 so 

Houzontal 
o s 
o ~I! 

E 

HI! .. 
"º --c;-----
50 

~ionzcntal 

~ ~ --i----
' .. 
C HO ·-o-·· 

so 
o Hot1zonliitl 

Punto de rot;lo 
mferi.,1 a 19~5 •·e 

+ 14,.. por tO•C 

'21 Mnvo 

23 Ju••u 

21 Junio 

la1i1ud aur 
Dic. o Cnnto 

+ 7,.. 

Tomado de referencia 1. 



0- LATllUD NORTE 

21 Junio 

22.Juho 
y 

21 Mayo 

24 Ago•to 
y 

20 Ablil 

23 Octubre 
V 

20 Fob#uro 

22 Dic1ombre 

Tabla:· A..:. 7f 
A~ORTACIONES SOLARES A TRAV~S DE VIDRIO SENCILLO (Cont.) 

kc111/h X (m• de abortur¡i) 

tlORA SOLAR 

50° 

íc1•1· ,, 

":1 (ne•o 

.1 

Tomado de referencia 1. 
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1
Tribla A-8á . ' . 

FACTORES. TOTALES ,oe .. GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO 
(coeficientos globalés de· insolai:ión con o sin dispositivo· do sombra o 'l-rnnÍallÍI) • 

TIPO OE VIOlllO 

Aplii:.ir es-tos coéfiéion1os a fos vAlorus de 1.u ta_h~i\~ G _ ·1
0

_ 1_5 
VeloCidad·-def-'"Yiañt-oº· 8 k'ñüh.-Ané,Ülo dn incifJ;tnCt..1 30" Cfln m,'\J11.n1~1 imnhr.t 

SIN 
PERSIANA 

o 
l>ANTALL 

PERSIAN,•S \'ENlCIANAS 1COUTIN:.. ! ,,. rtftiOtl 
1 f.1f . l;.:.. 
ji;.,.- 1.11.1<;:•· \" Jl~fl 

ir} 

.. :1 . 

,. 1(1 

Tomado de referencia 1. 

l IL\ 



l 
Tabla A-9a 

TABLA DE TEMPERATURA EQUfVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADOS 

TIEMPO SOL.AR 

'-""e Lit_ Norte A.M. 1 P.M. H • .r_ S. 
a 1 10 12 2 "' 15 1 a 1 10 1 12 

.;. 

Pared COLOR EXTERIOR DE LA PARED {0 • OBSCURA. C • CLARA! IParwé 
hacia el: o 1 e o 1 e 1 o 1 e 1 o 1 e o 1 e o 1 e ! o e 1 o ! e 1 o 1 e lr~c~ e 

INE 
IE 
ISE 
IS 
ISO 
10 
!NC 
11' 

INE 
!E 
!SE 
IS 
so 
o 

INO 

·•·e .. _ 
IE 
ISE 
IS 
!SC 
JO 
INO 
IN 

12; 61 1JI 
17¡ 81 201 

-21 2l 
-21 -2? 01 
-21 -2' 01 
-21 -2i 01 
-2; -2' _,: 

-11 . -21 1JI 
1 ! . O! 17 1 

1 ' -1 1 111 
-2: -2· -1 

01 -11 o. 
01 -11 Oi 

-2· -2· .. 11 

-2. -2· -1' 

o o· o• 
21 11 7; 
11 01 1 ¡ 

01 01 O'. 

e , . 
O: 01 01 

• 1 1 -11 ·11 

il 11 
101 181 
9j 161 
01 121 

-11 31 
01 31 

·11 31 

71 11 I 
81 171 
61 161 

-11 71 

-11 1 1 

OI 21 
-11 1: 

·11 º' 

01 ~ 1 • 
21 1Jl 

OI 91 
01· 1 
01 11 
11 21 
DI 11 

-11 -1 1 

Partición 
6i 71 151 11 11 
91 71 

71 ª' ª' 
101 131 g¡ 5111 111 

121 2.21 161 
31 111 71 ·221 161 
21 71 61 1JI 111 
2i 6! 61 ª' 81 

g¡ 

a; 

Sii 
231 
271 
2.21 
~· ' . 

Tabiaue de 4 pi . o piedra. 

li 151 g; ,. _, 
a: 151 Ji 
a: g¡ " Jl 

ª' 61 61 3) 
161 13! 111 
191 121 121 
14í 191 1 JI :31 ,, 21 

61 61 31 71 61 11 11 71 71 6! 
9! 81 11 71 71 g¡ 81 71 71 51 

Si 14: 91 10i 81 81 al 7l 7i 6: 
JI 13i 91 141 10; 11! 9i 71 7! 
11 7 41 1!11 121 20i 1.lt 191 131 6· 

11 61 "' 141 101 221 161 2J 1151 9! 
1: 41 JI 71 71 171 121 191 1JI ¡· 

o: Ji JI 61 61 ;¡ 11 7! • , 

Ladrillo hueco de a olg. 
6i 91 61 61 JI 7! 61 11 7¡ 7; 
7i 14¡ 81 111 71 ,, 6i g¡ 7: g 

"' 11 71 111 5! 111 71 ª' 71 7; 
01 71 3 131 111 141 91 11 111 71 
Oi 31 2; 71 61 141 1 Oí 171 11 ( , , 1 

1: Jl 21 61 41 101 a; 171 121 11!' 

01 21 11 41 JI 71 61 121 10! 171 
·1! O\ OI 31 JI 61 61 61 g¡ 61 

21 1 i 
3· 1 ! 11E 

3' 1 j 

21 11 11NC 
41 11 , 10 

21 11 ~;SC 

2' 01 

J¡ 2!SE 
41 31 

"· .J 1 
21 

JI 
a¡ 31 310 

6' JI ~:so 

21 : s 

6i 
61 

61 41 
61 41 

1 o' ,, 
101 a e 

12i 61 ':so 
61 Jf 

!.1b'"'Ue oe .: ·: 11 Ladrillo huec:o de 12 pl9. 
l-N-,E-----1-.--,-, --1-,--,-, - 11 :--,¡- ";1 •I !f Al 61 JI 61 41 61 ¡:-· &I 4i~E 

·--------"---~-' __ -' __ :J_' __ a_; ¿; 101 f.• 101 61 l!I Al 111 61 11. 61 ..;7..;l __ ,..;:..::E;...... __ 

~·s~==------'-·-..::---.:J..;._..;2~,..;· -~-~....::..2 .... 1 -~ª..;1 __ •..;1;......1..;0~1 __ ..;7..;''--...:..9_•_..;;_,_..;7~1-..;&~1---7~·-....:.s~¡ ;1 c.~E 
;s 2, 2· 1: 2! 1i 21 ..... 11_. si JI 9: 61 91 71 11 &1 61 ,,k 
ISO 41 21 J• 21 JI 21 41 21 61 31 71 41 111 71 1JI ~I 111 11""° 

10 41 21 JI 21 JI JI 41 JI 61 31 111 41 111 61 131 91 131 "º 
!NO 1i 11 11 11 11 11 21 11 31 21 -'' Ji &l 41 91 al 101 &iS-0 

IN O· O O O. O! 01 01 01 1: 1, 3; J, 41 41 '· 41 JI 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 'l $ 

Tomado de los apuntes de la materia 
"Aire acondicionado y refrigeración" 



···I 

l 

·l 

1 

Tabla A-lOa 

TABLA DE TEMPERATURA EQUrvALENTE PARA TECHOS 

Tiempo sol.ar. 
OESCRW'ClON DE LOS JI.CA TERW-.ES DEL. TECHO 

A.M. P.M. 

al 10/ 12/ 21 "' •I aj 1oj 12! 
Techo• expuestos al sol. Construcción li~rI. 

Madera de 1 plg 
Madera de 1 plg y aislant9 

Techos expuestos al sol. Constn.icclón media. 

Concreto de 2 plg. 
Concreto de 2 plg. y aislante 
Madera de 2 plg. 1 

3
1

171 211 321 21l 1·! ·I 31 ,¡ 
1 ol 11: 21l 2al zsl 22l ,2/ -l '• 

Cvi1Có;?t0 4 plg. 
Concreto de -4 plg. y aislante 

Techos expuestos al sol. Construcción pesada. 

Concreto de 6 plg. 2 3 131 21 26 24' 18 1 º' 7 
Concreto de 6 plg. y aislante J 3 11 19 231 24' 19 11 I a 

Techos en la sombra. 

Construcción ligera -2 o 3 7 a 7 ' 11 o 
Construcción media -21 -11 1 "1 7 7 61 JI 1 
Construcción pe~da. -1 .1 r o 2 ' 6 61 " 2 

NOTAS: 1 TECHO CLARO• TECHO A LA SOMBRA+ 55% DE LA DIFERENCIA 
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

2 COLOR MEDIO• TECHO A LA SOMBRA+ 10% DE LA DIFERENCIA 
DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL 

Tomado de los apuntes de la materia 
"Aire acondicionado y refrigeración" 

\ \ {p 



j 

Grado 
de 

act ivltlail 

Sentado 
Sentado; trabajo 

ligero 
Trabajo de oíici­
na, n e t i v i da el 
moderada 

Parados: cami­
mmclo despacio 

Cmninando; scn­
t a d o, de pie; 
caminando des­
pacio 

Trahajo scdcnta· 
rio 

Tr.:1ha io ligero 

B;iilc 111oder:1do 
e a m i n a n el o, 
3 mph 

Jugandt> 

Tabla A-1 la 
Calor producido por las personas 

.§ 2 Grupo 
]~ 1/a pdrsonlls 

1J 
1'c111¡icra111ras del cuurtu (º/', BS) 

,1 plicació11 
tlpica 

..... 
i~ •!o dd composiciú11 

del grupo 

~­.,:g 
:9 ~ BZ'F BO'F 78"1' 75'F 7il'I' 
~ 5: ---------- ----- ----- -------:: :: e 

~-== 
:: .g B111/I• nw/lr BW/lr Rtu//t Bttt/lt eo ---------- ----------- -----... 

-9 s .. .. .., 
~~ >; .!!_ e 

.,,, ..!:! 
~ 

Scus. Lat. Sc11s. l.at. Sc11s. Lat. Sens. lAt. Sens. J..nt . 

Teatro 
Escuela 

Oficinas, hotelc~. 
dcp::irtamentos 

'r"lcnda de ropa, 
nlmacencs 

Cnfctcrías, 
Bancos 

Restaurantes 

Fñhdca, trabajo 
ligero 

Salas de baile 
Fábricas, trnbajo 

algo pesado 
Boliche 

/1111/11 

390 
450 

475 

550 

550 
550 

500 

800 

900 
1,000 

1.500 

e 
:::: 

45 
50 

50 

10 

20 
40 

so 

60 

so 
100 

75 

.= ..., 
45 
50 

so 

70 

70 
60 

50 

40 

50 
o 

25 

~ 
IO 
o 
o 

20 

10 
o 

o 

o 

o 
·o 

o 

350 
400 

450 

450 

500 

550 

750 

850 
1,000 

l,4SO 

175 
180 

200 

200 

180 

190 

190 

220 
270 

17S 195 
220 195 

270 '200 

270 200 

320 200 

360 220 

560 220 

630 245 
730 301.l 

450 l,000 465 

155 
205 

250 

250 

300 

330 

530 

tiOS 
700 

985 

210 
215 

.:?15 

215 

220 

240 

245 

275 
330 

485 

140 
185 

280 

280 

310 

:'O~ 

575 
670 

965 

Ganancia de calor debida al equipo misceláneo 

Calor disipado durante 
el funcionamiento 

230 
240 

245 

245 

255 

280 

295 

325 
380 

~25 

120 
160 

205 

205 

245 

270 

.¡.=;5 

.'i25 
620 

925 

:?60 
275 

255 

2SS 

320 

.'.'65 

400 
460 

605 

90 
125 

165 

165 

210 

230 

2S5 

450 
540 

845 

/Ji:i/ICJSÍti1'a 
( BTU )lhr._. __ 

Luz eléctrica y aparatos eléctricos, por kw ins-
t:ilado ....................•............•. , .. 

J\·fotores con la carg;i :iplicadn en el mismo cuar-
to, por HP• 

De 1'e- 1.t:1 HP ................................ . 
De 1':-3 HP ................................ . 
De 3 ·- 20 HP ................................ . 
Cafotcra ckclrica ( 3 galones) ................ . 
Cafetera cléclrica (.'i galones) ................. . 
Estufa e.le gas ................................ . 
Cak•ntador tic ;Jgu¡l . . . . . . ........•........... 

Ho1·no doméstico <k !!ª" . . . . . . ............... . 
Cafrte1·~1 ele.: gas ( 3 galones) .................. . 
Ci!frtcrn ele gas (~galones) ................... . 
Equipe> «alentado por v~1por. por pie cuadnulo •• 
Supcrficil.'~ calcnt~1d;p.; por \;lpur: 
Pulida . . .......... - . . ............ . 
Sin puliJ ........................... . 
S11perlicic· aislada . . ......................... . 
s,•c·adon·-; de pdo par:i sala d.., hcllcz::i; 
l'ipo ... (>pl .. \dor . . . . . . . . . . . . . . .............. . 
'f'iJltl l'HSCl) ........... · · .... · • .. • ..•.. •, ...... . 

Rc·s1n111·:111tcs. por comida ~crvida ........... . 

Calor 
sensible 

3,413 

4.250 
3,700 
2.950 
2,200 
3.400 
3,100 
3,150 
8,100 
2.SOO 
3.900 

130 
330 

80 

2.300 
1,870 

30 {Btu) 

• Con carga conectada fut!ra del cuarro, reste 2.544 Btu/h. 
• • Para equipo cubierto, reduzca los valore..41 un SO ª/o. 

CtZ/nr 
laten re 

1,500 
2.300 
l.700 
3.850 
4,000 
2,500 
3,900 

400 
330 

Tomado de referencia 4. 
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40 so 60 70 80 90 

Temperatura de bulbo seco en of 

1 
t-

·"'-
r-

100 

Pérdida de calor sensible de un ser humano a varias 
temperaturas de bulbo seco en aire quieto. 

1\) hombre trahajando (66,150 lb pie/h) 
B) hombre trabajando (33,075 lb pic/h) 
e) hombre trabajando ( 16,538 lh pic/h) 
D) hombre sentado y descansando. 

Figura A-1 lb 
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Temperatura de bulbo seco en of 
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o 

Pérdida de calor latente del ser hum•mo por evaporación 
y humedad c\·aporaua a \'arias temperaturas de bulbo seco en aire quieto. 

A) hombre trabnjando (66,150 lb pie/h) 
B) hombre trabajando ( 33,075 lb pic/h) 
e) hombre trabajando ( 16.538 lb pic/h) 
D) hombre sentado y desc~nsando. 

Tomado de referencia 4. 
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rabia A:-12a. .. 
Ventilación recomendada para diferentes lugares. 

1IPLICAClóN 

{
normales 

Departamentos de lujo 
Bancos 
Peluquerías 
Salones de belleza 

Bares 
Corredores 
Sala de juntas 
Departamentos de tiendas 

Garajes 
Fábricas 
Funerarias (salones) 
Cafetería 

llumode 
cigarros 

Poco 
Poco 
Ocasional 
Considerable 
Ocasional 

Mucho 

Excesivo 
Nada 

Nada· 
Nada 
Considerable 

{

quirófanos Nada 
Hospitales cuartos privadosNada 

salas de espera Nada 
Habitaciones de hotel Mucho 

. 5 restaurantes 
Cocmas t residencias 
Laboratorios 

Salones d.: reunión 

{

generales 
Oficinas privudas 

privadas 
(cafetelin 

Restaurantes {comedor 

Salones de clase 
Teatros 
Tentros 
Tocadores 

Poco 

Mucho 
Poco 
Nada 
Considerable 
Considerable 
Considerable 

Nada 
Poco 

11~ 

ftS/min. por persona ft:S/min. 
111ínitnos 

R t:(;o1ne11- de obra 
.\.liuimo por t12 de dado :eclio 

20 15 
30 25 0.33 
10 7.5 
15 10 
10 7.5 

30 25 
0.25 

50 30 
7.5 5 o.os 

1.0 
·10 . 7.5 0.10 
10 7.5 
10 7.5 

2.0 
30 25 033 
20 . 15 
30 25 0.33 

4.0 
2.0 

20 15 

50 30 1 .,-.~ 

15 10 -
25 15 0.25 
30 25 0.25 
12 10 
15 12 

7.5 5 
15 10 

2.0 

Tomado de referencia 4. 



Tabla A-13a 
Especificación para temperaturas de cálculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geográficos, mas temperaturas extremas de los 

distintos lugares de la Republica Mexicana. 

LUGARDl LA 
AEPUBUCA 

BAJA CALIFORNIA NORTf 

l.lnicah 

BAJA CALIFORNIA SUR 

Muloge 
Cabo San Lucas 
CAMPECHE 

Ciudad d<ll Carmen 
Champolon 

COAHUILA 

Torreion 

COLIMA 

CHIAPAS 
Tapactiu1a 

T UX!b Gutierre: 

CHIHUAHUA 

DATOS &fTUACION 

~G G••o!jnliea 

Umlud LO"Q«u.j 

Moc-1! Onlo 

21 53" 102 18 
2214 102 14· 

3152 116 38 

3229 115 30 

l2 29 117 02· 

24 10 1 IO 07 
2653 11200 

2303' 1094 

19 51' 

2842 

2526 
25 32· 

. 

9032' 

10117 

100 J1 

101 00 

10327 

. 

IJ!Ufll l'T0>t0t1Bal~ 

Sobre el 

NM!l del M:v mb 1 mmHl¡ 

187Y 816 612 

1950 809 61i 

1J 1012 759 
1013 760 

2b 1010 758 

18 1011 758 
3J 1009 757 

25 1010 756 

25 

4JO 

220 
1509 

1013 

'···;'-. 

1010 

008 
642 

889 

l 
: 

758 

741 

632 
667 

719 

760 

TompProm 
1.bx.-Ext. 

'Jfados e 

'.'>: .' 

J7.8 

38.2 

380 
41.9 

37 

450 

'39 

380 

450 

39 5 

38.6 

38 5 

DATOS VERANO 

l""'P de C.i.1.:ulo 

BS 

35 

35 

J6 

J5 

36 

41 

40 

3S 

35 

1 J~ 

3J 

1 BH 

1g 

28 

28 
27 

26 

26 

28 

25 

21 

24 

27 

Orlldo$·0oa 
Anuale$ 

O<ad<n e 

1600 

1740 

2087 

2126 

1539 
1547 
20ll 

1Ga3 

2081 
1W1 

.... ; 3 . ~· 

DA TOS ltMERHO 

lempl'Tom Temp de G~ 
Min . ..fxl. c.lculo Atwles 
plo¡C gradosC grados e 

-7.0 ·2 220 

.3 7 372 

50 o 630 

7.0 11 630 

12 7 15 

10 8 14 
7 o 10.5 

e 5 12 

128 16 

11 

Chihu.Jhua 28 38 1% 01 142J !WJ &15 36 5 1~ n 651 11 ~ -1i 7g3 
t-Clud:--ad-Juar--ez------f--J-14_1_.___10!>-.b-··-·---,,-J-,--+---l!i:l-.,-1----M-,7--.----,-J--.--.l-,--+-- ·-,-4--+---69-~--•-·-.·,-IJ--<--_5-o--+---1-28-9--11 

~~~-~tna?a----------~-<'!i-~~·-·--·-~-~-~- , __ M_~·-__, __ 9],_:·_-t-_-~oo ___ i __ ~_o __ +i' __ •~---+--~·---+-----+---12_0_-+-__ ·6_s_-+-__ 680 __ --11 
Hidalo;¡o del PA11al 26 !h 1 . ! J', 165i • 8311 628 ¡ ;µ 2 32 ~o 14 ú 8 730 

AA-006-94""" 

Tomado de referencia 3. 



Tabla A-13c 
Especificación para temperaturas de cálculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geográficos, mas temperaturas extremas de los 

distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuación) 

LUGAR DE LA 
REP\JBUCA 

,UUttu:lAHO 

San Juan delRio 
SAN LUISPOTOSI 
San LJJn Polotsi 

Rio Verde 

SINALOA 
Cu!iac.a.."'t 

El Fllefta 
Guamuchil 

SONORA 
Guaymas 

Na'IOjOll 

TABASCO 

VERA CRUZ 

Pooocion G 
La!llUd 

Norte 

2036' 

202J' 

7209' 

23 36 
21 56' 

23 11' 

2536 
2625 
25 27' 

27 55º 
2905· 

3021' 

27 29· 

JOH 

i 27 07 

15 32' 

17 33' 

DATOS SlnJACION 

Googr31ica 

Longitud 
Oesla 

100 7.l 

10000 

10058 

10039 

9959º 

10625 

10903' 

10838 

10805 

llOSJ 

11058' 

11058' 

10955' 

11146 

109 28 

9239' 

92 57 

Allura 
Sobfa el 

NNeldel Lw 

1842 

1800 

1877 

1591 

987 

5.1 
78 

J 
115 
43 

211 
1117 

40 

397 

38 

60 

DATOS VERANO 

Presion Barumelrica Temp Prom. r omp do Calctilo 

mb 

81[; 

815 

816 

848 

905 

1007 

100l 

1013 

1000 

1008 

1013 

969 

885 

1009 

969 

1009 

1013 

1004 

863 

lúx.-bt. 

1 mmHg gl'3do$ c BS 1 BH 

614 36.2 JJ 21 

610 35 2 32 21 

612 37 J 

632 39 8 

67Q 41.4 38 24 

755 40 9 37 27 

75J 33 4 31 26 

760 41 1 37 27 
750 47.3 42 28 

756 43 o 39 27 

700 

742 

757 

726 
i 757 

760 
75J 

47.0 42 

45.0 41 
41 37 

480 43 

47.0 42 

460 41 

40 

41 o 37 

27 

28 

28 

2ll 

28 

29 

26 

21 

Grados·Oia 

Anualo> 
grados e 

159 

86 

1659 
1373 

1754 

ll'-09 

1875 

655 
2«J 

245 

DATOS INVIERNO 

Temp.Prom Temp. de 

Mln.-bt. Cakulo 
g1..oo. e gnidosC 

-4.9 o 
-4.9 o 

·2 7 

·100 ·5 
·5.4 ·1 

311 

112 14 

8.0 12 
-4.5 

JO 2 

7.0 11 

2.0 

·2 5 
11 

·1.0 
·1 o 

14.0 

6 

o 

16 

11.0 14 

Pol'.! Rica ?O 33' 97 ;>i; 1!>~ 99~ 7-Ul 40 O 37 71 o 5 

On~ 18 51 97 05 12-16 87S 65~ 37 ~ _,. 2~ 111-1 1 5 

t-V_e_rzteru __ z _______ _,i 19 12 96 OI:! 16 1011 758 35 6 JJ 21 1763 9 6 13 

CoatzacoalCO• 18!)9' 9-124 14 1012 759 410 37 28 100 135 

Cltwlol-Oia 
~ 

gradosC 

248 

84 

979 

Tomado de referencia 3. 



Tabla A-13b 
Especificación para temperaturas de cálculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geográficos, mas temperaturas extremas de los 

· distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuación) 

DATOS SITUAClON DATOS VERANO DA TOS INVIERHO 

LUGAR DE LA Pw<.>oo G r..ogral>w IJturo Prollon &/OOW!l1 i.:~ lnmp Prom 1 ~mr <l<i C.a:culo Gr:>dos·O.> lomp Prom Tttmp de Olad.ls-Oia 

REPUBUCA l..oUud tongttud Soli<• o! Mu.-Ext. Anual<'> Min.-át. Calculo AnlWes 

No<lo 0..S1e Nuel del Mai mb 1 mmHg gr.00. e BS 1 BH orlldo• e gr~do> e grados e g~C 

01::.1t111u fEDtHAl ·'···· ,-.;.: .: -;/;'. ' , , 

Cd Mem.o Chi:x.-il•p!>< 1325 g9 10 22'º 7!JO 585 T 33 5 31 17 78 -1.8 o IM7 
Cd Mmoo Tacu!:;aya 1n4 !19 12 2300 776 582 32 8 JO 17 -6 5 ·1 860 

Cd Meoco Sato >e 19 20· 99 u 2400 575 32.0 30 17 62 .a.o ·2 980 

< CJ l.le.llOO kt:o-,,._""1. 19 ?3 9S 11 2200 76fJ ! 34 S JI 17 7, ..C 0 0 5JO i DURANGU ____ .__;....._,¡,._;..... _ _.:,_-,-~__,,...,..1.,,..._ --:--.;.. __ ."',. ·.--:·~~;.:...,... ___ -:-1;~.-~· .. ""',·:·,-..1...-_., _ _."'.:S:""'."".~,...~~,...· -"_,"'! .. ~":'·J:,...,"><,...<.,...).•:-: -t-:-!--!ro"'>.'..,.,,'.:.·.:,...·-:::::;,;,~·:~,..._ .:'"'/..,¡·~!~~;""::.~""···""· _;..._;,,,.,.,,._ ""· .,.i,...,...,..,... .. ~,'°"~:~-,;;;:~,...,;.·-.;~,...,.:i,.,·'.·."":·-.• -~~;:.,,:~"'"~""· ,,\~l""·~.,-~:!,....~~·.""~~,;,.~~¡.;-~~~~'\W:~--t: 
1 Dull1n90 2~ 01 1()4 -'O 1698 614 610 f 35.6 34 17 100 ·5.0 O 550 

Ciu.lad Ltrdc ! ;>'J J:i 10J 32 1140 1189 667 1 45 o 40 21 1081 10 o ·5 1 721 
~:¡o Í'll:lM<l<M,•.· ~-=0?.:.._-+--=1~=,-=26=-_.--"l--;..17..;,40=---"l-~829;;:_.-4-_;:6.:..22:.... -~11---'4.:..2.:..0--+---33"---4-.....;:.21=--+-_;:.::...._.._ __ ..;.14:..o;;_-+-_;:~--+--_;:.1::;~;.._--1 

Loon 21 ar 101 n 18/)g s22 617 l :is s :i.i 20 192 ·2.5 2 176 

Salnoorra 2ú iJ' 100 53 1761 827 620 ! 38.0 35 10 367 2.0 3 40 

~a¡¡Ulllo 2íHO" 101 21 1m SJI 623 j 38 2 3~ 19 ·1.5 3 
. GUERRERO 

NO.~ 
('J laxe<. 

IAlJQa Lhullla""''' 
HIUAlGQ 

, TulJ:\Clngo 

Pactiuca 

JALISCO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

17JJ" 99JO" 
1e 33. 99 JI)' 

1· ~ 1 10148 

.. ::.···· 
98 45' 

'lll 45 

9913" 

: .. ; . ·:~. . . . . ... ~:.~. ~, . 
1013 

125'1 878 
17~ 1 828 

38 10'.Y.I 

2445 764 

2181 787 ¡ 
164 

1745 
.· .. ;, ... 

·. ·?:' ,. 

IGO 
658 

521 
757 

574 

. / ,_. -.,, .. 

1 
1 
l 

\ 
1 

358 

352 
3€ 5 

uo 

41 o 

·~ ·.~ .. ' 

Jl 

JJ 
:¡.¡ 

40 

37 

23 

20 
27 

19 
. :~;:- ~ .... ·' '"" ..... 

434 

518 

5.0 

5.0 

11.5 

-~.8 

56 
·6.0 

9 

12 
14 

·1 

·1 

1 

1007 
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TablaA-13d 
Especificación para temperaturas de cálculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geográficos, mas temperaturas extremas de los 

distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuación) 
DATOS SrTUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO 

llJGA.R DE LA Pusic1on G Ooograhca .\!tura Pres10r. !:laromotrl'"..a Temp.Prom T e"1p d~ Calcuio Grados·Dra Temp Prom Temp. de Grado&·Oui 
RE PUBLICA lalrw.1 l.ong1llld Sobr~ ~I Max.•Ext. Anunleo Min.·Ext. Calculo Anunloa 

llort• f->i:t!.te li·""I dd Ma! mb 1 nimHq grados e BS 1 !!H gtadvs e orn.:lo•C ¡¡rrulos e grados e 

~ar ___ -------..----·...-·-----.--·--·· ... ,~"------...--··-· .... }-s_.::_·_··-· ·.--·---..----·.--· _. _.::·.-.·>'· _ _,_<._-_ .. _··_v:~_f> ... ~<_·,_,,::._··~ .... ··-·--i; .. .-)_.\·~-;~~ ... 1.-.. :~~ ... ~:;_~·::..:...,? .. ··:~ ... "-"'-.·" ... :"":.t:_.:'::',.,'-" .. ·" .. 
'.,_ /.p."•tr.n;l·•" 19 ()~ 1D/ 1'., 5.~l i 937 !Ci ! 43 O 39 25 .J01J ,, 5 15 270 
; Morolr.i 19 42 101 iJ7 19;>:. 1 812 i;.:i<; J1 3 JiJ 19 
llamo<• - __ .. ___ - 19 59 102 18 163J 11-10 &JO 37 !i J.~ 20 ,_ _______ --- --------+-

l•ca;iu 19 4'.• io1 t!i ;»)O<) e.40 i &JJ 34 a .12 19 

165 

J70 

168 

1 G 

·0.2 
~.O 

6 

.1 

270 

25 
675 

1--p---------------~----.------+----~l----....,...-----+--~,.~.--r--~·---;r------1---.--t-----t-------11 
, LB ~j 2Q2C 102• _11 __ -+-__ 1r_,_::, _ _.. __ m __ +---~-'9---;1---J_1_.o_-;- ..,.. c.J -Y.o 2 

Urua~---~~_:__-~ ~ in5 101 ~.ll lúI' M2 1 5J> 365 :14 20 -0.5 
MORfLCS ~ 't;,. . ::·. ;.~:--. · . .". . . ., .: ·;·· .. · •.. · ,, ·~ ·::-,.;.: ... · •. ·· "•\': :· 

~,eu_._,11a ________ .' __ ._.s_4_a_· _,_.._91í_._ó_7_+-__ 1_2_s_; _ __,_ __ s_7, _ _.. __ s·_,,_-; __ 4_7_4_-+-~42 __ -+-__ Z> _ _. __ 02_5 __ +1, __ s_~--1---s--;,__ ____ --fl 

i
1 

~:~::~. ---1+--;:-~~--~----:-:0_4_+---~-á:--·-+---!'-,!--+---Mi-GJ-~--+--~-~-~--+--~----~--+--~·:-~---+--s __ 9_-+ __ 1_1_-+-----~i 
NAYARIT 
Sarr Blas 1 21 J2 105 19 

Tepjc 1 21 31 10-I 5J 918 912 389 600 1 o 6 

1 22JIJ 10sn 25 1010 75a 400 37 27 
NUEVOLfm; . ~,· .. .. ~: :;,;;.·:· 

42 8 39 25 1856 05 5 1 2512 
1 25 40 

9'J so 
100 15· 

%5 

9~ ?1~ 
415 -~Ja--+--26-......,.--,1-e-,--+---.5-,---1--0--+---,-73---11 

Salina Cruz 
HJa¡tJapati d•.• t•:~"", 

l'o¡;huli• 

PUEBLA 

1 27 Ol 

1 17 o.s 
1 16 12 

114& 

I~ 44 

;:;: .. : 

975 

1563 846 
1007 1 

'Jf, JH 

,,,,· . ·.· ... '·,., . .- ·: ... ; .. .... r::,: 'l'.' 

i'J! 41 5 la 25 ·10.5 .5 

, ,,• 

380 

m 1 368 240.1 160 19 
42.0 ·50 o 
40.0 J7 27 

Puobl3 1 1901 981' 21:,ll 190 59J 308 29 17 144 ·15 J 

Tehuac11n 1 1y 1.~ 'l'' r1 11;?r. : 8J'o _fi_:>·_· --+--3_1_0_-l- :i.1 n in1; ~ r. O 

418 

no 
¡ lelltlan ---·--------..j--1'1_4_H_,,_ __ '.il 11 -+---1-CJ·-~;-:· --+-: --80-~-. __,._ r.·.lol J~ IJ y, n .4 2 o 

Huac:hw.aMO . 2010 ¡_--~-8-G-J--t---,-f,o.-.-.--r-,-84-3--+---6-)-;·---1--4-0-5--+--37·~-+--21--+-----t---3-0--;--2--t-----4! 
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TablaA-13e 

. . . _ __, _ij· ¡.· 

Especificación para temperaturas de cálculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geográficos, mas temperaturas extremas de los 
distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuación) 

DATOS SITUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO 

LUGAR DE LA POSICIOll G Geografoca Altura Piesoo Borome~ica Temp.Prom. T emp de Calculo Grados-D1a Temp Prom. Tcmp de Grados-Dia 
REPUBLICA Labl\Jd Longitud Sobre el Max.·Exl Anuales Mln.·Ext. Calculo Anuales 

Norle Oeslo Nivel del Mar mb 1 mm Hg grado• e BS 1 BH grados e grados e grados e grados e 

lUV\fAN 

Menda 72 1011 

Progreso 2117' 89 40 14 1012 759 386 36 27 1908 13.0 16 

Valladoüd 2041 8813º 22 1011 758 40.0 37 27 11.6 15 
ZACATECAS ., 

.·L· : :: :~:~:~f<:~··: :.}:(:·: :~.~~,;;?.~J.r~ 
FresniUo 2250 781 586 390 36 1~ 

Zacateca$ ¡ 22 47 102 34· 2612 ~84 561 29.0 28 17 ·7.5 -2 1 138J 
Sombrerete 2339' 1033i" 2350 772 ¡ 579 36.5 34 18 ·9.0 ..¡ 1 

QUINTANA ROO ·.:;~.:-t·": :- ::.::.:::=:~::-·:~xx.:::~·~:7N''.::~::~::·:·:.:·:. ~r.( .;::.?::~ 

Cozumel 2031" 8é 57· 101J 76-0 35 8 33 27 1969 10.3 14 

Choluma! 1830º 8820 1013 760 J7 34 "l.7 2120 9.5 13 
Ca.1 Cun 1935º 88 02 3 1013 760 37 33 27 2010 6.5 12 
Playa de! Carmen 19 10· 88 15" 3 1013 760 38 34 27 2050 10 14 
TAMAUllPAS ~\>~~.:.-:.:,>:;:; :·:, :>.:; 

Matamoros 25 32 87 20· 12 1012 75!; 393 37 26 1815 tB 4.3 47 
lluevowedo 2729' 9930 140 967 748 450 41 ~2 2042 ·7.0 ·2 118 
Tamp1co 2212· 97 81º 18 1011 738 39.3 36 26 1635 ·2.5 2 
Ciudad VIC!Oria 23 44• 9908" 221 977 733 41 7 36 26 1397 ·2.3 2 87 
R.Nnosa 2346" 9312" 25 1010 758 45.0 41 28 7.7 ·3 
TtAXCA!.A 
Tlaxcala 
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Figura A-14a 

Water Pressure Drop (English Units) 
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Figura A-14b 

(Continuación) 

ENGLISH UNITS 
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Tabla A-14c 

Ratings - R-407C Optimized (English Units, continued) 

AIRTEMPERATUREONCONDENSERr~ 

75 1 80 1 85 1 90 1 95 LCWT 
(ºF) 

TONS j kW 1 EER j TONS j kW j EER 1 TONS 1 kW 1 EER j TONS 1 kW 1 EER 1 TONS \ kW j EER 

MODEL YCAS0178EB (IPLV = 13.3) 

40.0 1n.5 145.0 13.4 171.4 154.6 122 165.3 165.2. 11.0. 159.3 176.6 10.0 - .153.4 188.7 9.1 
- '42.0 183.3 146.0 13.7 1n.1 155.6 12.5 170.8 166.2 11A _ 164.8 177.6 10.3 158.8 189.7 9.3 

44.0 189.1 147.0 14.1 182.7 156.8 12.8 176~ J67.2 11.r .. 170.2 ,_ 178.6 10.6. 1642 190.6 9.6 
45.0 192.1 147.5 142 185.6 157.3 13.0 179.3 167.7 11.8; •. 173.0 ~179.1 10.7. 166.9 191.0 9.7 
46.0 195.0 147.9 14.4 188.5 157.8 13.1 182.1 168.2. 12.0' 176.9: ' 179.9 10.9 169.7 • 191.5 9.9 

. 48.0 201.0 148.8 14.8 194.3 158.7 13.5 187.6 169.1 12.3 161;5 100.4 11.2 175.2 192.4 10.2 
so.o 207.0 149.6 15.1 2002 159.6 13.8 193.6 170.1 12.6 167.1 181.3 11.5 180.6 193.3 104 
52.D 213.1 150.4 15.5 2062 160.4 14.2 199.4 171.0 12.9 192.7 182.4 11.7 186.4 194.2 10.7 
55.0 222.3 151.6 16.1 215.2 161.7 14.7 208.2 172.5 13.4 201.4 183.6 12.2 194.9 195.9 11.1 

MODEL YCAS0198EB (IPLV = 13.3) 

40.0 192.1 151.9 13.6 185.4 1622 12.3 178.9 173.3 11.2. - 172.6 185.1 10.2 166.4 197.8 92 
42.0 198.4 152.8 13.9 191.6 163.2 12.7 165.0 174.2 11.5 178.6 186.0 10.5 1722 198.7 9.5 
44.0 204.8 153.7 14.3 197.9 164.0 130 191.1 175.1 11.9 184.5 186.9 10.8 178.1 199.5 9.8 
45.0 208.0 154.1 14.5 201.1 164.5 132 194.2 175.5 12.0 187.5 167.4 11.0 181.0 199.9 10.0 
46.0 211.2 154.5 14.7 204.2 164.9 13.4 197.3 175.9 12.2 190.5 ·187.8 11.1 184.0 200.3 10.1 
48.D 217.7 155.3 151 210.6 165.6 13.8 203.6 176.7 12.5 196.7 188.6 11.4 190.0 2012 10.4 
so.o 224.2 156.0 15.5 217.1 166.4 14.1 209.9 1n.5 12.9 202.9 189.4 11.7 196.1 202.01 10.7 
52.0 230.7 156.7 15.9 223.6 167.1 14.5 216.3 1782 132 2092 190.1 12.1 2022 202.8 11.0 
55.0 240.7 157.6 16.4 233.5 168.1 15.1 226.0 179.3 13.7 218.7 191.2 12.5 211.5 204.01 11.4 

MODEL YCAS0208EB (IPLV = 13.4) 

40.0 208.1 169.3 13.3 200.9 160.8 12.1 193.9 193.1 11.0 167.0 206.4 10.0 180.2 220.5 9.1 
42.0 . 214.9 170.5 13.7 207.6 181.9 12.5 200.4 194.3 11.3 196.3 208.3 10.4 186.4 221.6 9.3 
44.0 221.7 1716 14.0 214.3 183.1 12.8 206.9 195.4 11.6 199.6 208.6 10.6 192.8 222.7 9.6 
45.0 225.2 172.1 142 2177 183.6 130 210.3 195.9 11.8 205.1 209.7 10.8 196.0 223.2 9.7 
46.0 228.7 172.6 144 22· 1 184.1 13.1 213.6 196.5 12.0 206.3 209.7 10.9 201.5 224.4 10.0 
48.0 235.7 173.6 14.8 227 9 185.2 13.5 220.3 197.5 12.3 212.9 210.7 11.2 205.6 224.7 10.2 
50.0 242.7 174.6 15.1 234.9 186.1 13.8 227.1 198.5 12.6 219.5 211.7 11.5 212.2 225.8 ! 10.4 

52.0 249.9 1755 15.5 241.9 187.1 142 234.0 199.5 129 226.3 212.1 ¡ 11.8 2167 226.8 ¡ 10.7 

55.0 260.6 1768 16.1 252.5 188.5 14.7 244.4 2009 13.4 236.5 214.2 12.2 228.7 228.4 11.1 

NOTES: 

1. kW : Compressor Input Power 
2. EER = Chiller EER (incJudes power rrom compressors, lans, and control panels 0.8 kW) 
3. LCWT : Leaving Chillod Walt!r Temperatura 
4. Ralings based on 2.4 GPM cooler water per ton 
5. Ralod 1n accordance wolh ARt Standard 550/590·98 
6. Shaded Ratings certified in accordanco wilh ARI Standard 550/590-98 up lo 200 tons. 
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LCWT 100 105 

Tabla A-14d 
(C onl inuación) 

AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (ºF) 

110 115 120 
(ºF) TONS kW EER TONS kW EER TONS kW EER TONS kW EER TONS kW EER TONS 

MODEL YCAS0178EB 

40.0 147.8 .201.5 82 142.5 2152 7.4 137.4 229.7 6.8 132.5 244.9 6.1 109.4 223.4 5.5 80.6 

42.0 .153.1 202.4 8.5 147.6 216.1 7.7 142.4 230.4 7.0 137.4 245.6 6.3 111.0 219.3 5.7 81.8 

44.0 158.3 203.4 8.7 152.7 216.9 7.9 147.4 2312 72 141.3 244.1 6.6 112.5 215.4 5.9 83.0 

45.0 161.0 203.8 6.9 155.4 217.3 8.0 150.0 231.6 7.3 142.1 241.2 6.7 113.3 213.4 6.0 83.5 

46.0 163.7 204.3 9.0 158.0 .217.8 82 152.6 232.0 7.4 142.9 238.4 6.8 114.0 211.6 6.1 84.1 

48.0 169.1 2052 92 163.3. 218.6 8.4 157.8 232.8 7.7 145.1 2342 7.0 115.4 207.9 6.2 85.2 

50.0 174.6 206.1 9.5 168.7 219.5 8.7 163.0 233.7 7.9 146.9 229.4 7.2 116.8 204.41 6.4 86.2 

52.0 180.1 207.0 9.8 174.1 220.4 8.9 168.4 234.5 8.1 148.5 224.8 7.5 118.1 201.1 6.6 87.2 

55.0 188.5 208.4 10.2 182.3 221.8 9.3 176.5 235.9 8.5 150.8 218.3 7.8 120.0 196.3 i 6.8 88.6 

MODEL YCAS0198EB 

40.0 160.3 ~112 8.4 154.4 225.7 7.6 148.9 241.0 6.9 1436 2572 6.3 134.0 2~~1 5.7 104.6 

42.0 166.0 2122 8.7 160.0 226.5 7.9 154.3 241.6 7.1 1489 257.7 6.5 137.6 261.5 5.9 106.3 

44.0 171.7 213.0 8.9 165.6 2272 8.1 159.9 242.3 7.4 154.3 258.2 6.7 141.1 258.8 6.1 107.9 
1 

45.0 174.6 213.3 9.1 168.5 227.6 8.2 162.6 242.7 7.5 157.0 258.5 6.8 142.9 257.5 I 6.2 108.7 

46.0 1n.6 213.7 92 171.3 228.0 8.4 165.4 243.1 7.6 159.8 258.9 6.9 144.6 256.3 I 6.3 109.5 

48.0 183.5 214.6 9.5 1n.1 228.7 8.6 171.1 243.7 7.8 165.3 259.5 7.1 147.0 251.9 ! 6.5 111.0 

50.0 189.4 i 215.4 9.7 183.0 229.4 8.9 176.8 244.4 8.1 170.9 260.1 7.4 148.8 246.81 6.7 112.4 

52.0 195.4 i 216.2 10.0 188.9 230.3 9.1 182.6 245.1 8.3 175.4 258.5 7.6 150.6 242.4 6.9 113.8 

55.0 204.6 1 217.3 10.4 197.9 231.5 9.5 191.4 246.3 8.7 181.1 254.5 8.0 152.9 235.5 7.2 115.7 

MODEL YCAS0208EB 

40.0 173.8 235.2 82 167.4 251.4 7.5 161.5 268.3 6.8 155.7 286.3 6.1 141.0 285.2 5.6 105.8 

42.0 179.8 236.6 8.5 173.4 252.5 7.7 167.3 269.2 7.0 161.5 287.0 6.4 1432 279.5 5.8 107.5 

44.0 185.9 237.6 8.7 179.4 253.5 7.9 173.2 270.1 7.2 167.3 2878 6.6 145.3 274.0 6.0 109.0 

45.0 189.0 238.2 8.9 182.4 254.0 8.0 176.1 270.8 7.3 1701 2885 6.7 146.3 271.4 6.1 109.8 

46.0 192.2 238.7 9.0 185.5 254.5 8.2 179.1 271.3 7.4 173.1 2889 6.8 147.2 268.8 6.2 110.5 

48.0 198.5 239.7 9.2 191.7 255.5 8.4 185.2 272.2 7.7 179.0 2898 1 7.0 149.1 263.7 6.4 111.9 

50.0 2().15 240.7 9.5 198.0 256.4 8.7 191.3 273.1 7.9 185.1 290.6 , 7.2 151.0 258.8 6.5 113.3 

52.0 211.41 241.7 9.8 204.3 257.4 8.9 197.6 274.0 8.1 188.5 286.5 7.4 152.7 254.1 6.7 1146 

55.0 221.3 243.2 10.2 214.0 258.9 9.3 207.0 275.5 8.5 191.7 277.8 7.8 154.4 246.9 7.0 116.4 

NOTES: 

1. kW = Compressor Input Power 
2. EER = Ch1/lor EER (mcludes power from compressors. fans, and control panels 0.8 kW) 

3. LCWT = Leaving Chilled Water Temperatura 
4. Rat111gs based on 2.4 GPM cooler water per ton 
5. Rated rn accordance with ARI Standard 550/590-98 
6. Shaded Ratings certifled In accordance wlth ARI Standard 550/590-98 up to 200 tons. 

125 

kW, EER 

1965 4.6 
193 7 4.7 
191 o 4.8 

189? 4.9 

188.4 i 5.0 

1859 1 5.1 

183.4 ! 5.2 

181.1 i 5.4 

177.7 j 5.5 

234.6 50 

230.8 51 

227.1 5.3 

225.3 5¿ 

2235 1 5¿ 

220.0 : 56 
2167 ¡ 57 

21351 59 
208.8 61 

24721 48 
243.3 49 

239.6 1 51 

2377 i 52 

2360 1 52 

232.5 1 54 

229.1 55 

225.9 5.6 

221.2 5.8 
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Tabla A-14e 

Physical Data - R-407C Optimized (English) 

Rolrlgerant R-107C Opttmlzod 
MODEL NUMBER YCAS 

009BEB 0118EB 0128EB 0138EB 0148EB 01SBEB 017BEB 0198EB , 020!E6 
General Unit Data 

Umt Caoaotv al 44•F water & 95•F ambient. TR 87.3 106.7 112.1 126 8 130 5 1~5 s 1&4 2 1 178 1 192 8 
Numbcr of lndependent RefnQeranl C1rcuils 2 2 2 2 2 = 2 2 :¡ 
Relrniorant CnarQe. R-107C. Ckt ·1/Ckt.·2. lbs. 165/165 1721165 1871180 187/187 187/187 194• • B 1 194 19• 2201213 220 220 
~2!'· Ckt·1/Ckt·2. 901 4/4 414 4/4 41• 414 .... 4/J. 414 .(¡J 

J 
~m~We1ght 

Alum1num fin Cocls !bs 9.385 9.729 12.229 11,505 12.574 12 .:s6 12 69-J 13 700 : 3 ES• 
c<i1oer Fin C~ls. !:JS 10,285 10.629 13.489 12.765 13.834 1J.1.:o i3.95C 15.224 15 3Tf-

O~ratm2 We19ht 
Atum.num Fltl Coi!s. lbs 9.641 9.985 12.930 12.199 13.275 13 167 13.391 U.401 14.555 -

1 COOOí•t Fm Cc1ls. lbs 10.541 10.885 14.190 13 .459 14.535 14 4'7 14.651 15 925 16 079 
Comoronors, DXS Semihormettc Twln Screw 

Ouan111y e_c:r Ch111cr 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2~rt- , 
Nom1n.1I S11c. Ckl ·1 'Ckl ·2 1 45145 63145 1 &3/45 1 63163 63163 1 82'63 82 1 8~ 1 100182 100·100 

J 

Condensors, Hiqh Erticiency Fin I Tube wilh ln1ec¡ral Subcooler 
Tot.11 C~·i'1:r Ct1! F.1cie Ate.l tf 1 192 1 192 1 256 256 256 25!0 1 256 1 320 ! 320 

NUmo-;~-OIRo~~ - ------- 3 1 3 1 3 1 3 1 3 3 1 3 3 1 
--3--

fins·r;!;-~;ic_h_ --·------~ .. ----- . 
13 1 13 1 13 1 13 13 12 1 13 13 1 • 3 ; 

J 
Condcn:oer Fans 

Numbor. Ckt ·1iCkt-2 313 313 414 414 414 4;4 5. 5 
51.ilndard Fans 

Fan Motor. HP 1 li...W 211.8 211.8 211 8 211.8 211 6 211 s 2118 ~ 
Fnn & Mot(J;·Stc.-ed- rev~ fn:i_~n 1140.0 1140 o 1140.0 1140 o 1140.0 1140 o 1 14 °:f--t-114 o o __!_!i.~ o.-..::: 
Fan D1amctcr. 1nc.tlf!s 35 4 35 4 35.4 35 4 35 4 35 4 35 4 35 J i 35. 
Fan !_p~w. 11 é'!"º 10,575 10.575 10.575 10.575 10 575 10 S75 10.575 1 10.575 1 10 575 
Total C.llol!cr A.rflo;\ dm 84,600 84,600 112.800 112.800 112.800 112.eOO 112.800 1 141.000 1 141.000 

Low No1sc Fans 
Fan l.fator HP: ~w 2/1 53 2/1 53 211.53 211.53 211 53 211 53 211 .53 211 53 2;1 53 
Fan & Molor S~cd revs /m1n 850 850 850 850 850 850 850 850 850 
fan 01.1motcr. 1nc:hes 35 4 35 4 35 .. 35.4 35 4 35 4 35 4 35 4 35 J 
Fan r,;;-s~ca f?1m~~1 --~- 7.884 7.884 7,884 7 .88-1 7 884 7 .1!54 7 664 7 834 1 7 ~34---· 

··-
Total Ch1Jk:r Alrllow cim 82.800 82.800 110.400 110.400 110.400 110.40(! 110.400 138.000 1 ~ 35 000 

Hloh Ex1ornal Slatic Fans 
Fan Motor HP ! k'N 513.3 5.'3 3 513 3 !>13.3 513 3 !>'3 3 513 3 5;3 J 5.3 3 
Fan & Motor SQCed re .. -s .'m1n 1140.0 1140.0 1140.0 1140 o 1140.0 1140 o 1140 o 1140.0 1140 o 
Fan 01ametcr. 1nchcs 35.4 35.4 35.4 35 4 35 4 35 J 35.4 35 J 35.J 
~peed. ftJm1n - 10.575 10.575 10.575 10,575 10 575 10.575 10.575 10.H5 10 575 

Total Chill~t Airllo~. cf-:; 
(al O 4 111 º' H:O ex1erna1 ~tahct 

84,600 64.600 112.800 112.600 112.800 112 soo 112.800 141 000 14' 000 

Evaporalor. Dlrect Expanslon 
Watet Votume fJals 384 384 91 7 36 4 91 7 91 ? 91 7 91 l 91 7 
~-~de Prcs!i-ure. PSIG 150 150 150 150 150 150 150 150 150 
Ma~~mum Refriaeranl S1de Pressure. PSJG 350 350 350 350 350 350 350 350 3~0 . --
~~n1mum Ch.lled Wa:er Flow Rale. gpm 141 141 180 141 180 180 180 180 18C 
Max1mum Cht:ted \•\'ater FIO'N Rato. g~ 403 403 768 403 768 768 768 768 766 
Water Conncctl'Ons in ches 6 6 8 6 8 8 8 8 e 

NOTE: 

' Opt1onal 300 PSIG wa1ers1do avallable 
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0218EB 0248EB 0268EB 0288EB 

208.3 234.8 257.5 272.0 
3 3 3 3 

1871187/187 187/187/201 194/1941194 201/194/194 
4 4/4 41414 4 414 41 14 

20 176 
22,064 

21 17 
23,505 23.690 

3 3 3 
63/63/63 63/63/100 82.'82/82 100/82/82 

384 384 384 384 
3 3 3 3 
13 13 13 13 

41414 41414 4/414 4/414 

3/2.8 312 8 312.8 3/2 8 
1140 1140 1140 1140 
35.4 35.4 35.4 35.4 

10.575 10.575 10,575 10.575 

186 ººº 186 000 186 000 186 000 

3/1.97 3/197 3/1.97 311.97 
850 850 850 850 
35.4 35.4 35.4 35.4 

7.884 7.884 7,884 7.884 
182 400 182 400 182 400 182 400 

513.3 513.3 5/3.3 513 3 
1140 1140 1140 1140 
35.4 35 4 35.4 35.4 

10.575 10.575 10,575 10.575 

186.000 186.000 186,000 186,000 

201 201 201 242 
150 150 150 150 
50 350 350 350 

318 318 318 415 
1072 1072 1072 1205 

10 10 1 

NOTE: 
1 Optional 300 PSIG waterside available 

Tabla A-14f 
(Continuación) 

MODEL NUMBER YCAS 

1 0308EB 1 0328EB 

291.9 310.3 
3 3 

220/220/194 220/2201233 
4/4/4 41414 

24.742 25.715 

3 
100/100.'82 1001100/100 

448 512 
3 3 
13 13 

5151~ 51516 

3/2.8 312.8 
1140 1140 
35.4 35.4 

10.575 10.575 
217 000 248 ººº 

31197 311.97 
850 850 
35.4 35.4 

7.884 7,884 
212 800 243 200 

513.3 5/3.3 
1140 1140 
35 4 35.4 

10.575 10 575 

217,000 248,000 

242 242 
150 150 
350 350 
415 415 
1205 1205 

l~O 

0358EB 0398EB 0418EB 

347.6 377.8 406.7 
4 4 4 

194/194/194/194 220/220/194/194 220/220/194/194 
414/4/4 4141414 414/414 

1 44 
30.606 32.286 32.509 

4 4 
82/82182/82 100/100!82/82 100!100/82/82 

512 576 576 
3 3 3 
13 13 13 

4/41414 5/5M14 515¡4¡4 

3/2.8 3i2.8 312 8 
1140 1140 1140 
35.4 35.4 35.4 

10.575 10.575 10.575 

248 ººº 279 ººº 279 000 

311.97 3/197 3/1.97 
850 850 850 
35.4 35.4 35.4 
7.884 7,884 7,884 

243 200 273 600 273 600 

513.3 5/3.3 513 3 
1140 1140 1140 
35.4 35.4 35.4 

10,575 10.575 10.575 

248.000 279,000 279.000 

268 268 268 
150 150 150 
350 350 350 
530 530 530 
1601 1601 1601 

10 1 
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Figura A-14g 

Dimensions - YCAS0148EB - YCAS0178EB (English) 

CONTROL ENTRY 
(12) 112· 

CONDUIT K.0.'S 

¡-- 28"-----¡ 
2· 

12· 
4 314· 

7" --j f--

CONTROL 'El' OPENING 
(9"HIGHJ -1 

2· i 
31 H2" 

9· -1 2"TYP. RECOMMENDED • _I 
VIEWB·B 

AL TERNATJVE 
POWER OPENING 

(7" WIDE x 
21"HIGH) 

DO NOT USE unloss 
2·compressor unit wrlh 

mull1ple po1nt power. 

o 

SYS.111 
COILS 

, ' 
'' , / 

,'' 
'' ', 
'' , ' ', 

'' 'I 'I <~· 

' ' 1 J 

! ) 
~ , 

' '' '' '' 
' ' 

SYS.#2 

CONTROL 
TRANSFORMER 
SERVICE SWITCH 

91 318" 

VIEWA·A 

POWER 
OPENING 

(21"HJGH) 

VIEWC·C l 7 112· 

MICROCOMPUTER 
CONTROL CENTER 

OPTIONS PANEL 

el 

17 1/4" 

1 131·15• (EDGE OF 

BASE TO COOLER 
CONNECTION) 

POWER: MUL TIPLE POINT WITH TERMINAL BLOCKS 

f 
42" 

1 
1 
1 
' 

l 
L00564S 

L0051\46 
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Figura A- l 4h 
(Continuación) 

518º DIA. 

MOUNTING 

HOLES (TYP.) 

---~~::S:::--------· 
A 

POWER ELEMENTS 

FOR SYS.#1 

POWER ELEMENTS 

FOA SYS.#2 

CONTROL PANEL 

B e D 

E F G H . -- ------- ----------- - . - -------· 

/L 31~4· _¡_ 53 718º 
_J_ 

53 7/8" 
_J_ 

537/8º 
_J 

ORIGIN 

VIEWD·D 

CENTER OF GRAVITY (Alum.) CENTEROFGRAVTTY (Copper) 

YCAS X y z YCAS X y z 
0148 106.6 42.8 36.6 0148 108.0 42.9 38.1 
0158 106.3 42.8 36.5 0158 107.8 42.9 38.0 
0178 106.5 42.9 36.5 0178 108.0 43.0 38.0 

~1·"· 

t ¡ 

1 114" 

LDOS&H 

-- A 

1 

w L ___ _ 
2· ··-1 78" 

1: i: 
l. 

o 

95· 

_J 
1 1<2" 

L_ A 

'1 ,,,/ "·· .. 

~
I L. JlECOMMEND!,[) e- ·,; 

POWER OPENING WAT~~ INLET WATER OUTLET 1 !"" 13) 2 114" OIA. 

1

1 "-.__ - AIGGING HOLES 

6315116" -t-----+------t 1345't!" ------·-·-J (EACHSIDE1 

37 112· 63 112· ---1---- 86 !>'8' ----, ___ ... ·-· ------- - 225 118~ -----·-. 
L005G.t8 z 

l(,L-x 
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Tabla A-!5a 

YHBC and YPHBC Models 

YHBC MODELS - CFM vs. EXTERNAL STATIC PRESSURE Table 15 

MAX AMPS FAN 
EXTERNAL STATIC PRESSURE (INCH WATER) 

MOOEL HP 
RPM (120V) SPEEO o.os 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.'10 

HI 330 295 255 210 160 105 
3YHBC 1/20 1050 0.9 MEO 275 245 210 170 125 75 

LOW 230 200 170 135 100 60 

HI 565 540 490 430 360 260 
4YHBC 1112 1050 11 MEO 415 390 ;350 310 250 165 

LOW 345 320 290 250 200 100 

HI 600 555 505 450 395 320 
5YHBC 1112 1050 1.3 MEO 390 ;365 335 295 240 175 

LOW 325 305 275 235 180 120 

HI 700 660 655 630 605 580 550 525 
6YHBC 118 1550 1.9 MEO 565 540 515 495 470 445 415 300 

LOW 490 465 445 420 390 360 325 260 
HI 865 860 835 810 765 765 740 715 

SYHBC 115 1550 3.0 MEO 720 700 680 660 640 620 600 580 
LOW 615 595 575 555 535 515 495 475 

HI 1160 1120 1085 1045 1005 965 925 880 
10YHBC 1(4 1550 3.6 MEO 9;¡5 910 685 855 830 800 no 740 

LOW 785 765 75-0 730 705 685 660 635 

115 HI 1550 1500 1450 1400 1350 1295 1240 1180 
13YHBC (lwo) 1550 46 MEO 1330 1285 1240 1195 1145 1100 1045 995 

LOW 1145 1105 1070 1030 985 9-10 895 845 

NOTES: 1. Molors are 1<!0V f 60 Hz, hlgh eHicoency PSC 1ype 
2. Max1mum breaker is 15 nmp 
3. Duo 10 varying reduclion of fin pattern spacing, as you increase !he rcws of corls, 1t keeps the airflow 'equivalen!. 

YPHBC MODELS - CFM vs. EXTERNAL STATIC PRESSURE Table 16 

MAX AMPS FAN 
EXTERNAL STATIC PRESSURE (INCH WATER) 

MOOEL HP 
RPM (120V) SPEED o.os 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 

HI 295 260 225 185 145 90 
3YPHBC 1/20 1050 O!I MEO 255 225 190 155 120 75 

LOW 220 195 160 130 90 50 

HI 440 395 345 295 235 165 
4YPHBC 1(12 1050 11 MEO ;¡70 330 290 240 180 105 

LOW 325 290 250 205 150 75 

HI 530 485 430 380 315 240 
5YPHBC 1/12 1050 1 3 MEO 380 355 320 275 220 155 

LOW 325 300 265 225 175 120 
HI 650 620 595 565 530 500 465 430 

6YPllBC 1/8 1500 1.9 MEO 535 510 485 460 4;35 410 380 350 
LOW 450 430 410 385 360 335 305 260 

HI 835 810 785 760 735 710 680 655 
8YPHBC 115 1550 30 MEO 695 675 655 635 615 595 570 545 

LOW 595 560 560 540 520 500 475 450 

HI 1030 990 950 910 870 825 780 730 
10YPHBC 114 1550 36 MEO 900 865 835 600 760 725 690 650 

LOW 780 750 725 690 660 630 600 565 

HI 1320 1275 1230 1185 1135 1065 1030 970 
13YPHBC 

1i5 1550 46 MEO 1210 1165 1120 1070 1020 965 910 645 
(lwoJ LOW 1085 1040 1000 950 900 845 760 710 

NOTES: 1. Motors are 120V f 60 Hz. hlgh cUiciency PSC lype. 
2. Maximum breaker is 15 amp. 
3. Oue to varying reduction ol fin pattem spacing, as you increase the rows of co1ls. 11 keeps the airftow equivalen!. 

(Data Is for all Coil Conflguratlons) 
Tomado de los catálogos de equipo YORK . 
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Tabla A-15b 

Airflo w Correction Factors 
Table 23 

%0F CORRECTION MULTIPLIER 
NOMINAL 

CFM Qtf Csf 

130 1 13 1.18 
125 1.11 1.17 
120 1.09 1.15 
115 1.07 1.12 
110 1.05 1.08 
105 1.03 1.03 
100 1.00 1.00 
C!!:; o .96 
90 0.95 0.93 
85 0.92 0.89 
80 0.89 0.85 
75 o 86 0.82 
70 0.83 0.78 
65 0.81 0.74 

"'º o 78 0.70 
55 0.75 0.67 
50 0.72 0.63 

NOTES: These correct1on mullipher s are averaged. Results may diller when compared to the 
selection program. 

Altitud e Correction Factors * 
Table 24 

ELEVATION T OTAL CAPACITY SENSIBLE CAPACITV 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

·rn Feet Above Sea Leve! 

0.99 

0.98 

0.97 

0.96 

0.94 

0.92 

Nominal Airflows 

UNIT SIZE 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

12 

13 

16 

20 

13<.\ 

CFM 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

1200 

1300 

1600 

2000 

0.96 

0.93 

0.89 

0.86 

0.83 

0.80 

Table 25 
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Tabla A-15c 

Coo/ing Se/ection (continued) 

Y*HBC-3 (3-Row Coil) All capacities are bnsed on nominal CFM. 

COOLING CAPACITY (1000 BTUH) 

45ºF ENT. WATER 

ao·F 08 75ºF OB 
MOOEL GPM PO. ., ... cw~ R'.lºF W< GPM PO. 

(FT.WTR TH SH TR TH SH TA (FT. WTFl1 

2.8 11.1 107 7.4 7.6 82 6.4 5.8 3.1 13.3 

) 3YºHBC·3 2 1 66 10!) 7.1 95 7.(J 6.2 7.3 2.3 7.7 
16 4.0 93 6.8 11.6 7.1 60 8.8 1.8 5.0 
13 j 2.7 85 66 13 1 6.5 5.8 10.0 1.4 3.1 

3 r. 20.2 14 4 9.9 e.o 11.0 86 6.1 4.0 2-1.3 
4YºHBC·3 20 13.0 136 l 9.G 9.7 10.4 8:1 7.4 3 1 15.6 

2.1 1.9 125 9.1 11.9 9.5 80 9.1 2.4 9.9 
1 7 5.4 11 5 1 6.8 13.5 8.8 77 10.3 1.9 6.6 

4.5 8 1 IG.9 11.9 75 12.9 10.4 5.7 5.0 9.B 

5Y"HBC·3 3.3 46 IS 6 11.4 

1 

9.4 119 9.9 7.2 3.7 5.6 
2.6 2.9 14 2 10.9 10.9 109 9.6 8.3 2.9 3.0 
29 2.0 12.9 10.4 12.3 9.9 92 9.4 2.4 2.5 

57 125 204 14.1 7.1 15.6 12.3 5.5 6.3 15.1 
4.3 74 191 13.6 6.9 14.6 11 g 6.8 4.7 8.8 

6Y•HEIC·3 3.3 46 176 13.0 10 7 13.4 11 4 82 37 5.ll 
2.7 31 162 12.5 12.0 12.ol 11.0 9.2 30 3.6 

6.4 13 3 24.6 17.6 7.7 18.6 15.4 5.9 7.2 165 
·1.7 75 22.7 18.9 9.6 17.3 14.8 7.4 5.3 9.3 

8Y'HBC·3 37 4.8 206 16.1 11.1 1!>.7 1-1.2 8.5 4.:? 6 1 
29 3C 18.4 15.3 12 7 15.G 14.0 10.8 3.3 39 

84 198 30 7 21.8 73 23.4 191 5.6 96 25.8 

IOY'HBC·3 60 10 l 27 9 20.8 9.3 21.3 183 7.1 68 12.9 
46 1 5.9 25 3 19.8 11 o 19.3 17 5 8.4 52 7.6 
37 ; 3.8 228 18.9 12.3 18.S 16.9 10.4 42 4.9 

10.8 

1 

32.2 39.2 27.7 7.3 29.9 2"'.3 55 12.4 41.8 
13V"HBC·3 7.8 17.3 36 1 26.6 9.3 27.6 23.4 7.1 8.8 21.8 

60 10.5 332 25.5 11.1 25.4 22.5 5.8 6.8 13 4 
48 6.9 30 3 24 5 12.6 23.I 21.7 9.6 5.5 8.9 

Y*HBC-4 (4-Row Coil) All capacit1es are based on nominal CFM. 

COOLING CAPACITY (1000 BTUH) 

45ºF ENT. WATER 

PO. ao·F oa 75"F DB PO. 
MOOEL GPM 67ºF WB 63ºFWB GPM 

(FT. WTR) 
TH SH TA TH SH TR 

(FT.WTR) 

:?4 10.6 11 4 7.8 9.5 8.7 8.8 7.3 2.8 122 
JV"HDC-4 1.8 63 106 7.5 11.B 8.1 8.5 9.0 2.1 8.3 

1.5 45 'ºº 7.2 13.~ 7.6 8.3 10.I 1.7 5.6 
1.2 30 9 1 69 15.1 6.9 8.1 11.5 1.4 4.0 

3.3 21.5 156 10.5 94 11.9 91 72 36 25.1 

4Y'HBC-I 2.5 13.2 14 5 10.1 11 6 11.1 88 8.9 28 16.1 
20 8.9 135 9.7 13.5 10.3 85 10.3 23 11.4 
1.6 !JO 123 9.3 15 4 9.4 82 11.8 1 B 7.4 

38 7.6 180 12.5 95 13 7 10.9 7.2 4.2 9.1 

5V"HBC-I 
3.0 ., 9 16 6 12.0 11.1 12 7 10.5 8.5 3.3 5.8 
24 32 152 11 5 12.6 11.6 10 l 9.7 2.7 4,0 
20 23 13 9 ,, o 13.9 10.11 97 10.6 2.3 3.0 

4 7 11 :? 21.6 149 9.2 165 130 7.0 53 140 
37 7:? 204 14. 11 o 155 12.6 8.4 4 1 87 

6V-HBC-4 30 49 18.A 139 125 14 4 12.2 96 34 62 
:? 5 35 17 4 133 13.9 133 11.7 106 2.6 43 

58 139 26 7 190 9.2 204 15.6 7.0 6.5 169 
4 f1 tUl 24.8 18 3 11.0 190 16.0 8.4 5.0 107 

6Y"HDC-4 J 7 63 22.9 17 6 12.4 17 5 15.5 9.5 4.1 76 
J 1 •l.li 21.1 '16.9 13.6 16.1 14.9 10.4 3.4 5.4 

6.9 13.7 32 5 233 9.4 24 8 20.3 72 7.9 170 
53 8.3 298 22 3 11.3 228 19.8 86 6.0 105 

IOV-HBC·4 43 56 27 3 ;>I 3 12.7 209 18.B 97 .S.8 69 
35 38 2.i 7 i!<H 14.1 205 18.4 11 7 40 49 

8.9 25 !t 420 29.9 94 320 26.1 7.2 10 31.8 
6.6 15.3 38.8 28.7 11.4 29.6 252 8.7 70 189 

13Y'HBC-4 5.!J 10.2 360 27.7 13.1 27.!> 24.4 102 6.2 12 e 
4.6 7.3 333 26.7 14.7 25.4 236 11.0 S.I 88 

TH • Totnl Cooling Capacity SH · Sensible Cooling Capac1ty 

l3S-

Selection Example 

Tabje 29 

42•F ENT. WATER 

eo•F 08 
67"F WB 

TH SH l 
11.9 7.8 ! 11.2 7.5 
10.5 7.3 

1 9.6 70 

160 10 5 
15.2 102 
14.2 

1 
98 

13.1 94 

18.9 126 
17.6 12, 
16.2 11 6 
15.0 11 1 

226 14 9 
21.3 14.S 
200 139 
18.5 13.& 

27.6 18.7 
25.6 18.0 
23.7 17 3 
21.3 164 1 

:14 5 232 . 
31.6 

1 

222 

1 
28.9 212 
26.4 202 

43.7 

1 

294 
40.7 28 3 
37.8 272 
35.1 28 2 

75•F 08 
53•F WB 

TA TH SH TA 
7.7 9.1 

1 
&8 1 59 

9.7 8.5 66 74 
116 e.o 

1 
63 89 

13.7 7.3 61 105 

8.0 12.2 

l 
9 1 6 1 

9.8 11.6 8A 75 
11.8 10.8 85 ¡ 90 
13.8 10.0 82 : 10t3 

7.5 14 4 109 ~6 
9.5 13 .. 106 .•:i 
11..2 124 1(11 tJ ~J 

12.5 11.4 98 95 

72 17.3 12 9 5' 
90 162 12 5 69 
10.8 15.3 12 1 83 
12.3 14.1 11-: 34 

7.7 21.1 16 3 i 59 
9.6 19 5 15 / ' 74 
11.3 16 1 15 1 86 
12.9 16 3 ,. 5 9.9 

7.~ 26 3 :o;' 5 '> 
9.3 24 1 1~ .s e 1 
11 1 ;;>;' 1 ¡ IR o t!!: 
12.6 20 2 ! 17 ~ 9( 

7.0 334 25 ll 1 ~ 4 
9.3 31 1 24 7 

i 
7 1 

11.1 288 23 9 85 
12.7 268 23 1 1 97 

• P - wtr1lh insulnlcd rolurn ~~·num 

- R - re<essed W11t~ lo•o!>,...r;.(.••n•J """tr~ .. " 

.. e .. C41btnc1 e•P')$W 

Table 30 

42"F ENT. WATER 

BO"F 08 75"F OB 
C"7•c wa "~·cwa 

TH SH TA TH SH TR 
12.8 8.3 97 97 1 7.2 7 .. 
12.0 6.0 11.4 9.2 

1 
7.0 ~' 11.3 7.8 13.3 87 68 10;¿ 

10.8 7.5 15 1 8 1 6.5 ,, ' 
17.3 11.2 9f 132 

1 
9 7 13 

18.3 10.8 11 7 12 5 94 89 
15.4 10.5 13.4 11 8 

1 
91 102 

142 10.0 15.8 108 87 1~ o 
20.0 13.3 9.5 15 3 1 11.6 ] J 
18.7 12 8 11.4 14 3 1 11 2 87 
174 12.3 12.9 13 3 10 7 98 
182 11 9 14 1 12 .1 ! 104 10.8 

24.2 159 9 1 185 13 8 1 70 
22.8 154 11 1 17. 

' 
13 4 1 85 

21.5 14 9 12 7 164 13 o ! 97 
19.9 14 3 14 2 15 2 1 12 5 'º" 
:JO o 202 92 22 9 1 176 70 
260 

1 
19 5 11 2 21 4 1 1 lo 86 

26., 18.7 
1 

12 7 19 9 16.4 'J 7 
24, 1 16 o 1·1.2 16 4 15.6 106 

36.7 24 g 

1 

93 28 1 21.6 7 1 
33.9 238 11.3 25.9 20.8 86 
31 J ~2 a 130 239 20.0 'ºº ~88 21 9 U4 220 193 11 o 
47 1 

1 

368 ¡ 94 35 9 1 27 7 72 
43.8 306 11.5 334 I 2& 7 88 
41.0 29S 13.2 313 258 ll11 
38.0 284 14.9 :<'90 250 11 4 

TR · Water temp. risa 

Tomado de los catálogos de equipo YORK • 
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Tabla A-15d 

Physica/ Data and Dimensions (continued) 

10 

VP UNIT STYLE - With Return Plenum and Fllter 

PHYSICAL DIMENSIONS (lnches) Table 56 

FIL TER FIELO 
B AOOEO MODEL A e D SIZE 

(INCL) PLENUM KIT 
(3) 

3YPHBC 24 22 20-1/B 30-1/B 10 X24 916-1-STK 

4YPHBC 30 28 26-1/B 36-118 lOX 30 916-2·STK 

SYPHBC 34 32 30-1/B 40-1/8 10 X 34 916-3-STK 

6YPHBC 34 32 30-1/8 40-118 10 X 34 916-3-STK 

8YPHBC 40 38 36-1/8 46-1/8 10 X40 916-4-STK 

10YPHBC 46 44 42-1/8 52-118 10 X 46 916-5-STK 

13YPHBC 53 51 49-1/8 59-1/8 10 X 53 916-6-STK 

NOTES: 
1. Retum plenums are lnsulated. 
2. All plenums include throw-away filler. 
3. Field added plenum kits can be added to YHBC models al top of 

paga. 
4. Standard plenurns are end return and can be field converted to 

bottom return. 
5. Filler has separata filler access panel for easier service. 

ELECTRICAL KNOCKOUTS 
LOCATEO EACH ENO ANO 
ONE ON CENTER OF UNtT 

LD047n 

00171VIP 

Tomado de los catálogos de equipo YORK . 
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TablaA-ISe 
1 

. .J MotorData 

-1 Y*HBC Models - 120V/220V 

·1 

J 
J 

"7"-

t'.{: 

VOLTAGE RATINGS 
03 04 05 

Nominal HP 1/20 1/12 1/12 

High Amps 0.93 0.89 1.24 

120V Speed Watts 120 120 130 

60 HZ Medium Amps 0.56 0.63 0.70 

1-Phase Speed Watts 61 62 72 

Low 1 Amps 0.45 0.51 0.61 
;: Speed Watts 50 52 63 

Nominal HP 1/20 1130 1/30 

High Amps 0.36 0.41 0.41 

220V Speed 1 Watts 55 137 130 

50 HZ Medium 
1 Amps 0.28 0.29 0.27 

1·Phase Speed Watts 49 107 80 

Low Amps 0.20 0.23 0.19 

Speed Watts 39 83 80 

NOTES: 1. Com1J1ned values of both motors. 
2. The above amperage and wattages are actual operating values 

as tested and certohed. 
Nameplate values for amperage may be higher. 

UNITSIZE Table 67A 

06 08 10 13' 

1/8 1/6 1/4 1/6 (IWO) 
1.70 2.30 3.60 4.60 
240 340 450 530 
1.35 1.91 2.95 4.07 
152 215 330 445 
1.10 1.55 2.63 3.75 
122 171 291 390 

1/10 1/(i 1/4 1/6 (two) 
0.62 0.84 1.22 1.72 
132 175 250 349 
0.44 0.60 0.86 1.23 
93 120 1 180 1 242 1 

0.37 0.49 0.78 1.01 
75 97 155 196 

* · P - with insulated relurn plenum 
- R - recessed w11h telescopong panel 
- e · cabinet exposed 

Tomado de los catálogos de equipo YORK . 



APÉNDICE B 

Planos 

Para poder leer los planos contenidos en el disquete adjunto se requiere: 

Windows 95 o superior 
Auto-CAD 2000 o superior 
3.5 MB de espacio disponible en disco 

1'3'6 
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APÉNDICE C 

Método alternativo para el cálculo de caída de presión en la tubería de agua helada 



Método alternativo para el cálculo de calda de presión en la tubería de agua helada 
,, -·'-r'c·- , -

Este método.• consiste en obtener la caída de presión para el elemento más 
alejadodel slstemá, esto es, aquel en donde la longitud de tubería entre la unidad 
ventilador;:_ sérpentin y el equipo enfriador de liquido sea máxima. 

Para el cálculo es necesario emplear las graficas mostradas a continuación, las 
cuales reladonan el gasto, la velocidad, el diámetro de la tubería y la caída de 
presión debida a cada metro de tubería. 

A· continuación se muestra la memoria de cálculo así como los diagramas 
utilizados: 

5 codos 90º Fan & Coi/ 

.Edif. Cy D 
Chiller=---, 

-
l.52m 44.27 m 

Gasto ----:)>;>.· 100% 
1 válvula C. 

50% 

Gasto total : 0.05451 (m3/s) 

Edif. B 

3 codos 90° 
1 ·válvula C. 

114.64m 
33% 

2 válvulas C. 25.65 m 

3.2 m 3.3% 
6.6% 

3.2 m 1 válvula C. 
10% 

3.2 m 1 válvula C. 

13.33% 
3.2 m 1 válvula C. 

16.66% 
Edif. A 3.2 m 1 válvula C. 

3 codos 90° 
1 válvula C. 

Gasto% Gasto (m3/s) L tubo (m) Le acce.(m} Le total (m) Vel. (mis) Diam. (in) hf(m 1120) Dp (m H>o) 
1 0.05451 1.5232 1.4 2.9232 3 6 o.os 0.14616 

0.5 0.027255 44.8786 7.4 52.2786 3 4 0.08 4.182288 
0.3333 0.018168183 114.6466 7.4 122.0466 2.5 4 0.042 5.1259572 
0.1666 0.009081366 2.4 0.3 2.7 3 2.5 0.15 0.405 

0.1333 0.007266183 3.2 0.3 3.5 2.5 2.5 0.1 0.35 

0.1 0.005451 3.2 0.3 3.5 2.5 2 0.105 0.3675 

0.0666 0.003630366 3.2 0.3 3.5 2 2 0.09 0.315 

0.0333 0.001815183 28.8574 1.71 30.5674 3 1 0.4 12.22696 

Total: 23.118 



Pot: 

Pot (W) = 

Pot (HP) = 

(Pa) 

9796.8308 X Dp X Q 
12346.0577 
16.556335 

Diferencia entre este y el valor obtenido en el capitulo IV 

% D = ( 18.394 - 16.556 ) x 100 
18.394 

% D= 9.992 

con lo cual se puede considerar que la estimación de la caída de presión en el 
circuito de agua helada es correcta, ya que los resultados obtenidos mediante dos 
métodos distintos no varían demasiado. 
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