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Introduccién

Este trabajo no tiene como propésito ser una investigacién tedrica acerca del
acondicionamiento de aire y sus mas recientes innovaciones, es mas bien un
trabajo desarrollado para una aplicacién 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 metodologia a seguir para el calculo de’
la carga térmica a la cual se encuentra sometido un inmueble, asi como el analisis
de un sistema capaz de eliminarla de una forma conveniente. '
Todo -esto para un proyecto real, el cual esta formado por cuatro ednfcuos
sumando un total de sesenta departamentos. Dicho inmueble se localiza en’
Acapulco, Guerrero y esta proyectado para ser un conjunto residencial de lujo. Es
por esto que surge la necesidad de disefar un sistema de acondicionamiento de
aire, que preste servicio a cada uno de los departamentos del conjunto.

En los capitulos siguientes se presentan las condiciones del proyecto asi como =
algunos de los factores que deben ser considerados al momento de proyectar un-'
sistema de aire acondicionado, tales como la orientacion de cada edificio, las
temporadas de maxima carga, los factores de diversidad, la variedad de equipo
disponible, etcétera.

Todo con la finalidad de seleccionar el sistema y equipo mas conveniente para
eliminar la carga térmica y asi satisfacer las necesidades de acondicionamiento de

aire.




Objetivos

las necesidades de acondicionamiento de aire.

- Hacer una cuantificacién general de eqmpo e lnsumos proplos del
proyecto.



Capitulo I Marco Teérico - - - — : R i

Resena de la climatizacién.

El acondicionamiento de aire es tan antiguo como el hombre mismo. Pues ™
siempre se ha buscado proporcionar o mejorar las condncnones bajo las cuales el'V‘
humano realiza sus actividades cotidianas.

Asi pues la gente primitiva utilizaba las pieles de animales: par prote er:
clima (sol, viento, agua) o bien hallaban refuglo en las cuevas en contra del frio: 0j
calor. El descubrimiento y uso del fuego fue quiza el mas |mportante'avanc de Ia_ﬂ
época . !
" Otro ejemplo esta en los antiguos bafios romanos, los cuale ?contaban co
sencillos sistemas de calefaccién y ventilacion. Los romano “también: tralan hlel'
. de las montanas del norte con el cual enfriaban vino. , K . .

En la edad media Leonardo da Vinci construyo un ventllador accnonado por ‘
agua, para ventilar los cuartos de la casa de un amigo suyo. '

La ventilacién y calefaccion central, progresé rapidamente durante el siglo XIX .
Se inventaron los ventiladores, calderas y radiadores, llegando a ser de uso
comun. Los conceptos modernos de generadores de vapor guardan poco de
aquellos “monstruos de hierro”. El tamafio, peso y ventilacion de los productos
de combustidon, han cambiado drasticamente, pero lo mas importante fue el
desarrollo que condujo a la conversion gradual de carbén a gas y aceite, asi como
el pasar del encendido manual al encendido automatico.

Los primeros textos de refrigeracion discutian las aplicaciones del uso del hielo
para la preservacion de la comida y el desarrollo inicial:. del. concepto de
refrigeracién mecanica / quimica en 1748, en Escocia por el Dr. William Cullen. La ;
primera maquina comercial usada para refrigeracion y. aire acondlmonado ‘
desarrollo el Dr. John Gorrie en 1844.

Muchas mejoras al trabajo del Dr. Gorrie, se obtuvneron con el desarrollo de los
compresores alternativos, aplicandolos a la fabncacxon de hlelo ; cerveza,
empacado de carne y procesamiento de pescado... -

La ingenieria de refrigeracién llego a ser una profesmn reconocuda 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 disefiados 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.




Hacia el final de la:década, también aparecid el primer acondicionador de aire
auto-contenido. No sélo 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 y operados en fabrlca 7antes_de su despacho al usuario.

El s:gunente avance fue el desarrollo de Ios'refngerantes “seguros” pues los
hechos "a base de fluorocarbén,. permlten usos en ‘donde otros materiales
inflamables o téxicos 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 dia. Las ventajas del hermético incluyen: menor
tamano y peso, menor costo de producciéon, no hay problema de falla de sello,
menor ruido, no hay mantenimiento de bandas y la localizacion no es critica pues
no requiere ventilacion para disipar el calor generado por el funcionamiento del
motor.

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

. Las unidades de ventana se usaron extensivamente para enfriar resndencnas
“pequeiias oficinas y almacenes y casi cualquier aplicacion concebible donde era
posible el acceso a una ventana o montaje a través de una pared.

El siguiente gran avance, que realmente aceler6 las ventas, fue la introduccion
en 1953, de la operacién con enfriamiento por aire en vez de agua. La nueva
tecnologla en los componentes y el sistema, permitieron elevar las cargas de
presidén, asi que las maquinas podian operar segura y eficientemente con
condiciones exteriores hasta de 46 °C (115 °F).

Mas tarde se presentd el llamado sistema “partido” que como. lo lndlca su
nombre consiste en dos partes — un componente de enfriamiento lnterlor y. una
seccion de condensacion exterior. : :

La ultima innovacion 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 afio,
lo cual fue la combinacion de techo de calefaccién 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 evolucion a la cual estan sujetos los ingenieros y las
empresas dedicadas al acondicionamiento de recintos publicos y privados.



Definiciones

Slstema Un snstema termodinamico es una reglon trldlmensmnal del espacio
cuyas fronteras se encuentran definidas por una: superfncae arbitraria. La frontera

_puede ser real o imaginaria, puede estar en reposo o en movimiento y puede

cambiar su tamaro o forma.

Sistema cerrado: También llamado masa de'coritrQI,' a un sistema en el cual no
hay flujo de masa a través de las fronteras, pero si es posible que la energia fluya
a través de las fronteras, a pesar de que-la: cantldad ‘demateria permanezca fija.

- También es posible que cambie la composmlon qU|m|ca de la materia dentro de

las fronteras.

Sistema abierto. Es aquel en el cual'es’po'sible que tanto masa como energia
crucen las fronteras selecmonadas X Tamblen se. le conoce con el nombre de
volumen de control.
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Fig. I-1 Ejemplos de sistemas termodindmicos. a) Flujo en tuberfas, b) Aparato piston cilindro.

Propiedad: Es una caracteristica de un sistema. Se asigna un valor a la propledad

‘con la ayuda de un instrumento de laboratorio o una operacion observable, o bien

se evallla una propiedad indirectamente mediante una combinacién matematlca
de otras propiedades.

lndependlentemente de la manera en que se mida, una propiedad tiene un valor
unico, determinado por las condiciones del sistema en el momento de la medicién.

’Las propiedades se dividen en dos:

- Intensivas: Son aquellas cuyos valores son lndepend|entes de la
magmtud o masa total del sistema. Ejemplos de esto son la temperatura.
la presion , densidad.

- Extensivas: Son las que si dependen del la masa del s1stema -Por
ejemplo el volumen, la energia, la cantidad de carga. -



Estado: El estado de un sistema es la condicién del mismo, caracterizada a través
de los valores de sus propledades Por lo anterior es posible observar que el
snstema puede estar en estado estable o bien transitorio.

Proceso: Se denomina proceso a cualquier transformacion de un sistema, desde
un estado de equilibrio hasta otro. La trayectoria de un proceso se refiere a la
- especificacion de la serie de. estados a través de los cuales pasa el sistema.
Ejemplos de esto son los procesos isotérmico (temp. = cte.), isobarico (presién =

cte. ) adiabatico (no existe mtercamblo de energla con el exterior).

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

Temperatura: Es una propiedad intensiva de la materia, la cual es un promedio de
la agitacion molecular de una sustancia. Esto es que las particulas que
conforman un objeto, se encuentran, a nivel atdmico, siempre en movimiento unas
con respecto de otras y este movimiento es debido a la pequeiiisima cantidad de
energia que cada una de las moléculas contiene.

La temperatura es una propiedad de enorme importancia en la termodinamica, y
es posible determinar su valor a través de mediciones indirectas. La temperatura
de un sistema se determina poniendo un segundo cuerpo (termometro) en
contacto con el mismo, y permitiendo que se alcance un equilibrio térmico.

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

Temperatura de saturacion adiabatica (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 evaporacion del agua en la mezcla
requiere energia, 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 enfria
al irse saturando.

]
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Fig. 1-2 Descripcion fisica del proceso de saturacion adiabatica

Temperatura de bulbo humedo (Twh): Es una temperatura equivalente a la de
saturacion adiabatica, pues en la practica no es facil obtener un estado saturado
con el método descrito anteriormente, es su lugar se emplea un termdmetro
convencional colocando en el bulbo un pabilo humedo. A continuacion se le hace
girar repetidamente hasta que se alcanza el equilibrio dindamico y se obtenga un



valor estable Se sabe que para mezclas de aire'y vapor de agua a temperaturas

como un postulado independiente.

Primera ley de la termodinamica: : ,
mismo tipo, que se inicio con los trabajos de Joule a medlados ‘del siglo X ;
posible expresar un enunciado general. -Dicho postulado ‘basado ‘en datos
experimentales y llamado primera ley de la Termodlnamlca af‘rma |O'Slgv ente'*"

Cuando un sistema cerrado se a/tera adiabaticamente, /a ’ca'ntidad total de
trabajo asociada con el cambio de estado es la misma para todos los procesos
posibles entre los dos estados de equilibrio dados.

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

La primera ley de la termodinamica, 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 nimero de problemas
cientificos y de ingenieria.

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

A consecuencia de la primera ley de la termodinadmica, podria expresarse que:

Wae=E>-E;=AE

en donde los subindices 1 y 2 representan los estados inicial y final, “ad”
corresponde a adiabatico y W es el trabajo realizado en cualquier proceso
adiabatico entre los dos estados indicados. Esta ecuacion es una relaciéon
fundamental que permite evaluar la energia de un conjunto de estados, en
términos de interacciones adiabaticas de trabajo.




Segunda ley de la termodinamica: La segunda ley de la termodinamica tiene
muy diversas implicaciones en los procesos de ingenieria. Un punto de gran
importancia de la segunda ley para la sociedad moderna es el siguiente: La
primera ley trata de la cantidad de energia en términos de una regla de
conservacion; la segunda ley trata de la calidad de la energia. Hablar de la calidad
de la energia implica que algunas formas de ésta son mas utiles que otras. Sin
embargo, la idea de la calidad surge cuando se hace necesario optimizar la
conversion, transmisiéon y consumo de energia. Se observa que la segunda ley
impone ciertas restricciones a la trasformacién de algunas formas de energia
hacia otras formas mas Uutiles. La segunda ley permite también medir la
“degradacion” o cambio en la calidad de la energia, 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 ciclica produzca exclusivamente el efecto de
hacer pasar calor continuamente de un cuerpo a ofro que se encuentra a una
temperatura mas elevada. :
Ahora bien el principio formulado por Kelvin-Plank es el siguiente:

Una transformacioén cuyo unico resultado final sea transformar en trabajo el
calor extraido de alguna fuente, que se encuentre en toda su extensién 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.

Fig. I- 3 Maquina térmica real

Podemos decir en general, que la energia térmica almacenada a altas
temperaturas tiene. mejor. calidad en: comparacion con la: misma cantidad de
energia térmica almacenada a una temperatura inferior. -




Calor : El termino calor sélo debe emplearse para designar la energia en

transicion, es decir, la que se transfiere de un cuerpo a otro 'debido a una

diferencia de temperatura. La transferencia de calor hacia un cuerpo origina un
~aumento en la energia de agitacidn de sus moléculas, o sea, que ocasiona - un
“aumento en la energia 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 ENERGIA INTERNA DISMINUYE LA ENERGIA INTERNA AUMENTA

Fig. I-4 Esquema de la transferencia de calor

Calor latente: Bajo un cambio de estado, la mayoria de las sustancias tendran un
punto de fusién en el cual ellas cambiaran de un sélido a un liquido sin ningtn
incremento en temperatura. En este punto, si la sustancia esta en un estado
liquido y el calor se retira de ella, la sustancia se solidificara sin un cambio en su
temperatura. El calor envuelto en uno u otro de estos procesos (de soélido a liquido
o de un liquido a un soélido), 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 sdlido, liquido o gaseoso, contienen calor sensible,
en algun grado, siempre que su temperatura este por encima del cero absoluto.
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Fig. I-5 Relacién entre calor sensible y latente del agua.

Humedad: ' Es la mezcla de vapor de agua con aire seco de la atmésfera. Ahora
bien existen algunas definiciones muy utilizadas de la humedad, como son:

'Humedad especifica: La cual es el peso de vapor de agua, asociado con cada
libra ¢ kilogramo de aire — seco. [Ib vyapor /Ib aire secol © bien [kg vapor / KG aire seco)

Humedad relativa: Se define como la relacion de la presion parcial del vaporide -
agua contenido en el aire a la presiébn que ejerce el vapor de agua satui’ado ‘a Ia ;
temperatura del aire. Generalmente se denota con la letra “¢” y se: expresa en
porcentajes. - '

_0=ps/pa

donde :
ps = presmn parcnal del vapor de agua contemdo en el alre
Pd = preston del vapor saturado a la temperatura del alre ‘0'sea, Ia Tbs

Nimero de Reynolds

En' la década de - 1880 , Osborne Reynolds, ingeniero britanico; estudio la
transicion entre el flujo laminar y turbulento a través de un tubo Reynolds pudo
descubrlr que.el parametro (que ahora lleva su nombre) :

Re=pvD =vD
il v




constituye un criterio mediante el cual se puede determinar el estado de un flujo.
Experimentos posteriores han demostrado que el nimero de Reynolds . .es un
parametro clave también para otros casos. Se tiene entonces,-en general::
Re= vL
’ \%
donde L es la longitud caracterlstlca descrlptlva del campo de flUJO

El significado fisico* delfnumero* de AReynolds se puede establecer mas
claramente si se escnbee « : s

oS v2- L?
(e v/L)L?

VLLL

en esta forma la expresnon se puede: mterpretar como 5|gue

p v° L2 (presuon dmamlca) x (area) ~ fuerza de lnercua
¢n v/L)L2 ~: (esfuerzo vuscoso) x (area) ~ fuerza vnscosa '

Re ~ fuerzas inerciales
fuerzas viscosas :
De este modo el numero de Reynolds se puede considerar como el cociente de
las fuerzas inerciales entre las fuerzas 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 refrigeracion: Es el calor necesario para fundir 2000 libras (1 Ton) de
hielo a 0°C (32°F) en 24 horas, lo cual equivale a 288'000 BTU/dia . 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 absorcion de calor mientras se evapora 6 se expande.

11



Carta psicrométrica: Es la representacion grafica de los cambios en los procesos
para mezclas aire seco vy vapor.de agua, cuyo uso nos facilita los calculos. A-
continuacién se muestra un esquema de la carta psicrométrica, con lo cual’es
posible observar toda la informacién_que esta contiene. : O

&= 100% | !

Curva do saturacion ~
Iescala dis 108 tlemperaturas
da puibo homedo y de rocior

Presiion the vagiee

;
&
S,
Ve v
s
N ’ Z o,
) a
7/
Humegad espeiibcs

Tumprtatura de Bulbo seco

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

Coeficiente de operacién: En lugar de la eficiencia térmica, que se toma como
criterio en el analisis de las maquinas térmicas, el estandar para la eficiencia de la
energia en los procesos de refrigeracién es el coeficiente de operacion (COP).
Un estandar de operacion se define comunmente 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 regién que se halla
a baja temperatura a fin de mantener ésta a un valor deseado. Por lo tanto el
coeficiente de operacidon de un sistema de refrigeracion se define como:

COP refrig. = Q extraido

suministrado

Ciclo de refrigeracion por compresion:

Aun cuando el ciclo de Carnot invertido es un estandar con el cual se puede
comparar todos los ciclos reales, no es un dispositivo practico para propositos de
refrigeracion. Sin embargo es deseable aproximarse a los procesos de adiciéon de
calor a temperatura constante y de expulsién de calor a temperatura constante,
con el objeto de lograr el maximo coeficiente de operaciéon posible. Esto se logra
en buena medida con un dispositivo de refrigeracién segun el ciclo de compresién
de vapor. El esquema del equipo para el ciclo, junto con los diagramas Ts y Ph del
ciclo ideal, se muestran a continuacion:




- thm

—— Condensador = ————

Vélvula de oxpansidﬁ
o tubo capilar.

- &r——-N—'———-l (J o

Fig. -7 Esquema del eqﬁipb y diagi'amas Ts y Ph de un ciclo de refrigeracion por édnmpreéién.

Vapor saturado en el estado 1 se comprime isentrépicamente hasta el estado 2
de vapor sobrecalentado. El refrigerante entra entonces en un condensador,
donde se elimina el calor a presion constante hasta que el fluido se convierte en
liguido saturado en el estado 3. Para devolver el fluido a una presion inferior, se
expande adiabaticamente a través de una valvula o tubo capilar hasta el estado 4.
El 3 — 4 es un proceso de estrangulamiento, y ha = hs. En el estado 4 el
refrigerante es una mezcla himeda de baja calidad. Finalimente pasa a través del
evaporador a presion 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 compresion de vapor ilustrado en la figura anterior contiene un proceso
irreversible, que es el proceso de estrangulamiento. Se supone que todas las
demas partes del ciclo son reversibles.

Por ultimo es necesario decir que la especificacion de los sistemas de
refrigeracion usualmente se da con base en las toneladas de refrigeracion que
absorbe la unidad operando en las condiciones de disefio. Una tonelada de
refrigeracion se define como una rapidez de extraccion de calor en la region fria
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(o la rapidez de absorcién de calor por parte- del fluido que circula por el
evaporador) esto a una razén de 211 kJ/min ~0:12000 BTU/hr.  Otra cantidad
citada con frecuencia con respecto a un dispositivo de refrigeracién es el gasto
volumétrico del refrigerante a .la. entrada - .del-.compresor..-:Se: le: llama
desplazamiento efectivo del compresor. R , o R

Ciclo de refrigeraciéon por absorcion: En todo proceso ‘de refrigeracion, la
energia eliminada de la regién fria tarde o temprano tiene que expulsarse hacia
otra -region que se halle a una temperatura considerablemente ‘mayor.” Esta
segunda region es comunmente el entorno. Para efectuar el proceso de expulsién
de calor, la temperatura del fluido dentro del ciclo de refrigeracion debe elevarse
a un valor superior al de la temperatura ambiente. En el ciclo de refrigeracion por
compresion, descrito anteriormente, la temperatura del vapor que sale del
evaporador se eleva mediante un proceso de compresion. En este ciclo el valor
del volumen especifico es relativamente grande, ya que el fluido se encuentra en
la region de sobrecalentamiento durante el proceso de compresién. Asi la entrada
de trabajo es también relativamente grande. Una forma de superar esta
desventaja consiste en disefar un ciclo de refrigeraciéon en el cual el fluido sea
liqguido durante todo el proceso, con lo cual solo se debera bombear. En tal caso,
la entrada de trabajo sera notoriamente menor.

La técnica de refrigeracion por absorcion se basa en esta estrategia. Para lograr
esto, sin embargo el ciclo en conjunto se hace mas complejo fisicamente.
Ademas, debe utilizarse una mezcla de dos componentes, tal como amoniacoy
agua o bromuro de litio y agua, como fluido circulante en este ciclo, en vez del
componente Unico empleado en el ciclo de compresion. Los fluidos de dos
componentes poseen una caracteristica importante que se debe reconocer.
Cuando dos fases estan presentes en equilibrio, la composicion de un
componente dado no es la misma en las dos fases. La fase de vapor tendra mas
del componente que sea mas volatii a la temperatura dada. Considere, por
ejemplo, una mezcla de amoniaco y agua. A 43 °C la presion de saturacion 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. Asi, para una solucién de agua y amoniaco, la fase de vapor
contiene mucho mas amoniaco (es mas rica en amoniaco) que la fase liquida 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 refrigeraciéon por absorcién.

En la fig. 1.8 se muestra el diagrama de un ciclo simple de refrigeracién por
absorcion. En el lado izquierdo del diagrama se ven un condensador, una valvula
de estrangulamiento y un evaporador. Estos tres equipos también se utilizan en
los ciclos ordinarios de compresion, pero el compresor de aquel ciclo se sustituye
en este caso por cuatro equipos; un absorbedor, una bomba, un generador de
vapor y una valvula. En esta descripcidn, se considerara que los dos
componentes del ciclo son agua y amoniaco.
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Condensador

|
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I (?)‘ : Generador,du vapor
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. ' y
; ; ~ SALILAD
Evaporadar ! ’ + \* l Bomba

Agua dv (4
entriamiento

Fig. 1-8 Diagrama de un ciclo Simpié de refrigeracién por absorcion.

Esenciaimente, - del evaporador sale amoniaco gaseoso puro en el estado 1y
-entra- en. el absorbedor. El medio absorbente es una solucion diluida
(concentracién baja) de amoniaco y agua que entra continuamente en el estado
5.- El' proceso de absorcion libera energia, por lo que debe hacerse circular
agua de enfriamiento a través del absorbedor para mantener la solucién 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 10 y 20 grados por encima de la temperatura del agua de
enfriamiento para permitir una transferencia de calor adecuada. El liquido que
sale del absorbedor en el estado 2 es una solucion rica o concentrada. Esta
mezcla liquida binaria se transporta luego mediante una bomba hasta el estado
3, el cual se halla a la presién del condensador.

La elevacion de temperatura de la mezcla binaria debida al trabajo de la
bomba es usualmente muy pequefia. Por tanto, la solucién concentrada es un
liguido subenfriado al entrar en el generador de vapor. Ahora debe
suministrarse calor Qg a la solucién en el generador de vapor para calentar el
liquido que llega hasta la temperatura de saturacién y liberar de la solucion
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
solucion diluida que quedo en el generador (estado 4) fluye ahora a través de
una valvula de regulacion, la cual hace que la presién de la solucidn disminuya
hasta igualar el valor de la presion en el absorbedor. Se mezcla con la solucion
que queda en el absorbedor, y el vapor frio que viene del evaporador se une a
la solucién liquida total. La solucion concentrada se enfria, como antes, y el ciclo
se repite. De esta manera, la solucion del amoniaco y agua que circula a través
del absorbedor, la bomba, el generador de vapor vy la valvula sirven -
exclusivamente como medio de transporte para el refrigerante: amoniaco. f
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Obsérvese que cualquier sistema de refrigeracidbn por absorcién necesita una
fuente externa de calor para la generacién del vapor refrigerante. Por ello es
que la refrigeracion por absorcion es especialmente atractiva si se puede
disponer con facilidad de una fuente de energia térmica a una temperatura de
entre 100 y 200°C.

En la practica, los sistemas comerciales de refrigeracion por absorcion,
contienen por lo menos dos modificaciones que no se ven en el esquema
anterior. En primer lugar, la solucién concentrada vy fria en el estado 3 necesita
calentarse antes de entrar en el generador, y la solucion 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 solucién diluida a la
solucion 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, valvula de estrangulamiento y
evaporador. Cualquier residuo de agua se congelaria en la valvula de expansién
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. EI
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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Capitulo Il Anilisis de cargas térmicas

En este capitulo se calculara la carga térmica a la cual esta’ sometlda el
inmueble, aplicandose la metodologia general para el calculo de esta. ‘
Se presentaran las condiciones del proyecto y se calculara '|la carga termlca para
cada edificio. ,

Metodologia del calculo para carga térmica.

Como sabemos los parametros bajo los cuales se disefian edificios se han
modificado a través del tiempo, ya no es suficiente la apariencia o el espacio
interior, los constructores cada vez buscan elaborar disefios que satisfagan las
necesidades de sus clientes de la mejor manera y bajo un arreglo confiable,
seguro, amigable con el ambiente y ademas que resulte rentable. Es por ello que
en la planeacion y disefio de edificios se involucran muy diversas disciplinas del
conocimiento, tanto técnicas como artisticas. 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 areas en donde el ingeniero mecanico puede
desarrollarse. Las instalaciones y el acondicionamiento de aire son parte
importante de todo proyecto de construccion.

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 continuacién se presenta un método general para el analisis de
cargas térmicas en inmuebles.

Primero es necesario tener disponible los datos generales del inmueble,
conocer la localizacion, tipo de construccion asi como el uso - para el cual estan
destinados, los planos suficientes (arquitecténicos, estructurales, de acabados e
instalaciones) para poder hacer las consideraciones necesarias, y tener acceso
a bibliografia suficiente para consulta de datos en general, también es muy
recomendable acercarse a los fabricantes y gente con expenencna en el ramo para
orientacion y / o asesoria.

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

Se debe hacer la distincidn entre ‘los diversos elementos que alteran las
condiciones interiores de un local. Es por esta razén que se dividen en dos
grandes grupos: cargas variables y cargas constantes. La primera esta dada por
los efectos de la insolacion de un local durante un determinado periodo de tiempo
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durante el cual las condiciones exteriores varian, ya sea en temperatura.
humedad, o calidad. Y las segundas son todos aquellos factores que podriamos
considerar como “controlables”, tales como la iluminacion, equipo, personal, etc.
Dicha clasificacién 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 demas 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 disefio, tanto interiores como exteriores, y la localizacién del
inmueble se determina cuales tablas se utilizaran para la ganancia a través de
vidrios, muros y techo.

"Para poder emplearlas de forma facil se debe tener previamente la informacién de
-cuales habitaciones o locales seran acondicionados, pues no todos los cuartos
deben tener aire acondicionado (un ejemplo de esto son los bafos, cocinas.
cuartos de maquinas, etc.) , conocer la orientacidn y area de vidrios, muros vy
techo, asi como los materlales de los cuales estan compuestos y las propledades
de los mismos.

- Aportaciones a través de vidrios

Una vez que se cuenta con la informacidn necesaria, se comienza por
seleccionar la tabla para el calculo de la aportacién solar a través de vidrios con
base en la localizacion del inmueble. Existen tablas que van desde los 0° Latitud
(norte o sur) y hasta los 50° Latitud (norte o sur), en incrementos de 10°. Estas
tablas estan organizadas para las distintas épocas del afo, contienen las
diferentes orientaciones asi como la hora solar. Los valores que se obtienen estan
dados en kcal / hr m?(de superficie acristalada).
Con este valor y su respectiva area , se obtiene una cantidad de ganancia solar
instantanea. Lo anterior se puede expresar de la siguiente manera

q = A (m?) x valor de tabla (kcal / hr m?)

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

q=A (mz) x valor de tabla (kcal/hr m2) x (factor de ganancia) x (correccion por) x (factor almacenamiento)
AN S solar propia del vidrio marco metalico

para los respectivos valores. T
de cada época, orientacion y hora solar
constante debida al material
por uso de marcos metilicos
por tipo de construccion
(pesada, media o ligera)

18




Es necesario realizar este calculo para las distintas épocas del afo, para todas
las orientaciones y horas solares. Solo asi se conocera cual es la fecha y hora a
la cual sé presenta la maxima carga instantanea variable debida a vidrios.

Es necesario mencionar que existen otros factores de correccioén, 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 transferenc:a para

cada seccion transversal, ya que se utilizaran mas adelante. i
Para esto utilizaremos el método de las resistencias térmicas equivalentes,
tomando como base los coeficientes de conveccidn recomendados por
A.S.H.R.A.E. los cuales son: ‘

R interior = 8 kcal/m? °C hr para-aire "quieto” de 0.5.a 1 m/s -
h exterior = 29.3 kcal/m? °C hr ~ paraviento a 6.7 m/s (15 millas/hr )

A continuacién se muestra como se efectta el calculo del coeficiente global

material

A B C
t | k A = constante (kcal /m °C hr)
e,x"\ V. NG k g = constante (kcal /m °C hr)
~ §Iﬁ: . k ¢ = constante (kcal /m °C hr)
::\\& Uc= 1
R l1+xa+xp+xc+l
hinn ka ks k c hex
XA XB Xc

(m)
Con esto y el correcto uso de las tablas para correccién de temperatura

equivalente para muros y techo, y la siguiente relacibn empirica podemos obtener
la ganancia instantanea variable debida a la insolacidon de estos elementos.

AT e* = AT e + (AT real — 8.3)

donde

AT ¢* = equivalente corregida

. AT e = equivalente (valor contenido en las tablas)
AT rear = diferencia real (T ext — T int)

por ultimo se tiene:

q=UAAT * (kcal/ hr)
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de donde se desprende que esta expresion es p031ble de emplear para muros que.
estén hechos de.varios materiales, esto se expresa de la SIQUIente manera:-

= (U1 As+ Uz A+ Us As) AT ot f_; IRESENRNE C

lo cual se: debera calcular para cada una de las’ dlstmtas epocas onentacnones y
horas solares Lo ‘anterior para el caso de los muros ‘ya que para el techo solo se
calcula a Io largo de las horas solares.

Como ‘se- ha mencionado estos calculos nos proporciona la carga instantanea
variable, pero para poder hacer una suma de estas tres aportaciones, debera
tomarse la combinaciéon que genere la maxima carga variable, esto significa que
no se toman los maximos de cada uno y después se suman pues esto nos
resultaria en un valor mas alto que el real, debido a que los maximos de cada
aportacion se pueden presentar a distinta hora, orientacién o época. -

Es por eso que se disefia para la combinacién maxima, lo cual proporciona un
cierto rango de confiabilidad, pues es de esperarse que este maximo . solo se
alcance durante algunas horas en un par de dias al afo. v

-.Carga constante

En esta seccidon se contabilizan todos aquellos elementos que aportan carga
térmica al local y los cuales son debidos a factores no climaticos. 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, iluminacion, equipo, aportaciones
de vidrios y muros debido a la transmision, 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 habitacién de hotel la circulacion de aire y
las condiciones interiores difieren a las que se proyectan para una tienda
departamental, un salén de belleza, una oficina corporativa o un gimnasio.

Para cada uno de estos podemos encontrar bibliografia con distintas
recomendaciones, asi como una gran cantidad de equipo, tipos de iluminacion y
factores de diversidad. Y dependerd de la experiencia y criterio de cada
proyectista el seleccionar la informacion que le resulte util asi 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 deblda a
personal.

Por citar un ejemplo mencionaremos la ventnlac:on recomendada para dos_

distintas aplicaciones:

Por persona - : Humo de ci garros
Lok m? /min- (f/ min) - F :
Departamento de lujo 0.8495  (30) - ' poco .
Cafeteria 0.2831 . (10) considerable
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Y-lo anterior también -se distingue por-el: grado de actnvndad va que el cuerpov_
humano Ilbera Clerta cantidad de calor :

Grado de act1v1dad Temperatura del cuarto ( Tbs)

P B e o . 23.3°C (75 °F) :

Departamento de:lujo act:vndad kmoderada' qs=71.8024J/s q,=73. 2677J/s
G , - Qs=245BTUNr q= 205 BTU/hr

s (por persona)

j =74.7331 Jisqi= 71 8024 Jis
= 255 BTUMr gy = 245 BTU/hr

o (por persona) T e

Cafeterla i

Nota Datos obtemdos de referen 1
‘ Asn como este exnsten muy dlstlntos tlpos de aphcacnones

: Una vez que se han calculado todas las aportaciones de carga termlca tanto'

variables como constantes, se debe hacer una suma de estas atendiendo aluso .

correcto de unidades, para que estas sean congruentes, y dlstlngwendo ademas
cuales representan carga latente y cuales carga sensible. ‘
Con estos valores, debidamente calculados, podemos obtener el factor de calor-
sensible, lo cual es la relacion entre la carga sensible y la carga total Esto es

F.C.8.= gas = gs
Qs+q: g7

Recordando Ias condiciones de diseﬁo se tiene:

exterlores T lntenores

ths = cte. (°C) L tes=ctes (°C)'
tew=cte. (°C) t on = cte. (°C) -
h ext = Cte (kcallkg) h int =»cter (kcal/kg)

Con el F.C.S. y la carta psncrometrlca se obtlene

1 inyeccion = Cte (°C)
h inyeccion = cte. (kcal/kg)

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

valor recomendado = cte. (ft3 / min)—> por 1. 699 —> (m3/hr)
para ventilacién £

conociendo el valor de la densudad se tlene:

p=m/V dedonde mext= vV
(kg hr) = (kg Im3) (m3¥hr)
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Ahora bien, sabemos que el calor total es igual al producto de la masa total por la
diferencia de entalpias, esto es: CF P

qr= mT(hintw

pero como conocemaos la carga total-a la cual_jesta om}etldo el local, podemos
establecer la cantidad de aire necesana para el condlmonyamlento. i ’

e 'hmezcla mtot‘alﬂ
de donde :
=m

=h meicla

con lo cual Ia capacudad del equ:po se calcula de la sxgwente forma

q equipo 7 m “total (h mezcla — h lnyeccusn)
(kcal/ hr) (kglhr) - (kcallkg) :

donde 1 kcal/hr = 3.96 BTU/ hr y 12 000 BTU/hr =1 TON de refrngeracnon

De esta manera se determina la capacndad de un: equnpo necesarla -para
eliminar la carga térmica, sin importar el ciclo de refngeracuo que este utlllce

A - continuacion se presentan las cond|c10nes"‘d‘ ) proyecto con la
informaciéon necesaria, asi como la memoria de:calculo: para cada uno de los
edificios. Ejemplificando paso a paso como se. reallza la: stumacnon 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. e

Las condiciones de disefio son:

Localizaciéon: Acapulco, Guerrero Temperaturas de diseno (°C)
16° 50’ Latitud norte Exterior. Interior
99° 56’ Longitud oeste Tos =33 Tps =23
T oh =27 ¢ = 50%

Datos obtenidos de las “especificaciones para sistemas de aire acondicionado™ de la Cdmara Mexicana de la
Industria de la Construccién (C.M.1.C) E .
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Fig. 11 — 2 Planta tipo

Como se menciondé anteriormente, antes de comenzar el calculo de la.carga
‘térmica es necesario contar con la informacién acerca de la: superficie de los
departamentos, habitaciones que seran aconducuonadas superﬂcnes acrlstaladas y
tlpos de matenales empleados para muros y techos ‘ 2
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La siguiente tabla es un resumen de areas.

- Edificio 1 (10D)

Zonas acondicionadas

Cuartos no acondicionados

v Area en m’ S ‘Area en m?
Recdmara 1 28.02 .Cuarto 4
~Recamara 2 29.1777 ... Bafiol..
Recamara 3 36.1377 . ;Baiio 2
Sala y comedor 73.1472 . ‘Bafio 3,
. 'Bafio 4
TOTAL 166.4826 - Cocina - ©719.5 :
. Patio’ de serv1c10 .10.83
Lobby ~ . 4323

TOTAL 1133
Area total por departamento: 236.3826m>
sin considerar el drea del Lobby
- Edificio H (20 D)
Zonas acondicionadas Cuartos no acondicionados

Area en m? Area en m?

Recamara 1 28.02 Cuarto 4+ 627
Recdmara 2 29.1777 Bafiol = 6.96
Recdmara 3 36.1377 “Bafio2 =7 s 0 6.96
Sala y comedor 72.3972 Baiio 3. - - 15.3912
. Bafio4 . . 3.9
TOTAL 165.7326 Cocina . 19.5888
.7 Patio'de.servicio .. 10.83." .

o Lobby . . 1252692
TOTAL . 195.i692

Area total por departamento: 235. 6326m e
sin considerar el drea del Lobby

Debido a la localizacién del terreno, se utilizara la tabla para 20° Lat. Norte
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- Detalle de ve”‘n'tayh‘a‘s G

- ventana tipo VA-01 ventana tipo VA-02 .

o .
1.5 1.2
L |
L_ . | ]
-1 J 1.5
2
~~~~~~~~~~~ -~ area del marco metalico ]
area—2x]5—-0]5 area=1.5x1.2-0.,12
irea=2.85m’ “area = 1.68 m?

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

Las ventanas restantes no es necesarlo mencxonarlas debldo a que se encuentran
en habitaciones no acondncnonadas i : : : A

A partir de este punto los datos moslrados son especy“ cos del ed f cio A

.. Carga variable

fachada orientada 31° noroeste-f‘f
orientacién de las ventanas

Orientacion Area (m )
N no existe
NE no existe
E no existe

SE 2 (VA-01)
. 8 noexiste
SO no existe
O no existe

NO 2(VA-02)

~

w
)
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De la tabla de aportaciones solares a traves de vndno se tlene
Para la 72 época, a las 12:00 hrs. o L

20° Latitud norte . S
: Hora solar : ;
: 14 15 16 17 18

263|162 54 29 19 5 0
35 |35 32 32 48 38 0

(factor de ganancua) X {correccion por) x (factor almacenamlento)

qv -A(mz)x valor de tabla(
v ; . BN sola ‘ ,ropla del vidrio - marco metlico |

qv=57 (263)(6.94)('«1;17')(‘1")'

qv=[1787.88| (kcal / hr)

Calculo del coeﬂcnente global de transferenCIa

r(3-‘36)(35)(0-94)(1 A7)(1)

h i = 8 kcal / m? °C hr.
hex,-zg 3 kcal/mz °c hr

- Muros
i coﬁcréio 3
. armado . yeso
RS ] - K concreto = 1.5 (kcal/ m °C hr)
) "_“\ :\_V.:::\» K yeso= 0.14 (kcal/ m °C hr)
. N\
St 5« Um = i
NN text 1+0.15+0.02+1
. &: 8 1. 0.14 293
l I l Um = 2.487 kcal / m? °C hr
15 2 .
(cm)
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block yeso

tint \L i K pock = 0.6 (kcal/ m °C hr)
—\::.;:é‘ o K yeso= 0.14 (kcal/ m °C hr).
o o o NY
":::E\ t ext UM2=______- 1 .
DO 8 0.6 o 29.3
| | | 7 7 Umz = 2.133 keal / m? °C hr
10 2 : :
(cm) '
- Vidrio:
tint g K vigrio = 0.7 (kcal/ m °C hr)
t ext Uv=, 1 . '
1+0.006+1
8 0.7 293

Uv = 5.963 kcal / m? °C hr-

L

6
(mm)
- Techo
t ext k concreto =1.5 (kCal/ m °C hl‘)

5 E — M% concreto K potiestireno = 0.035 (kcal/ m °C hr)
14 ::‘:Z':':‘:':' poliestireno Ur=. |

(cm) 7 1+005+0.14+1

8 1 0.035 29.3

Ug= 0.2385 kcal / m* °C hr

Con estos datos podemos contmuar con el calculo de Ia carga vanable ahora
~debido a los muros. ‘ S ‘ e

sabemos que AT * = AT + (AT real

AT ea=33-23=10°C . o

AT . —>> valor obtenido de las tablas para muro
de tabique de 0. 1016 m”(4 [ )’color oscuro

por lo tanto : N

AT —> temperatura equuvalente correglda

ATe =AT .+ (10-8.3) Coe

AT *=AT ¢+ 1.7
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orientacion de muros -

Onentamon : Superﬂcne (m )
T Tipo del muro: R
concreto armado block

VVNE 16 63 0 .39.192
R i 0
__SE. 48. 296 =0
-0
NO 31. 948 ‘.13 536
N 0 :0.

dela tabla de correccuon de temperatura equuvalente para muros obtenemos:

Tlemposolar e Lo T
i 16 18 . 20 22

C 8 0120

‘Lat. Norte :

pared hacia el: B R TG SR B -
NE -1 13 e 7 8 7 6 3
SE 1 1o 16 14° 10 8 7 6 3
SO 0 o ool e 8 20 19 6 3
bK) 2 S e | K-S 17 19 7. 3

recordando que : :
q= U-A AT
y que ademas 7 '

q (U| A| + U2 Az) AT e*

fnalmente se obtlene
‘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 = [@114.9| (kcal/hr)

28
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Aportacién debida al techo:

onstruccnon medla

2. 28

cal |gual que en el caso anterior la aportacién de carga térmica se obtlene
medlante la expresion:

q=UAAT

q = 0.2385 (257.99) (27+1.7)

a- u«:avm
Es necesario aclarar que en los calculos anteriores se consideraron los valores a
las 12:00 del dia, debido a que ésta resulto Ia combmac;on de maxima carga
variable para el edificio A.
Al final de este capitulo se encuentran. /os ca/cu/os completos para cada edificio

presentados en forma de tabla. Con-lo.cual.se: puede adven‘/r la temporada y la
hora en la cual se presenta la max:ma carga ‘variabl - '

« Cargas constantes

Ahora se describen las: aportacnones de carga termlca constante las cuales
resultan independientes de la orlentaCIon del edificio. : o

- Vldno

la carga siguientes es debida Unicamente a la diferencia de temperatura existente
entre el exterior y el interior del departamento, no involucra la hora del dia.

q= U A AT real
area 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?

qv=5.963(10.23)(33-23)
q v =610.015 |(kcal/hr)
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- Muro
esta cargé es similar a la anterior.

qm= (U block A block + Uconcreto A concreto) AT r;al o

qu = {2.133(52.728) + 2.487(107. 47) Y (1 0)
q w = [3798.58 |(kcal/hr) }

- Personal

considerando dos personas por recamara se tlene
- 2x3= 6personas SRRt A AR

consultando las graflcas de perdlda de calor (sensnble y Iatente) de un ser

o humano de referencia 4.

'para una temperatura de 23 °C (bulbo seco) se tiene:

qs= 79.37 kcal/hr =315 BTU/hr pdr persona‘
q L =85.678 kcal/hr =340 BTU/hr

q s =@76.272] kcal/hr
" 1qL=|514.071] kcal/hr

si conS|deramos 6 luminarias del tipo mcandescente de 100 W

! {.,reoow- 515.907] keal/hr

, -Equi_po

por seis personas

- lIummacnon

1 televisién 65 W
1 estereo 120 W
1 computadora 50 w
o video juego
Total= 235 W

= [202.06] kcal/hr
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D= Resumen de cargas

'calorsenSIble ST e ’ .
R variables .. 7constantes
et © 7 (kcalhr)y (kcal/hr)
vidrio 1787.88 S 610 014 -
muro 41149 - . 3798 55 .
techo 1766.15 = =
personal ' S 476.272
iluminacion BT T ',,,,,;,:;515 907 SRR
equipo o 01202,083

Total 7669.006 ~  5602.8369 5
calor latente Sl

- qL=514.071 (kcal’hr)
es necesario mencionar que dependiendo del tipo de aphcacudn 'se tendran que
considerar diversos elementos que aporten carga latente. Como’ personas,
alimentos, secadoras, cafeteras, etc. ‘

Conlo anterior se tiene:

QTotal—QS"‘qL ,

q To(a| —'13271 8 + 514 07

F.C.S. = 13271.84 = 0.96271

.+ 13785.91
condiciones R
: exteriyores . : interiores
.Tbs-33 C : ; ‘Tbs;23 C
ATbh_27C ' ¢= 50 %

o h int = 15 (kcal/kg)

245 (kcal/kg) »

Con el FCS=096 ) tab lcrometnca se obtlenen

;f“ Y. ‘
o ,h .ny— 12 2 (kcal/kg)
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consultando Ias tablas de ventllaclon se puede calcular la cantldad de aire exterior

para departamentos de lUJO se recor r

0 703 m3/hr (30 ft3/m|n) por persona
) por seis. personas 305. 822 m3/hr §40

si p —>1 13 kg/m3 (valor a 23°C obtenldo al lnterpolar de tablas )

sabemos CIUe )
- - qT— m'r(hmt—hmy)

IEmT—. T

(hint— my)
my.= 13785.91
; (15 -12 2)
. mT= 4923 54 (kg/hr)
teniendo el total de alre y Ié cantlda‘ ;ré ‘xterlor podemos exprésarlo todo en

porcentaje

de donde , . : ,
- ST h mezcla "ﬂtmﬂ@&mm :
' : : e m Total S :

h me;c'.a = o 0706(24 5) +0. 929 (15)

“h mezcla = 15 6715 (kcal/kg)




finalmente sé 'Call‘culba la capacndaddeleqmpo ,

»bq equipq =

q equlpo

Es necesario destacar que este‘, a carga termlca a Ia cual se encuentra ,
sometido uno solo de los departamentos del “edificio A, por.lo cual la carga total del
equipo se debera obtener de la suma de las restantes tres cargas con esta Y el
valor que resulte, serd el que se cerrara al valor comercial. Lo anterior se muestra
en la siguiente tabla:

Edificio Carga térmica Namero de
(kcal/hr) departamentos
A 17092.154 x 10 170921.54
B 16872.802 «x 20 337456.04
C 16872.802 x 20 337456.04
D 17720.642 x 100 177206.42
Total 1023040.04 (kcal/hr)

4059750.98 (BTU/hr)
338.3125 (TON 1)
con lo cual el valor comercial al cual se aproxnma es a 356 TON (er.

A continuacién se muestra la memorla de calculo de la carga térmica, para cada
edificio. Dicha carga se calculd para: cada temporada orientaciéon y hora solar.: - =
Los datos empleados en ésta, pueden ser consultados en las tablas y planos"
contenidos en el apéndice. o S
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Aportaciones solares a través de vidrio sencillo  Tabla para 20° Lat. N

Edificio 10D

Areas: (m?
N
NE
E
SE
S
SO
0
NO -

Epoca  Orientacion

21 Jun. N
NE
E
SE
S-
SO -
0.
NO -

Suma

%

22 Jul.

; 21 May.

Suma-

i |
Factor de ganancia solar: 0.94
0 para vidrio absorbente de 4 mm
0 ‘ :
0 .
57 Correccion por marco 1.176471
0 © . metélico
0
0
3.36
Hora solar R ; A ‘ . - P
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15" 16 17 -18
0 0 0 0 .0 0 o 0 R B R R 0
6. 0 .0 0. 00 0 0 e 0 0 0
B T DEAURE ST T SN B S RS B R S RO B BRSO Y I SR R
472.764706 1056.99204 * 1248.00882 1128.33176 .~ 750,12 359.301176 230534118 239534118 239534118 230.534118 201712041 151.284706 504282353
B 00 0 0 e 0
: ) 0 o 0 0 0 0
‘ 0 0 0 0.
836047050 1226.20235 1449.14824 1549.47388 817.468235
107558118 1465.73647 1650.86118 170075859 867.896471
0 0 0 0 0
e e e e e 0 o 0 0
144981176 1348.95520 970.743529 491675204 239534118 230.534118 230.534118 '220.623520 201.712941 132374118 504262353
0 0 0. - 0 0 0 0o 0 0 o0
-0 0 0 0 0 0 o o o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -0 0 0
61 8.904471 130.051765 141199050 141.199059 141.199050 312124235 735721412 111844518  1389.696 133024376 713.426824'
559.222588 1269 975.255529 1339.06871 1591.40894

0
0,

0.

0

146261788 763.855059

0
0



24Agc. N 0 .0 -0 0. 00 0 0 0 L0 0 0 0
Y NE : 0 -0 0 L0 0 ..o 07 00 0o 0 I R S 0 0
M E 0 0 0 0 0. 0 0 0 0.0 00 0
' SE 491675294 1519.15050 192883 1840.63059 1670.43520 939.225882 340.390588 230.534118 239534118 220623529 182.802353 119.767059 31.5176471

0 o o ool g o0
NO 185788235 70.5995294 107.757176 - 130.051765 141.199059 * 14 71111844518 453323294
Suma 510254118 158975012 203663718 1970.66235 181163435 06 123821224 484840941 . |

22Sep. N 0 o o0 o
y NE 0 o 0 oo , v
. SE . 01689.34588 2319,69862 2389.03765 2048.64706 1430.90118 699691765 252141176
: - ; 0 0 0 0

so R
00
NO - 0594522353
Suma ‘0 ,17'48.‘“798"15

cg
o

706 836.047059 -
706, 936.903529

O O © © o 0o 0o o .o

i 230ct. N R O | R
Ly NE 0 0
20Feb. E o0
v SE 0 1550.66824 249619765
S 0o 0

SO g

0 R 0

NO 0371576471 89.1783529

Suma 0 1587.82588 2585376

442176,
-505.211204"

o
o 0 0O 0 0o 0 0O o O

2848.33271 2676.67765 2170, 350675204 491.542588 - 675.2075




21 Nov. N

21Ene. - E
e SE

'S0

" 'NO

-Suma

2Dic. N
‘NE

" SE

SO

AC

NO
Suma

0 0
0 0
0 0
0 1248,09882
0 0
0 0
0 0
0 29.7261176
0 1277.82494

.0 0.
0 0
0 0
0 1008.56471
0 0.
0 0
0 0

0 18.5788235
0 1027.14353

0.

0

0
2458.37647
0

0

0
78.0310588
2536.40753

0
0
0
2376.43059
0
0
0
70.5995294
2447.03012

0

0

"0
2798.76706
0

0

0
107.757176
2906.52424

0
0
0
2849.19529
0
0
0
107.757176
2956.95247

0
0
0
2697.91059
0
0
0
118.904471
2816.81506

0

0

0
2716.82118
~ 0

0

-0
118.904471
2835.72565

0

0

0
2307.09176

0.

0
0
130.051765
2437.14353

0

0

0
2288.18118
0
0
0
130.051765
2418.23294

0
0

0.

~1550.66824
0

0

0
130.051765
1680.72

0

0

0
1657.82824
0

0

0
130051765
1767.88

0
]

0.

781.637647
0
0
0
130.051765
911.689412

0

0

0
1021.17176
-0

0

0
130.051765
1151.22353

0
0

271.051765

0.

0
0
130.051765
401.103529

0
0
0
340.390588
0
0
0
118.904471
459.295059

0 .

0

0
£

182.802353

0
o

-0
141.199059
324.001412

0
0
0
182.802353
0
0

-0
118.904471
301.706824

-0

0
_
132.374118

.0
0

260.103529

392477647

0

0

0
119.767059
-0

0
o0
178.356706
298.123765

0

0
0
0
50.4282353
0

‘0_

0
241.524706

291.952041-

0

0 N

0
31.5176471
0

0

0
141.19059

172.716706

0O 0O 0O O 0O O 0O O O

O O O O O 0O O O O
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Muros  tabique de 0.1016 m (4 pulg.) Obscuro (mz)
Edficio " -A10(D)"" : Area  concreto  block
Textbs 33°C NE 1663 39.192
Tintbs o23°C E . 0 0
DeltaTrea ' - 10°C . SE 49.296 0
S s 0 0
(kcalim?*Chr) o) 96 0
Uconcreto - 2.4876 0 00
Ublock - - 21337 - NO 131.948 13536
: S N 00

-~ Hora solar . e S IR ‘
Orientacién UA = 8 0 12 ‘14 16 18 20 24
NE . 12490276 87.494931  1837.3935 | 1587.408 7437 1212.4298  1067.437 962.44424- 5674659
E 0 e e 00
SE . . 12262873 -331.00757 1557.3849 21705285 19 9" 94424122 57635503
g i o oo R0 0
SO ' s  112.24051.
0 )
NO

TOTAL 4266835 ° 4114.975. 3713107 3935.342 1 4946395 4891.6 1785333
Techo R ok »
Area 2579076m2
Uconcreto  0.238523kcalim’ °C hr

Hora solar R : :
8 10 Mo 16 18 0 2 24
289.2303 11507674 - 1766.151.2073.8428 ' 1827.6893 - 1212.3057 596.92211 - 289.2303 * 166.15358

Suma de muros y techo

TOTAL 7159137 4661992 5881.126 5786.949 5763.031 6156701 5488526 3322493 1951486



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

Edificio 20D
Areas: (m?)
N
NE
E
SE
S
SO
o
NO

Epoca

-
®

0
NO
Suma

22 Jul. N

y NE

21 May. E
: SE

SO

NO
Suma

" Orientacién”

~o20dun. N

E

SE-
b
S0

831.601412 1923.70447  2304.43765 2174.18682 1573.02918 951.832941

0 .0 -0 -0 0 0.

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
841620706 1893.64659 2304.43765 2144.12094 154297129 781.504941
0. 0 0 o 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

80.1543529 210.405176 320.617412 350.675294
921.775059 2104.05176 2625.05506 2494.80424

380.733176 380.733176
1923.70447 1162.23812

781.504941 1412.72047 2635.07435

o 0 0
0 0 0.
0 0 - 0

380733176 380733176 380733176
0 0 0
0 0 0
0 0 0

380.733176 841.620706 1983.82024
761.466353 1222.35388 2364.55341

ByC i N
Factor de géhancia solar: 0.94
0 para vidrio absorbente de 4 mm
0 ‘
0 . .
9.06 Correccion pormarco -+ -1.176471
0 metélico ‘
0
0
9.06
. Hora solar ; , ‘
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
L0 0 S RO R | RPN O R B S 0 0 fo 0
e 0. 0 0 0000 o0 e o o o
0 a0 0 0 00 0 0 -t BRI 0 e e
51447059 168324141 1983.62024 170345365 1192296 571.099765 380733176 380733176 360.733176 380733176 320.617412 ‘240463059 80.1543529
e 0 o o . o 0 0o o - 0 ‘o 0. o0 0o
0 o R N 0 o o 0 o | o S .
o0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

180.1543529 240.463059° 320.617412 380.733176 380.733176 380.733176 400.771765 1031.98729 2254.34118 3306.36705 _3907,52471 4178.04565 2204.24471

3667.10024 422814212 4418.50871 2284.39906

0 0 0 0

0 0 0 0
000 0
350675204 320617412 210.405176 80.1543520 -
oo o0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
301580753  3747.216 3586.90729 1923.70447

3366.48282  4067.83341 3797.31247 2003.85882



“24Ago. N 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0
'y o -NE 0 0o 0 o0 0 o o . 0 0o 0 0
20Abr. B 0 00 o0 o .. 0. 6 0 0

' SE 781504041 241464988 3065.304 292563388 2655.11294 1492.87482 541.041882 380.733176

s 0 o0 CREERRE B

S0 0 0 0 0 0 :

0 0 0 0 0 oo

NO  50.0064705 190.366588 290.559529 350.675204 380.733176 380733176 380.73317¢

Suma 831601412 260501647 335646353 327630918 303584612 1673608 9217750

00 0 0
380.733176" 350675204 290.559529  190.366588 50.0964706
e 0"%3‘;} o e
Gh o
0 0 0
206.17412, 3015.80753 1222.36388
573365 320617412 1272.45035

. 22Sep. N 0 0 0 0 0 0.
y  NE 0 0 0 0 0 0
22Mar.  E 0 0 "0 0 0
- SE . 0 2685.17082 3687.10024 3797.31247  3256.27059 -
~ 80 e a0
2 N0 . 0160308706 290.550!
- Suma 0284547953 3977.65076.

| 0 0
 380.733176 ~356.6?5294 1290559529 160.308706
oo e e 0 o

6 380.733176 380733176 - 591.138353 - 160308706 2354.53412 225434118

2655.11294  1492.87482 761504941 G71.671520 195376235, 2645.09365 2414.64988

oo o 0o oo o @

N 00
N oo
CE e e

R TR TR S RS Y R R R
, . i (TR T BEY NSRRI IR S S S N S
o0 e e e e 0 0000
SE 0 2464.74635 3967.64047 4338.35435 4047.79482 322621271 200085882 731408471 350675294 320617412 240.463059 100192941 -
SO a0 o0 0 0 0 Y R o o 0
0 el o o 0 0 0 o 0 0 0 0 o
NO .~ 0100192041 240463059 320617412 350675204 380.733176 360733176 380.733176 350675204 781.504941 141272047 119226
Suma 0 2564.93029 4208.10353 465897176 4398.47012 3606.94588  2384.502 1112.14165 701.350588 1102.12235 1653,18353 1202.48894.

OO‘OOOOOOO




21Nov. N
oy s ONE

.. 21Ene. E
L. . . SE
80

0

NO

- Suma

22Dic.. N

NE oo

E

"NO
Suma

oY

SE-
o

-0 0
0 0
0 0
0 1983.82024
0 0
0 0
0 0

0 80.1543529
0 2063.97459

0 0

0 0
0 0
" 0-1603.08706.

R

0 50.0964706
0.1653.18353

0 0 S0 o o o o . o 0

0
0 I 0 0 o 0 o 0 0
0 0 0 0 o R T Y R B 0
3907.52471 444856659 4288.25788 3667.06165 246474635 1242.30247 430.820647 290.559529 210.405176 80.1543529
0 0 0 0 L R 0 R L 0
o0 0 o o0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

210.405176 290.559529 320.617412 350.675294 350.675294 350.675294 350.675294 350.733176 701.350588 651.254118
4117.92988 4739.12612 4608.87529 4017.73694 281542165 1593.06776 781.504941 671.292706 911.755765 731.408471

0 0 0 0 0 0 0 o ° o 0
0 0 o . o 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -0 0 ¢ 0 - 0 -0
3777.27388 452872004 431831576 3637.00376 263507435 1623.12565 541.041882 290559529 190.366588 500964706
0. .0 0 0. 000 o0 o
0 0

190.366588 . 290.5595 6118380733176
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Aportaciones solares a través de vidrio sencillo Tabla para 20° Lat. N
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Resumen de cargas variables

Edificio: -

A10(D)

Hora solar :

8 10 12 14 16 18 20 22 24

vidrio 2585.376 2835.7256  1787.88 1075.5812 1650.8612 867.89647 - ‘
muroytecho 71591375 4661.9923 5881.1263 5786.9494 5763.0312 6158.7009 5488526 33224929 19514864
TOTAL 3301.2897 7497.718| 7669.0063| 6862.5306 7413.8023 7026.5073 5488.526 3322'.4929 1951.4864

D 10(D)
vidrio 1622.7275 1803.2075 1197.8696 1550.4932 2577.2809 ‘14165026~ = -~ -
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& By C (20D)

vidrio 21040518 23194666 1492.8748 13175372 21140711 1142.1995 PR ,
muroytecho  739.18654 4741.4335 5916.5026 5724.4868 56030523 56730992 ~ 4913.723 - 3007.563 18323877
TOTAL 2843,2383 7060.9001 7409.4674 7042.024| 7717.1234] 6815.2987 4913723 .3097.563 1832.3877



Capitulo 1II Descripcién y seleccién de equipo

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

Es comun asociar la refrigeraciéon con la preservacion de alimentos y el

acondicionamiento de aire en los edificios. No obstante, Ias técnicas de
refrigeracion se necesitan en muchas otras situaciones.
El empleo de combustibles liquidos para la propulsion de cohetes el oxugeno
liquido para la fabricacion del acero, el nltrogeno liquido para la: mveshgamon a
temperaturas bajas y para técnicas quirtrgicas y el gas’ natural ad
transporte intercontinental son sélo algunos ejemplos en Ios que. la refngeracnon '
es esencial. : ;

Con lo anterior es posible tener una idea de lo diversificado que esta el campo
de la refrigeracion y de la gran cantidad de equipo que esta disponible para cada
tipo de aplicacion. Por este motivo en el trabajo solo . se presenta una revisién de
los ciclos de refrigeraciéon esenciales asi como una breve descripcién de los
equipos.

« Ciclo de refrigeracién por compresion

Como se sabe, el trabajo del ciclo de refrigeracién mecanico 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
asi, estaria 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 situacion comparable con un bote lleno de agua, como
se muestra en la siguiente figura:

CONDENSADOR

SECCION DE RECUPERACION CONTROL DE

SOR
COMPRE SECCION DE ENFRIAMIENTO

=

EVAPORADOR

Fig. [11-1 Esquema simplificado del ciclo de compresién
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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 propositos; preservar el refrigerante y evitar que
este llegue a contaminarse, asi como controlar su flujo, porque este es un liquido
en algunas partes del ciclo y un gas o vapor en otros sitios.

Demos un vistazo sobre lo que sucede en un ciclo de refngeracnon S|mple por
compresion y en los mayores componentes que lo constituyen.

LINEA DE DESCARGA -

COMPRESOR - VAPOR A ALTA PRESION

) LINEA DE SUCCION
VAPOR A BAJA PRESION —|

. CALOR ANADIDO
AL AIRE

CALOR EXTRAIDO
DEL AIRE

EVAPQRADOR
CONDENSADOR

RECIPIENTE

LINEA DE LIQUIDO

APARATO DE MEDICION —~ ~
LIQUIDO A ALTA PRESION

Fig. 111-2 Sistema de refrigeracién simple

Existen dos diferentes presnones en el ciclo, la de evaporacion o baja presnon y
la de condensacién o alta presion. Estas areas de presion se separan por. dos';
puntos de divisién; uno es el aparato de medida donde el flujo de refngerante 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 valvula de expansion, un tubo capilar o cualquier otro
aparato que controle el flujo de refrigerante dentro del evaporador o serpentin de
enfriamiento a baja temperatura y a baja presién. El refrigerante que se expande
se evapora cuando va a través del serpentin de enfriamiento, donde retira el calor
del espacio en el cual el evaporador esta localizado.

El calor viajara del aire mas caliente al serpentin enfriado por la evaporacién 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 presion y temperatura es llevado al compresor donde
se comprime a un vapor con alta presion y temperatura. El compresor lo descarga
al condensador de tal manera que cede el calor que ha tomado en el evaporador o
serpentin de enfriamiento. EIl vapor refrigerante esta a una temperatura mas 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 presion y temperatura.

El refrigerante liquido ahora viaja al aparato de medida en donde pasa a traves :

de una pequefia abertura u orificio donde una caida de presién y temperatura se
presenta y luego entra al evaporador. Cuando el refrigerante hace su camino a las
mayores aperturas de la tuberia o del serpentin, se vaporiza listo para iniciar otro
ciclo a través del sistema.

El sistema de refrigeracién requiere algunos medios para conectar’los mayores
componentes - evaporador, compresor, condensador y aparato de medicién —
Las tuberias o “lineas” completan el sistema de tal manera que el refrigerante no
se pierda en la atmoésfera. La linea de succidn conecta el evaporador al
compresor, la linea de gas caliente o descarga, conecta el compresor al
condensador y la linea de liquido es la tuberia de conexidn entre el condensador
y el aparato de medicion. Algunos sistemas tendran un tanque de
almacenamiento inmediatamente después del condensador, donde el liquido
refrigerante permanece hasta que se necesita para remocion del calor en el
evaporador.

Hay muchas clases diferentes y variaciones de los componentes del ciclo de
refrigeracion. Por ejemplo, hay muy diversos tipos de compresores, desde el
alternativo a pistén hasta el impulsor centrifugo, pero la funcién 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 tuberias desnudas: o pueden-ser condensadores y evaporadores
aletados con ventiladores acctonados electncamente para pasar el aire a través de
ellos. ,

Hay diferentes tipos de aparéibs de medicion que regulan el liquido refrigerante
que va al evaporador, dependiendo del tamario del equipo, del refrigerante usado
y su aplicacion.

E! sistema de refrigeracion mecanico 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 seran diferentes y el tamafno del equipo variara grandemente, pero el
principio de operacion y el ciclo de refrigeracion seran los mismos.




» Ciclo de refrigeracion por absorcmn ‘

"Como se describié anteriormente el ciclo mecanico de refrlgeracmn se basa en
el uso de un compresor, como fuente de energia para transferir calor, de un‘lugar a
“otro. Un método diferente de "mover” calor es el que se basa la refngerac:on por
absorcion. : :

- Calderas de calefaccidon existentes que se usan solamente durante el
invierno ‘

- Calderas nuevas mstaladas para aire acondxcuonado de calefaccmn y
refrigeracion

- Vapor a baja presidn o agua cahente utlllzado en una planta industrial para

. trabajo de proceso e

- Calor de desperdicio, recuperado de los gases de escape de motores o
turbinas de gas ~

- Vapor a baja presion del escape de una turblna de vapor

El utilizar calor de desperdicio como potencia para el enfriador de absorcion,
resulta en un sistema mas barato tanto en su costo inicial como en su operacion.
-Ya existen sistemas que usan energia solar para calentar agua. El resultado de
estas aplicaciones, puede aln causar mayor interés en el uso de equipo de
absorcién como parte de los métodos de conservacion de energia.

Otra ventaja son niveles de sonido y vibracidn mas bajos que los sistemas
mecanicos, haciéndolos apropiados para instalaciones en casi cualquier parte de
un edificio. Se encuentran unidades comerciales en capacidades que van de 25
toneladas de refrigeracion y hasta por encima de 1000 toneladas. También se
construyen unidades de absorciébn para aire acondicionado residencial, en el
rango de 3 a 10 toneladas de refrigeracion.

La operacion del sistema de absorcién depende de dos factores: un refrigerante -
que hierve o evapora a una temperatura inferior a la del liquido que se enfria y un:-
absorbente. :

El refrigerante en una vasija abierta hierve o evapora a 100 °C (212 °F) al nivel
del mar (101.3 kPa) . Haciendo hermético el recipiente, podemos hacer que la"
presion y la temperatura de evaporacion se incrementen. Si por otro lado,
creamos un vacié en el recipiente de agua, la evaporacién se realizara a una
presion y una temperatura mas baja. Ahora tenemos uUnicamente que remplazar -
la vasija cerrada con un enfriador de absorcion y la temperatura de evaporador
deseada, dictara el vacio que debe mantenerse.
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CONDENSADOR

"

CAMARA
GENERADOR

EVABOUADOE
./"‘

ABSUKSIA
-

EDUCTOR

BOMBA
DE SOLUCION

S ) L
BOMBA ¢
OF REFRIGERANTE

\
INTERCAMBIADOR
DE CALOA

TUBEHIA
AUTOMATICA
DE DESCRISTALIZACION

Fig. 111-3 Enfriador de liquido por absorcién

Como absorbente, pueden utilizarse muchos tipos de sales. La sal comun 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. EIl cloruro de calcio absorbe la humedad del aire, lo cual mantiene la
superfcne himeda. : :

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

Para el uso en el enfriador de absorcion, los cristales de bromuro de litio se
disuelven en agua; formandose una solucion. La cantidad de bromuro de litio y
agua en una solucién se mide por peso y no por volumen. La concentraciéon de la
solucion se establece en porcentaje de bromuro de litio en la solucién total.

El enfriador de liquido por absorcidon como el mostrado anteriormente consta de
dos principales carcazas. La carcaza superior contiene el generador y el
condensador y se mantiene con un vacio de aproximadamente un decumo de

atmosfera.
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La carcaza lnferlor contlene el evaporador y absorbedor y se mantiene con un
. vacio de aproxumadamente una centeSIma de atmoésfera.

o Todos:,;los enfrladores por absorcnon mcluyen cuatro componentes basicos de
lntercamblo de calor, los cuales, cuando estan apropiadamente balanceaddos.
enfrlaran un liquido a la temperatura deseada Los componentes son:

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

Ademas hay auxiliares que ayudan a los cuatro componentes basicos a realizar
sus funciones. Tipicamente son:

a) Un cambiador de calor

b) Dos bombas de fluido

c) -Una unidad de purga

d) Una bomba de vacié

e) Un aparato de descristalizacion

f) Una valvula de control de solucién

g) Una valvula de vapor o agua caliente
h) Un eductor

i) Un centro de control

Como se menciond anteriormente, para utilizar un sistema que opere bajo el
ciclo de refrigeracidon por absorcidn, es necesario disponer de una fuente
“caliente” para hacer funcionar el sistema. De no contar con una opcion vya
existente, lo mejor es decidirse por un sistema que contenga compresores.
Motivo por el cual a continuacion se describen los sistemas comercialmente
comunes para proporcionar el acondicionamiento de aire a un inmueble dado.

» Sistema de ventilador — serpentin (Fan & Coil)

El sistema de ventilador ~ serpentin 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
clinicas. 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 snstemas ventilador — serpentln alimentados por agua, pueden clasnf’carset ,
en dos grupos principales: = g

1) Sistema de tuberia simple (dos tuberias) en los que cada unidad rec:be :

una entrada de agua fria o caliente, segiin la estacidon del afio o blen Ia e

localizacion del inmueble, y termina en una tuberia de retorno.
2) Sistemas de varias tuberias en los que cada unidad tiene una doble

entrada de agua (caliente y fria) y una tuberia de retorno (tres tuberlas)o S

dos tuberias de retorno (cuatro tuberias).

Sistema de tuberia simple.

Este sistemas consta de una unidad . central de enfriamiento o calefaccién de
agua, unidades de ventilador — serpentin, elementos de control, tuberia para las
conexiones y el tendido eléctrico necesario.

El sistema de ventilador — serpentin se proyecta en los casos en que se desea
tener un control individual de temperatura sin tener que recurrir a una estacion
central de ventilacidén con sistemas de conductos. La figura 14 indica los
elementos fundamentales de la unidad, que contiene, la entrada de aire, el filtro,
el ventilador y el serpentin calentador o enfriador. La unidad puede instalarse bajo
una ventana o en el techo.

AlHE ACONDICIONADO Y
L=
i ol -
t - \.. . smggmm
) / REFRIGERACION
[ v

- / CALEFACCION

VENTILADOR

A~—FILTRO

L._->T - l § dogq :)'(?Emon

AIRE RECIHCULADO

Fig. 111-4 Unidad ventilador — serpentin
--El-aire-que: entra en la unidad puede ser una mezcla de  aire exterlor y de
retorno o aire solo de retorno. Los filtros purifican el aire y el serpentln enfna y
deshumedece el ‘aire en verano y lo calienta en invierno.
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ot En la figura 11-5 el aire exterior, qu
entra en la unidad situada debajo de |
ventana, aparece introducid’

LIcr LirQ

J_s_s'“CnAMx— directamente en la unidad por medi -
AT TXTERION de un conducto de baja presion. Est
r método es preferible al de entrada d
— , aire de ventilacion a través de un
1 “"”""; :“‘:‘;‘:f’;( abertura hecha en la pared figura 111-4
> seua fauente | Este ultimo sistema no se recomiend
T AGUNA DE en los edificios de varios pisos porqu
REFMGERACION los efectos de viento y de chimene
pueden perjudicar al rendimiento d
las unidades.
“Fig. 111-5

En algunos casos, el aire que se obtlene por infiltracion puede ser: squIente
para obtener la vent:lacnon “necesaria, lo mismo que el aire que se’
conseguir’ de un S|stema de zona lnterlor puede utlhzarse tamblen para
ventllaCIon., . & T O

El control de tempe atura se reah £ de dos formas:

1) Ajuste de Ia velocidad del ventllador o arranque y paro del mlsmo
2) Modulacnon del caudal de agu o mterrupmon y apertura del_mlsmo

En las estaciones lntermedlas del afo se suele anadlr a cada unldad unas
resistencias eléctricas de calefaccion (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 refrigeracién, circula por los
serpentines de cada unidad para eliminar el exceso de humedad vy enfriar el aire
de verano. En invierno se hace circular agua caliente procedente de una caldera
por los mismos serpentines, esto es comun encontrarlo en los hoteles donde el
agua caliente no solamente se ocupa con este fin, también es usado para la
cocina, los equipos de esterilizacién , lavanderia y regaderas.

~ Caracteristicas del sistema
Las caracteristicas del sistema de ventilador — serpentin son:
a) Control individual de la temperatura de las habitaciones.- El sistema se

adapta a este tipo de control porque cada unidad tiene un serpentm
proyectado para circular agua fria o caliente.
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b) Circulacion de aire restringida a una habitacion.- Cada unidad recircula
“solamente el aire de su propia habitacion; de este modo se reduce al
"minimo la recirculacién de aire entre distintas areas.

"-c) Economia de funcionamiento.- En las épocas intermedias del afo el aire.
& exterlor sirve para refrigerar la habitacion. Para regular este paso de aire
se utiliza una persiana.

d) ‘Reduccién de obras de albaiiileria y conductos.- Los conductos se reducen
“al'minimo porque normalmente no se necesitan ni para la impulsion ni
“~para el retorno. En cuanto a las obras de albaiileria en los edificios
_.antiguos, se reducen a lo indispensable para el tendido de tuberias "de~

agua y ventilacion. :

e) Distribucion de aire bajo las ventanas.- La distribucion de aire desde
debajo de las ventanas es preferible a otros métodos de distribucion en las -
habitaciones pequenas, especialmente las que tienen carga de calefaccnon_
o carga de acondicionamiento durante todo el afo. v i '

Seleccion de la unidad

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

e ~Maxima carga de refrigeracion correspondiente al local y al aire de
ventilacién, considerando las cargas de calor sensible y total.
Maxima carga de calefaccion del local y del aire de ventilacion.
Resistencias externas impuestas a la unidad por los conductos que sean
necesarios. Esta resistencia exterior debe considerarse en relacién con
su efecto sobre el volumen de aire y la capacidad de enfriamiento y
calefaccion de la unidad.

A continuacién se presenta un método para seleccionar el tipo y capacidad de
la unidad ventilador — serpentin. Lo siguiente es solamente para un sistema de
acondicionamiento con refrigeracién, ya que debido a las caracteristicas del
proyecto, no es necesario un sistema con calefaccion.

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 maxima carga. Sin embargo todos los valores se aproximan a las
seis toneladas de refrigeraciéon por departamento. Es por esto que las unidades
ventilador — serpentin deberén calcularse de tal manera que eliminen en conjunto
esta carga térmica. Como solamente se acondicionaran las recamaras y la sala
y comedor, las unidades deberan 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 refrigeracién por cada unidad ventilador — serpentin. Con esto
es posible darse una idea de la capacidad del equipo, y asi tener una primera
aproximacion del mismo.

55



[T 1 2 L S AT I M7 Lo

IS AR

A continuacién se hace una

breve descripcion de los diferentes tlpos de umdades

ventilador — serpentin comercialmente disponibles .

h - a0170VIP

00172 e

GHTIVIP

Modelos sencillos, disefiados para estar ocultos en
el plafén o en algun espacio por encima del closet.
Los hay con resistencias eléctricas y con distintos
arreglos de serpentin desde las cuatro hileras vy
hasta trece hileras de tubos en el serpentin.

Existen modelos con los llamados “plenum” el cual
contiene al motor, el ventilador y un filtro. Ademas
sirve para dirigir la entrada del aire al serpentin.
Al igual que en el caso anterior los hay también
con un arreglo de resistencias eléctricas, asi como
distintos arreglos en los tubos del serpentin.
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También encontramos modelos en gabinete, los
cuales pueden estar o no ocultos. Disefiados para
instalaciones donde el espacio para los conductos
no es suficiente o bien no existe.

Para aplicaciones que asi lo requieran, existen
unidades de alta capacidad, donde el espacio es
limitado, y ademas 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
pequefio 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 refrigeracion
es mayor.
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Una: vez que ‘se han contemplado los distintos equipos disponibles, se puede
- hacer una seleccion: de los mismos mediante las caracteristicas propias del
: proyecto ‘Como son la disponibilidad de espacio en un muro o techo falso, la
carga térmica que se necesita eliminar, lo cual determinara la capacidad de la -
““unidad’refrigerante, asi como el arreglo del serpentin y los accesorios que se

requieran, tales como resistencias eléctricas o filtros especiales.

Ahora bien, es necesario recordar que por cada tonelada de refrlgeracmn se
necesitan 11.36 m®min (400 p.c.m.) de aire, motivo por el cual se manejaran
67.96 m*/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 m®min (400 p.c.m.) en cada una de las
recamaras y dos unidades de 16.99 m®/min (600 p.c.m.) en la sala y comedor, con
lo cual esta cubierta la demanda de aire de refrigeraciéon. Ahora es necesario
establecer el tipo de unidad, asi como sus distintos accesorios. Para esto es
necesario consultar los catalogos proporcionados por los fabricantes.

Nota: En el apéndice de este trabajo se encuentra una copia de las tablas vy
especificaciones de los equipos .

A continuacion se muestra como se especif”Ca una unidad ventilador — serpentin.

1.- Se localiza el tamario del equipo’ medlante'el uso de la tabla A 15b (table 25)
entrando con el gasto de aire requerldo ‘

2.- Determine el flujo de aire actual con base ‘a la, abla A-15a (table16) del
catalogo proporcionado, entrando con la capaCIdad nomlnal del equipo vy el tipo
de unidad (horizontal o vertical). TR ‘

Considerando el tamario o capacndad de la unldad 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 sé puede -
utilizar la tabla A-15b (table23) para determinar los factores de correccion 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

‘lnterpolando de la tabla 23 se tiene:
Qtf: 0.994 Qsf: 0.9885
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4.- Con base en las caracteristicas dellec'jmp»o enfriador de liquido, y las dlstlntaé
opciones de caida de presién en las unidades ventilador — serpentin, se pueden
obtener los siguientes datos de la tabla A-15c (table 30).

Temperatura del aire Equipo enfriador de liquido
de condensacion:
Tbs : 26.6 °C (80°F) T agua: 7.22°C (45°F) a la salida del equipo
Tbh :19.4 °C (67°F)

se selecciona un incremento en la temperatura del agua al pasar por el serpentln B

de 13.5°F, para lo cual se necesita un gasto de agua a traves del serpentln de 2
galones por minuto. S :
Provocando una caida de presion igual a los 26.57 kPa (8.9 ft nz0.) -

Capacidad total de enfriamiento (Ty): 13.5 ; :

Capacidad de enfriamiento sensible (Su): 9.7

Como el fluido que se maneja es agua, no es necesarlo correglr por uso de
Etilenglicol o propilenglicol. Por io tanto GL y Gs son |gual a1l i

5.- Para determinar la capamdad de refngeracmn actual multiplique TH y Sy por
los factores de correccion de flujo de alre (Qtf y st) asi como por los’ factores de
. correccion por Glicol. ,

L.o anterior queda de la siguiente manera

Total i ; o

T X Q x Gt

13.6x0.994x 1=13.419 MBTU/hr (mlles de BTU)

Sensible

SH X st X GS

9.7 x0.9885 x 1 =9.58 MBTU/hr (sensnble)

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

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

Lo anterior debe considerarse al momento de seleccwnar un equnpo ya que es
posible escoger un arreglo en el serpentin de 3, 4,6 6 mas pasos para el mismo
gasto de aire. Todo dependera de la capacudad necesarla para ellmlnar Ia carga'

térmica del proyecto. ; : e T
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6.- Por ultimo es necesario especnflcar el: equnpo con_.la nomenclatura propia del
fabrlcante

4 .Y P HBC. 1264 RH.

p.c.m. nominales ———j\

(en cientos)
Unidad York
. (oculta en plafén)
Tipo de unidad
P con plenum de
retorno y filtro =
HBC — Ventilador de tiro hortzonlal
(Honzontal Blower. Conl)

; /t— Conexiones del serpentin
i 7 "Derecha (Right Hand)
- Conf guraczon del ser, penlm ;

' De la misma forma se especnflca la unldad de 600 p c. m
6 Y P HBC 1264RH
» Control de la unidad

La capacidad de refrigeracion sensible y latente no puede regularse para la
amplia gama de valores que adquiere la relacion de calor sensible del serpentin
que se producen en una habitacion, cuando el control se realiza con un solo
elemento. Normalmente se determinan los limites 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 combinacioén de regulacién de velocidad del ventilador junto con una
apertura y cierre del paso del agua al serpentin.

El control basico de cada unidad se realiza por medio de un interruptor muitiple
para distintas velocidades del ventilador. EIl control de caudal de agua que
circula por el serpentin puede ser manual, eléctrico o neumatico.

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

Al seleccionar un sistema de control, ya sea manual o automatico, se
recomienda que:
1) El termostato de ambiente se sitlie en la pared de la habitacion 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 congelacién
en el serpentin 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 expansion directa.

Los sistemas de expansion directa para aire acondicionado o enfriamiento de
liguidos son los que emplean tuberias de refrigerante instaladas “in situ” . Las
unidades condensadoras y los equipos compactos de enfriamiento de liquidos,
con condensador situado a distancia, pueden utilizarse también en estos sistemas.
La tuberia interconecta los compresores, condensadores y baterias o enfriadores
de liquido.

La instalacion de tuberias de refrigerante empieza a resultar menos econdmica
a medida que se aumenta la distancia entre compresor, evaporador..y
condensador. Mas econémico puede ser en tales casos el empleo de una torre
de enfriamiento y / o un grupo compacto formado por enfriador -y unidad
condensadora con compresor. e L

Descripcion del sistema

En los sistemas que utilizan baterias de expansion directa o enfriadores de
liquido con el condensador alejado se necesita un tendido de tuberias realizado
“in situ”. Esto es también necesario cuando se emplean baterias de expansién
directa en conexién con un equipo prefabricado, unidades fan — coil, o en ambos
casos. La longitud minima de tuberias que necesita un enfriador de liquido es la
necesaria para conectar el compresor y el condensador, a no ser que ambos
estén acoplados.

Enfriamiento del aire por expansion

La figura IlI-6 €S un esquema isomeétrico de un sistema de refrigeracion que
alimenta unidades fan — coil, utilizando al mismo tiempo baterias de expansién
directa. Dos compresores con un condensador evaporativo y un serpentin
subenfriador proporciona la refrigeracion a las baterias de expansion directa en
cada una de las unidades fan — coil. Un intercambiador de aspiracion de liquido en
la linea de liquido procedente del serpentin subenfriador, aumenta el rendimiento
del ciclo de refrigeracion.

El! control de capacidad de los compresores mantiene en las baterias de
expansion directa una presidon de aspiracion relativamente estable. Las valvulas
solenoides en la linea de liquido de cada serpentin se desactivan para
interrumpir el paso el liquido cuando su respectiva unidad fan — coil deja de
funcionar.
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Fig; 111-6 Sistema de réfryigeracién'que alimenta serpentines de expansién directa

" Enfriamiento de liquidos

La figura llI-7 es un esquema isométrico de un sistema tipico de expansion
directa para enfriamiento de liquidos. Un equipo compacto enfriador de agua de
expansion directa seco y de doble circuito es como el mostrado en la figura. La
temperatura del agua fria se controla por medio del circuito de control de
capacidad del compresor y enfriador.

Aungque en muchos sistemas se emplea enfriadores de expansnon directa secos,
existen también enfriadores inundados. '

Los enfriadores de expansion directa secos son prefenbles acausa de

a) Menor costo inicial

b) Menor volumen

c) Necesidades minimas de refrigerante

d) Posibilidades minimas de congelacion
e) Minimos problemas de retorno de aceite
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Caracteristicas del sistema

Las caracteristicas del S|stema de e pansmn dlrecta son' Lt

1) Flexibilidad. La disposicion’ del equnpo y coplamlento de Ias unldades son
mas flexibles . LT

2) Bajo costo inicial. . -

3) Adaptabllldad La tendencua h ma-\elf mpleo de ,condensadores enfrlados
por aire hace que el S|stema se pueda adapta' a muchas apllcaCIones dela
refrigeracion. : : : :

Seleccion del equipo

. Al seleccionar el equipo, lo primero que debe tenerse e
evaporador, el medio de condensacion y el equmbrlo de los componentes del
sistema. ' _

La seleccién del evaporador es, loglcamente eI prlmer paso nla del equipo
basico de refrigeraciéon, ya sea de expansioén directa: o de; _enfnamlento de agua.
Para satisfacer las necesidades de volumen de. alre "y de temperaturas de
entrada y salida del aparato, tanto secas como humedas se  necesita una
superficie determinada de evaporador. Los evaporadores de expansién directa se
seleccionan sin tener en cuenta el tipo de compresor o de condensador que se va
a utilizar.

La seleccion del medio de condensacién es una cuestién de orden econdmico.
En algunos casos es cuestion de preferencias, y puede utilizarse la condensacion
por aire, agua o condensador evaporativo. Cuanto mayor sea la distancia entre el
equipo refrigerador y el condensador, lo mas aconsejable econdmicamente es la
torre de enfriamiento. En otras circunstancias, pese el consumo de energia, 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 demas elementos del sistema. No
obstante, la mayoria de los componentes deben seleccionarse de forma que al
trabajar en conjunto proporcionen el maximo rendimiento.
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Como se menciond, 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 combinacién de estos. Como ya se ha mencionado todo: .
dependera del tipo de aphcacnon y de las condiciones especificas de cada,

proyecto.

A continuacién se muestran algunos equupos los cuales fueron consnderados para
la seleccioén final. s

Unidades enfriadoras de liquido.
Unidades enfriadas con agua.

Las unidades enfriadoras de liquido 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 estan
disefiadas 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 operacién

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

Existen diversos arreglos en este tipo de equipo enfriado por agua, ya que
dependiendo de la capacidad requerida, los equipos utilizaran distinto
refrigerante.

Los equipos mostrados a continuacién tienen dos circuitos de refrigerante
independientes, lo cual proporciona flexibilidad en la operacién.

El evaporador es un sistema de expansion directa, en el cual el refrigerante
circula por dentro de los tubos y el agua lo hace por dentro de la coraza. Los
bafles estan construidos en lamina de acero galvanizada, lo cual aumenta su
resistencia a la corrosion.

Los espejos o cubiertas son removibles facilmente, para las labores de limpieza y
mantenimiento.
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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

¢) utiliza refrigerante HFC-134a
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




Diserio serie: A

Enfriador York _ ; I

YC York Chlller

Tipo de arrancador
Y = Estrella — Delta

Enﬁzado por agua’
W=

szo de compresor. S R B | Codigo de voltaje
S Screw (tornlllo) el fr o 46=460 3f 60 Hz.

Tipo de refrigerante
, B= R~-407C
C =R22

Capaczdad nom nal ' (T ON)

, ‘.:Deszgnaczon:d la umddd L
S= Ef c;enma estanda standard effi cnency)

Unidades enfriadas con azre 3

Los equipos enfrladores de |IC]UldO ‘enfriados por aire, al igual que los
anteriormente descritos, cubren un amplio margen en las aplicaciones de
acondicionamiento. Son unidades - auto contenidas, y estan disefiadas para
servicio a la intemperie.

Utilizan un par de compresores tipo tornillo semi-herméticos disenados
especificamente 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 serpentin 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 ademas
de que prometen reducir el ruido, lo anterior con un minimo 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
disposicion de agua para enfriamiento no es suficiente.
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Utiliza refrigerante R - 407 C, trabajaha 60 Hz.
los hay desde 80 TON y hasta 400 »TO‘N

Fig. 111-10 Unidad enfriadora de liquido, enfriada por aire

Las unidades se especifican con base a la nomenclatura_:de,cada fabrlcante a
contmuacmn se muestra la especificacion para una,unidad de la marca York.

YC A S 0178 E B 46
, . NN
Enfriador York ——/’\ ‘

YC =York Chiller

Diserio serie: F

Tipo de arrancador
7. Y = Estrella - Delta
‘Cddigo de voltaje

k 'Enﬁ‘iadoporaire‘ S

Tipo de compresor

8= screw (tornilio) B e T 46=460 3f 60Hz
‘ Capaczdad nominal (Ton) , [ , ___ Tipo de refrigerante
B= R-407C

Designacio’n de la,umdad
E = Alta eficiencia

Como se puede observar, la anterior descripcion de equipos es general y
ademas 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 alglin cuarto de maquinas.
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Utiliza refrigerante R — 407 C, trabaja a 60 Hz.
los hay desde 80 TON y hasta 400 TCN

Fig. I11-10 Unidad enfriadora de liquido, enfriada por aire

Las unidades se especifican con base a la n,omern‘cla“t_u,fa‘,:;;dy_ei;j;Ca;da',:;fa_bricante, a’
continuacién se muestra la especificacion para una unidad de la marca York.

: Foon sy :
l - Diserio serie: F

Tipo de arrancador
Y = Estrella - Delta

| Codigo de voltaje

46 = 460 3f 60Hz

YC A S 0178 .E. B
Enfriador York —-—J , co
YC = York Chiller - : S

‘Enfiriado por aire

" Tipo de compresor
S = screw (tornillo)

Capacidad nominal (Ton) ‘ e Tipo de refrigerante
) : ' B= R-407C

Designacion de la unidad
E = Alta eficiencia

Como se puede observar, la anterior descripcion de equipos es general v
ademas 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 algn cuarto de maquinas.
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- Mayor eficiencia en comparacwn con un arreglo de unldades mdlvnduales de =

menor capamdad

- Al tener el equipo en un solo sitio, se concentran las op’e’racnones'de :

mantenimiento y reparacion.
- Se mejora el control del equipo, ya que resulta mas sencnllo sup
sola unidad que hacerlo con cuatro unidades individuales. S

- Menor costo de operacion, ya que el costo por tonelada de refrngeracnon se

reduce.

Adicionalmente es necesario mencionar que se prefiri6 el uso de unidades
enfriadoras de liquido, '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 instalacién, debido a que las obras de albaiileria necesarias
para el tendido de tuberias de agua, desde la unidad enfriadora de liquido y
hasta cada uno de los equipos ventilador — serpentin, se reducen
considerablemente.

- Proporcionan un acondicionamiento eficaz, con un minimo de ruido. Si se
proyecta adecuadamente. R A

- Flexibilidad en la operacion, debido a. ' que las unidades descritas
anteriormente cuentan con dos circuitos independientes de refrigerante, lo
cual no reduce la eficiencia del S|stema aun 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 refrigeracion.

Por ultimo falta decir, que la selecciéon del medio disponible para enfriar los
condensadores de las unidades enfriadoras de liquido, 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 debera 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.
Rapidamente diremos que el REE se define como la relacion 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 'tW{/ W,] y para el que se enfria con agua
‘es de 4 [w, 7 W,] (para el mismo tipo de refrigerante) con lo cual se destaca una

dlferenCIa de 22.5%.

Atendiendo a las consideraciones anteriores y entendiéndose ‘que ‘algunos
sistemas resultan mas o menos adecuados para un determinado tipo: de
aplicacién 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
algun tipo de equipo o marca, la disponibilidad (tanto en unidades nuevas como en
refacciones para esta), asi como el costo. Todo esto afecta la seleccidon de un

equipo.

Por ultimo es necesario hacer la disposicion de los equipos de tal manera que
se cubra la demanda de refrigeracion.
Para esto se propone un arreglo de dos unidades enfriadoras de liquido de una
capacidad de 178 TON (s nominales, trabajando en paralelo. Ya que esta
configuracion resulta en una operacién 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 aplicacion.

A continuacion se especifica el modelo de enfriadora de liquido con nomenclatura

del fabricante:
YC A S 0178 E B 46 Y F

j\ NN , . ,
Enfriador York : | ' Disefio serie: F
YC = York Chiller , L R
Enfriado por aire = Tipo de arrancador
' = Y = Estrella - Delta
Tipo de compresor ‘ SR I el Cddigo de voltaje
S = screw (tornillo) - I 46 = 460 3f 60Hz
Capacidad nominal (Ton) | * 2. "Tipo de refrigerante
‘ R B= R-407C
Designacion de la unidad

E = Alta eficiencia
Adicionalmente la composicion del refrlgerante R-407C es 23% R- 32 25% R-125
y 52% R-134 a. Algunas razones por Ias cuales se utlllza este refrlgerante son:
- ‘Tiene mejores propledades que los refngerantes antenormente utilizados.

- El R-407C es un hldroﬂuorocarbono (HFC) el cual no contiene agentes
reductores de ozono . : .
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Este refrigerante es seguro y quimicamente estable. Esta listado por
A.SH.RAE. como un "A-1" clasificacién para refrigerante seguro, baja

toxicidad y no inflamable.

Representa una alternativa mas amigable con el ambiente, sin que esto
disminuya la eficacia del equipo. Ya que puede ser utilizado en equipos que
originalmente fueron disefados para trabajar con R-22, debido a que tiene

caracteristicas similares.
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Capitulo IV Cailculo del sistema de tuberias

El principal objetivo de esta seccion es calcular los cambios de presién 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 presidén 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 area de la seccién transversal ), y por otra parte; al rozamiento.

Al analizar el flujo sin rozamiento, el empleo de la ecuacidon 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 analisis de los flujos reales es
tener en cuenta ahora el efecto de rozamiento; este efecto consiste en una
disminucion de la presion, es decir, en la existencia de una pérdida de presidén
comparada como en el caso ideal de flujo sin rozamiento. Para simplificar el
analisis, las pérdidas se dividiran en pérdidas mayores o primarias (debido al
rozamiento en un flujo completamente desarrollado que pasa a través de
segmentos con area de seccion transversal constante) y pérdidas menores o
secundarias (debidas a la presencia de valvulas, bifurcaciones, codos y a los
efectos de rozamiento en aquellos segmentos del sistema cuya area de seccion
trasversal no es constante).

Para desarrollar las expresiones matematicas que relacionan las pérdidas
primarias debidas al rozamiento en conductos de area de seccidon transversal
constante, consideraremos flujos completamente desarrollados, es decir, flujos en
los cuales el perfil de velocidades no cambia en la direccién del flujo. La caida de
presion que se presenta a la entrada de un tubo, se considerara como una pérdida
secundaria. .

Puesto que los conductos que se utilizaran son de seccidn circular, el analisis
basico se referira a geometrias circulares. Los resultados se pueden extrapolar a
otras geometrias teniendo en cuenta el concepto de diametro hidraulico.

» Ecuacién fundamental para un volumen de control

dp/p+gdz +Vdv =0

La integraciéon de esta ecuacion permlte obtener

Plp +gz +-V2 / 2= constante Ec. IV-1

esta ecuacion esta sujeta a las sngwentes restrlccmnes :
1.- Flujo estacionario

2.- Sin rozamiento

3.- Flujo a lo largo de una linea de corriente

4.~ Flujo incompresible
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al aplicar la ecuacion de cantidad de movimiento a un volumen de control formado
por un tubo de corriente infinitesimal, bajo las condiciones anteriormente listadas,
se obtiene una relacidon entre la presion, la velocidad y la posicion vertical. Esta
expresion es sumamente util e importante ; por ejemplo se puede ocupar para
calcular la presién 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 ecuacion V-1 son idealizaciones
razonables para el comportamiento real del fluido. Las limitaciones indicadas
deben sefialarse 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 ecuacion.
Finalmente, la ecuacion V-1 es una forma de la ecuacion de Bernoulli

* Nimero de Reynolds : '
Reynolds pudo descubrir que el parametro (que ahora lleva su nombre) :

=yD , - Ec.lv=2

constituye un criterio medlante el cual se puede determinar el estado de un flu;o

Experimentos posteriores han: emostfado que el nimero .de Reynolds es un
parametro clave también para otros casos Se tiene entonces, en general

Re =

o

donde L es la longitud caracteristica descriptiva del campo de flu;o :
El significado fisico del numero de Reynolds se puede considerar. como el cocnente

de las fuerzas inerciales entre las fuerzas viscosas.
- Perfil de velocidad a traveés de un conducto
El flujo en un tubo puede resultar laminar o turbulento, dependiendo del niimero:

de Reynolds. Para un. flujo laminar. completamente desarrollado, el perfl de
velocidad es parabollco lo cual se puede expresar de la siguiente manera: -

V-RV_Q(I (r/R?) Ec. IV- 3

En cambio para un flu;o turbulento ‘no existe una relacion universal entre el
campo de esfuerzos'y el campo de velocidades medias. Es necesario entonces

basarse en los resultados expenmentales
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A contlnuamon podemos ver una f'gura que ilustra el perf"l de: velocndades para
cada caso , « , .

)
Fig. 1V-1 a) perfil de velocidad para flujo laminar, b) perfil para flujo turbulento

» Calculo de la caida de presion

Recuérdese que la carga total hr , es la suma de las pérdidas primarias h¢ ,
debidas a los efectos de rozamiento en un flujo completamente desarrollado a
través de un conducto de area constante, y las pérdidas secundarias h,,, debidas
estas a las entradas, los acoplamientos, los cambios de area, valvulas, etc.

- Pérdidas primarias
Para iniciar el analisis de pérdidas se establece el siguiente balance de energia :

' i 2
W= [%4—,0{.1 V12+gzl - %— o2 v22— gzZ]

Ec. IV-5
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para un flujo completamente desarrollado a traves de un conducto de area
constante en su seccnon transversal h —O y oc1(v12/2) - (v22/2) por lo tanto la:-
ecuacion se reduce a: - o ,

Bl -
,p_‘p_],’f?g(ZZ —'{zz—)}}gf—

- Ec.lV-6

si el conducto ademas es horizontal entonces z; = z, , obteniéndose : - . 4

de este modo para el flujo completamen esarrollado a traves de un tubo
horizontal de ‘area constante, las perdldas mayores de carga se pueden expresar
: como‘una perdlda de presion.

o Puesto que las perdldas de carga representan la energia mecanica que se
: transforma en energia térmica por el efecto del rozamiento, dicha pérdida de
carga, para el caso de un flujo completamente desarrollado a través de una
~-seccién’ transversal constante depende Unicamente de las caracteristicas del
ﬂUJO Como consecuencia de esto, la pérdida de carga, expresada en la ecuacion
- anterior para un conducto horizontal, también resulta valida para el flujo con el
mismo gasto a través de un tubo inclinado.

La caida de presion para un flujo laminar se puede calcular analiticamente para
el caso de un flujo completamente desarrollado través de un conducto
empleando la siguiente expresién : ‘

he=fL v? o ,
D2g " Ee. V-7

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

ReDg Ec. IV-8

Ahora bien la caida de presién para un fiujo turbulento no se puede calcular
analiticamente, debiéndose utilizar, por consiguiente, los resultados

experimentales.
l.a caida de presion, debida al rozamiento en un flujo turbulento completamente

desarrollado a través de un conducto de area transversal constante, depende del
diametro del tubo (D), 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 (p) '
En forma funcnonal se puede expresar asi :

Ap=Ap(D L,e V p, 1)
Ec. 1V-9
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Ahora bien como la caida de presién es funcnon de ‘muchas. varlables podemos
ocupar la relacion de Darcy — Welsbach que se escnbe como se ‘muestra a
" continuacién:

“Ee.IV-10

desarrollado y cuyo régimen: sea' rbule to.” Para esto se ocupa el diagrama de
Moody, el cual relaciona el numero de Reynolds la rugosidad relativa (e/D), y el
factor de rugosidad (f). o

A continuacion podemos observar el aspecto general del diagrama de Moody

. bk Pt
g%é - +§~‘cz,?{,':a it id ona lerans»mm
0.08f~v £

.:.,511:.‘..';: [P
+ 11 Zond-dohplétamente— -+ <+ -
rugosa a;

1

, '
Rupos:dad re'at va \

>4
2
»
-]
I}
o
]
w

Tubernia estrada
- Acero comercial

2.000
+ Hierro cotado 0.000,05

GOLE . Concreto . 1l '
ocogf i s y
0.008 L2 - : S <4 0.000,01
16° 2 345¢& 8100 2 34‘\(:810 2 3456810 2 3456810 =9\J43m510
E :
") L 000001 Y o
Nomero de Reynolds, oy - M o 5 Ue00.005
v

Fig. IV-2 Diagrama de Moody
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- Pérdidas secundarias

Frecuentemente se requiere que el flujo en una tuberia pase a traves de una
serie de acoplamlentos codos, vaivulas, o cambios abruptos..de-area..Como-
“resultado de la separacién o desprendimiento del flujo en estos accesonos se

. tienen pérdidas adicionales de carga (la energia fnalmente se dlSlpa debldo al

mezclado violento en las zonas separadas).
Si el sistema de tuberias bajo analisis incluye tramos largos con area constante

en la seccion transversal, estas pérdidas pueden resultar relativamente pequenas,

sin embargo es conveniente tenerlas en cuenta para cualquier analisis formal.
La pérdida de carga menor puede expresarse como:

hm=kV?

2 Ec. IV-11

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

hny =fLe
D 2 Ec. 1V-12
donde Le es una Iongltud equwalente de tuberia rectilinea

Los datos experimentales para los coeficientes de pérdidas en accesorios son
.numerosos y se encuentran dispersos en las diversas fuentes de informacién. 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 MEDIA DE TUBOS COMERCIALES

&
Material (nuevo)

ft mm
Acero remachado 0,003-0,03 0.9-9,0
Hormigon 0,001-0,01 0.3-3,0
Madera 0,0006-0.003 0,18-0,9
Hierro fundido 0,00085 0,26
Hicrro galvanizado 0,0005 0,15
Hierro fundido asfiltico 0.0004 0,12°
Acero comercial o hierro ecstirado 0,00015 0,046
Latén o cobre estirado 0,000005 0,0015
Vidrio «Liso» «Liso»

Tabla IV-A
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PARA \’AL\' ULAS ABIERTAS

COEFIC[ENTES DE PLRD!DA K= 2/2
CODOS Y TES e e
Diametro R_os:.a_ »o - H‘Acorplado
nominal, in 4 3 20
Valvulas (abicrtas): e o
Esfera 26,0 158 .55
Compucrta 20,167 0,070 0,03
Antirretorno 22,072,000 2,0°
De angulo 0 207:02,00°2,0
Codos: B
45% normal o — — _
45° suave 0,19 0,16 0,14
90" normal 0,30 0,26 0,21
90° suave 0,19 0,15 010
180° normal 0,30 0,25 0,20
180° suave 0,21 0,15 0,10
Tes: ) '

Flujo directo
Flujo lateral

‘0,14 0,10 007
0,64 0,58 041

Tabla IV-B

AUMENTO DE PERDIDAS EN

VALVULAS PARCIALMENTE -ABI ERTAS

Cociente K/K (abierta)

Condicion
Compuerta Esfera
Abierta 1,0 1,0
Cerrada, 25%, 3,0-5,0 1,5-2,0
50%, 1222« 2,0-30
75% 70-120 6,0-8,0

Tabla IV-C

- Analisis de la tuberia

“Con'lo descrito anteriormente estamos ya en condiciones de realizar el analisis
de la tuberia  que conducira el agua, proveniente del enfriador y hasta cada una
de las unidades ventilador — serpentin (Fan & Coil) ublcadas en los

departamentos.



- Condlclones de dlseno

Como se mencuono en el cap:tulo anterior, el sistema seleccionado para eliminar
la carga termlca del inmueble es un equipo central enfriador de liquido del tipo
“enfriado por aire, en un arreglo de dos unidades enfriadoras independientes.
Motivo por el cual se tiene un cabezal de suministro y uno mas de retorno, de los
- cuales se derivan tuberias hacia cada uno de los edificios y a su vez para cada
departamento y habitacién; formando asi un circuito cerrado.

El cual proporciona agua helada a la red de serpentines contenidos en los Fan &
Coils -los cuales finalmente proporcionaran el aire acondicionado a la habitacion.

Datos:
- Cabezal de suministro
Diametro 0.2032 m u 8 pulg.

Material tubo de acero sin costura

- Tuberia hacia los edificios.

Edificio .
. A B C. D
Didmetro: 0.1016 m Diametro: 0.1016 m* Diametro: 0.1016 m Diametro: 0.1016 m
(4 pulg.) (4 pulg.) - (4 pulg.) (4 pulg.)
Longitud: 162.06 m Longitud: 47.42 m Longitud: 17.4 m Longitud: 71.88 m
Material: tuberia Material: tuberia Material: tuberia Material: tuberia -~
negra Ced. 40 negra Ced. 40 negra Ced. 40 negra Ced 40

Nota: Las longitudes aqui.indicadas representan solamente la distancia honzontal
para todos los edificios existe una tuberla vertical que cubre los cinco mveles del

. ed ificio.

- Tuberia ,‘deh.tro del d;epartavmento"i

Exnsten dos dlametros dlstlntos de tuberia, la mayor es para la red “principal” y la
“segunda para las conexiones de cada Fan & Coil con esta.
Los datos de la tuberia interna se resumen en la siguiente tabla.

: Tuber/a pnncrpal * - Fan & Coil 11.32 m¥min = Fan & Coil 16.99 m3/min
(400 p.c.m.) » (600 p.c.m.)
Dlémetro 0.0254 m (1 pulg ) Diametro 0.0127 m (%2 pulg.) -~ Didmetro 0.0127 m (% pulg.)
Longitud 22.14 m. - : Longitud 11.93 m. Longitud 3.87 m.

Materual tubo de cobre tlpo M Material tubo de cobre tipo M Material tubo de cobre tipo M
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Metodologia del calculo d{é cé_rgés‘

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 asi como el tipo de tuberia a utilizar y el lugar que esta ocupa en el
arreglo general del sistema de tuberia, con lo cual se tiene :

Q gasto volumétrico
¢ diametro
e rugosidad media del material

| longitud
y accesorios como pueden ser vélvulas codos, derivaciones, etc. -

Con estos valoresy la ecuacmn Q VA
se puede despejar la velocidad y al. sustntunr el gasto y el area obtener el valor de
la velocidad media del flu;do dentro del tubo ‘

Conociendo la velocidad yula‘ exprégién : IV-2

- se calcula cuanto vale el Reynolds‘
Ahora bien si el valor es mayor de 104 es entonces un flujo turbulento.

-Es necesario mencionar que en muchas aplicaciones de ingenieria donde se
transporta un fluido a través de un conducto cerrado y se calcula el niumero de
Reynolds, este resulta en un analisis turbulento. Como se podra observar mas
adelante este también resulta flujo turbulento.

Con el valor de la rugosidad media obtenido de tablas, se calcula la relacion
e./ D rugosidad entre diametro de tuberia. 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/D , y utilizando el
~diagrama de Moody, se puede estimar el factor de friccion f para flujo
' ,c’ompletamente desarrollado.

_ Con la expresion IV-10 y fse puede determinar la carga debida al efecto de
: rozamlento del qundo con las paredes del tubo.

he=fL v*
D 2g
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Ahora blen con.el empleo de la tabla IV-B y Ia expresnon IV-11 se calcula Ia calda
‘ de presmn debldo a los accesonos L R » :

Y asi se repite este procedimiento para cada tipo de elemento que compone elf :
sistema de tuberias. :
Una vez obtenidos todos los valores de h,y hy, se calcula la calda de presnon para 3
lo cual solamente es necesario multiplicar estos por la densndad del ﬂundo y por el
valor de la aceleracion de la gravedad, esto es : =

Ap=hxpg

Para el calculo de la potencna requerida para el bombeo se reqmere umcamente 3
de multiplicar la calda de presién por su respectivo gasto volumétrico. SR

Pot = Ap Q

Por ultlmo es necesario sumar todas las potencias, para obtener la potencna total
necesaria para el sistema. : F

Nota Para determinar las caidas de presién debldas Aa,cada equnp e _necesano
consultar directamente los catalogos. Se proporcuon : S el
ocupados en este trabajo en el apéndice.

A continuacidon se muestra la memoria de calculo para 2 etermmar la calda de
presién y la potencia total de bombeo. ; i , :




Qa(m3fs)  0.00681374

Qb(m3/s)  0.01362748
~ Diam (in) 4

CQo(mdls) 001362748

o Qd(m3s)  0.00881374

Caida de presion
4  Datos: Re=(vD/v) Q=vA  A=zn2
Valores tomados a 280K '
Qt(m3/s)  0.04088245F.U.=75% hf=fLV® “Ap=hpg
p (kg/m3) 1000 D2g
u(Ns/m2)  1.42E-03 TR ,
v (m2/s) 1.42E-06 hm=kV? - Pot=4pQ
29 ~
Edificio A EdificioB = Edificio C Edificio D
Lh (m) -162.06 CLh(m) 4142 Lhim) 174 thm) . 7198

Diam (in) 4 Diam (in) T , ‘Diam (in) " IR V- N
l O Diam (m) 0.1016 Diam (m) 0.1016 Diam (m) 01016 Diam (m) 01016
e (mm) 0.25 e (mm) 0.25 e (mm) 025 e(mm) . 025
| vis)= - ossoasny v (mis)= vims) = [1ee0seer]  vimg=
1 Re= 60048.54 Re = 120097.08 Re = 120097.08 Re = 60048.54
| eD= 0.00246063 elD= 0.00246063 eD=  0.00246063 elD= 0.00246083

Del diagrama de Moody
se obtiene :

Del diagrama de Moody
se obtiene :

Del diagramaAde Moody
se obtiene :

Del diagrama de Moody
se obtiene :

f = 0.027 f = 0.025 f = 00,0265 f = 0.027
hf m) = hf (m) = hf (m) = bf (m) =
Accesorios : Accesorios : Accesorios : ’ Accesorios :
# de codos = 3 # de codos = 3 #decodos= 2 #de codos = 2
90° normal, acoplado 90° normal, acoplado 90° normal, acoplado 90° normal, acoplado
k= 03 k= 03 k= o0 03 k= . 0.3
hm (m) =  0.01080038 hm (m) = 0.04320151 hm (m) =~ 0.04320151 hm (m) = 0.01080038
1, S P
‘; por # de accesorios por # de accesorios por # de accesorios . pbr:;# de accesdrios' I
|

hm# (m)= {0.03240113

hrm (m) =

b= Lo0moama

=



@
W

Suma de hf y hm (m) :
1.58287181

Caida de presion (Pa) :

1.13x9.81x1000 = 15527.9724

Pot (W)

11077x 0.00582 = 105.803585

Pot (HP) :
0.14188494

Tuberia de retorno

Edificio A
Suma de hfy hm (m):
1.58287181
Caida de presion (Pa) :
1.13x9.81x1000 = 16527.9724
Pot (W) : -
11077.3x 0.0068 = 105.803585
Pot (HP) :

0.14188494|
Caida en el Fan & Coil |
400 pcm :
Q(gpm) = 24
Q(m3/s)=  0.00015142
Ap (ft agua)= ‘89
Ap (Pa) = 26576112
cantidad 180
Pot (W) = 4.0240611

Pot (HP)= [0.00539635
Por el numero de equipos:
Pot(HP)= 0.97134387

#de"T"= 1
flujo lateral

k = 0.62
hmt(m) = | 0.08928312
Dp (Pa)= 18630.9807

Pot (HP) =

Edificio B

Sumade hf y hm(m):
1.89918254

Caida de presion (Pa) =

1.43x9.81x1000= 18630.9807.. - .

Pot (W) : AT

1407345x0021=  253.89336

Pot (HP) : ‘

600 pcm

Q (gpm) = 36

Q(mafs)=  0.00022712

Ap (ft agua)= 3.5

Ap{Pa)= 10451.28

cantidad 120

Pot (W)= . 237374391

Pot (HP)= | 0.00318324
Por el numero de equipos:
Pot (HP)= | 0.38198916

Suma de hf y hm (m):

© 0.7399534
Caida de presién (Pa) :
0.739x0.81x1000= 7258.94283

Pot(W):

7258.9x0.0323 =
Pot (HP) :

98.9211152

Edificio C
-Suma de hf y hm (m) :
0.7399534
- Caida de presion (Pa) :

. 073%x981x1000= 7258.94283
. Pot(W):

. 72saex00136=  98.9211152
O PotHP):

Caida en el enfriador de liguido

180 Tonderef. - -

Q(Usy=
Q (m3/s) =
Ap (kPa) =
cantidad
Pot(W) =

Sumade hfyhm (m):

‘: 0.71025236
Caida de presion (Pa): ;
0.711x981x1000= 6967.57566
Pot (W) : '
6967.57x0.01615= 47.4752571

Pot (HP) :

Edificio D
Suma de hfy hm (m):

: 0.71025236
Caida de presién (Pa) :
0.711x9.81x1000= B6967.57566
Pot (W) : ~
6967.5x0.00681= 47.4752571

Pot (HP) :

2487

002487
70

.

17409

Pot(HP) = |

2.33458536)

Pot (HP) =

potencia de bombeo para los dos equipos

4,66917071)




Tuberia interna

Qt (I/s) 9.08E-01
p (kg/m3) 1000
p(Ns/m2) 1.42E-03
v (m2/s) 1.42E-06

Valores tomados a 280K

Nota : Un solo depto. Y solo el agua helada

Diam (in) = 1
Diam (m) = 0.0254
Lh{m)= 2214
Q (gpm) = 144
Q(m3/s)=  0.000908499
e (mm)= 0.0015
o V(mis) = 1.792945369
L Re= 32025.89
elD = 5.90551E-05

Del diagrama de Moody
se obtiene :
f= 0.023

hf (m) = 3.284784227

Diam (in) = 0.5
Diam (m) = 0.0127
Lh (m)= 11.93
Q1 (gpm) = 24

Q1(m3/s)= 0.00015142

vi(mis)=  1.19529691

Re= 10675.30

e/D= 0.00011811
 Del diagrama de Moody

se obtiene : ;

f = 0.0285

hf1 (m) = 1.94954909

gpm = TONg x 24

AT
Diam (in) = 0.5
Diam(m)= - 0.0127
Lh1.5(m)= 3.87
Q1.5 (gpm) = 36

Q1.5 (m3/s)= 0.00022712

v1.5(m/s)=  1.79294537
Re= 16012.94
e/D= 0.00011811
Del diagrama de Moody

se obtiene : .
f=._." 10.028

hf15(m)=  1.39797816



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

Accesorios
Codos 90° Derivacién T
Diam (in) = 0.5Diam (in) = 1
Diam (m) = 0.0127Diam (m) = 0.0254
vi.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
Porelnumerode acce.  Por el numero de acce.
hm{m)= 2.62153158hm (m) = 2.65430072
Vélvulas de retencién
Diam (in) = 1Diam (in) = 1
Diam (m) = 0.0254 Diam (m) = 0.0254
v(m/s) = 1.79294537v (m/s) = 1.79294537
| k= 1.5k = 2.9
. #deacce. 3# de acce. 2
‘ hm(m)= 0.24576859hm (m) = 0.4751526
‘ Porelnumerodeacce.  Por el numero de acce.
hm (m) = 0.73730576 hm (m) = 0.9503052
Véivulas de compuerta Vélvulas de compuerta
Diam (in) = 1Diam (in) = 0.5
Diam (m) = 0.0254 Diam (m) = 0.0127
v{mls)= 1.79294537v (mfs) = 1.79294537
i k= 0.24k = 0.3
i # de acce. 2# de acce. 20
. hm{m)= 0.03932297 hm (m) = 0.04915372
1, - Por el numero de acce. Por el numero de acce.
' hm(m)=  0.07864595hm(m)=  0.98307434

|
i

Suma dé carga hf :

hf {m) =~ 6.63231148

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

Carga total en dos depaﬁaﬁentos(m) :

21.6830162

* Potencia (HP):
0.25914868

Caida de presién (Pa) :
216X 9.81X1000= 212710389 :

Potencia {W): i
212710X 0.000908 = l 193.2471 39]

13264623

Suma de accesorios : |

hm(m)=  8.41839328



- Tuberia de retorno
Suma de carga hf :

hi(m)= 663231148

por el # de departamentos (x2) : . Sumade accesorids :
hf(m) = 13264623  hm(m)=  6.01313806

Carga total en dos departamentos(m) :

<. 19.277761
Caida de presion (Pa) : ‘
19.27X 9.81X 1000 = 189114.835

Potencia {W): Potencia (HP):
189114X 0.000908 =| 171.810606] - ‘ 0.23040182

Potencia total‘de bombeo para 2 departamentos:

%% Potencia (W) : Potencia (HP) :
365.057746 0.4895505

Estos valores se calcularon para dos departamentos, con lo cual es posible
conocer las cargas debidas a la tuberia interna, tanto de agua helada como de
retorno.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede hacer una estimacion de cual sera 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 fotales. Es por esta razén que se multiplicara por 22.5

Potencia necesaria para los 45 departamentos :

Potencia (W) : Potencia (HP) :
8213.79928 11.0148863




. Resumen de potencias necesarias :

8

Gran total :

Edificio A’ - Edificio B Edificio C- - Edificio D -

.- Potdebida a tuberiaext.  (HP) (HP) (HP) - " (HP)
 Aguahelada 014188494 0.3404766 0.1326554 0.06366537
"% Retorno 0.14188494 0.3404766 0.1326554 0.06366537
Suma | 028376989 0.68095321 0.2653108 0.12733074]
Pot debida a tuberia int.
o (HP)
- Agua helada  0.25914868
~ Refomo 023040182
Suma 10.4895505 Nota : este valor esta calculado para dos departamentos

Pot debida a tuberia int. de 45 departamentos:

Pot (HP): 11.0148863

Pot debida a las unidades Fan & Coil

11.32 m’/min 16.99 m/min

(400 pcm) (HP) - (600pcm) (HP)
por equipo:  0.00539635 porequipo: 0.00318324 ‘
por el total : | 0.97134387 - poreltotal : | 0.38198916

de equipos ' de equipos
Pot debida al equipo enfriador de liquido ( Chiller ) : f
180 Ton de capacidad nominal.
(HP)
por equipo : 2.33458536

pordos l4.66917071|

unidades
(HP) kw
| 18.3047547] 1 3716966  Este valor representa la potencia global, no es el valor comercial




Capitulo 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 regién, se:hace .
necesario conocer los costos de instalacion con el objeto de determinar la
viabilidad del proyecto asi como para proporcionar elementos econémicos para’ la
toma de decisiones, tanto para el inversionista, como para el usuario f'nal ‘

Ante esta situacion y con el objeto de mostrar el costo debido ala mstalacnon
del sistema se procede a analizar los elementos que lo conforman mtegrando el
analisis en las tres formas descrltas a contmuacnon Somoen

a) Costos de materiales: aqui estan mclmdos Ios equnpos que son necesarlos
para la instalacion del sistema, como ‘es el caso.de los equipos enfriadores
de llqmdo equipo de bombeo unldades ventllador‘--— serpentm tuberia,
accesorios, etc. ol

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

c) Costos por obra civil: en estos costos se incluiran las construcciones que
fueran necesarias tales como la ‘casa de maquinas, la instalacion de la
tuberia que requiera colocacién subterranea, 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 continuacién:

a) Costos de materiales

Conceptd[ e Precio Cantidad - Costo
S unitario ~

Equipo enfriador de liquido de 180, n. (nommales) 65'000 dlls. 2 ' 1'280°'500
Recubrimiento fenélico 0 24'000 dlis. 2 472'800
Bomba de 14.91 kW (20 HP) 12940 3 38'820
Marca Barnes, para servicio a la intemperie, con
motor eléctrico de tres fases. ,
Unidad ventllador —serpentin (Fan & Coz[) ,

de 11.32 m /mm (400 p.c.m.) - 260dlls. 180 443'250

de 16.99 m*/min (600 p.c.m.) o 280 dlis. 120 330'960



Tuberia
- Negra Ced. 40 sin costura -

$ 0.1016 m (4 pulg.) ' 5 7 778.18 (6.4 ni) 629.72 m 77'039.82 :
Cobre tipo L ' o ST B
¢ 0.0254 m (1 pulg.) - , 22759 (6.1m) 2656.8 m  99'229.24
$0.0127m (Yapulg) 85817 (61m) 1896 m  26'686.91
Accesorios 3 ' ' ;
- Medidores de gasto (magnetlco) e 661 60 . 39'660
- Valvulas , ' . : '
Compuerta TR : : ; : |
$ 0.0127 m (epulg.) ‘ 10.73 300 3219
¢ 0.0254 m (1 pulg.) DR 19.73. 60 - - .1'183.8
De retencién (Check) el , ‘ ; ‘
$0.0254m (1 pulg) -~ : 127.5 60 . T850
' 539dlls. 300 1592745 '

De linea de unidé’id.lj“jz‘ui‘,&. Coil 3rvié‘s-

Termostatos : L o Sl e
- de perllla marca Honeywel’l mod T6373A1017 ~ 65.21dlls. 200 = 128'463.7
TOTAL $ 310873697

Nota V s

Todos Ios valores estan dados en moneda nacnonal exceptuando aquellos que’;
“flndlquen dlls (dlls = dolares americanos). S , EETER

; J»Prec:os mas I V.A.

,)Para Ia eIaboracnon de la tabla anterlor las cotlzamones reahzadas fueron en base
-ala pandad de 9.85 pesos por doblar. S : , o :

b) Costos por mano de obra
En este secci6n se describe el personal necesario:
- Cuadrilla de soldadores

1 oficial
3 ayudantes




- - Cuadrilla de electricistas
‘ - 2 oficiales
3 ayudantes

- Cuadrilla de instaladores de alslamlento
1 oficial :
3 ayudantes

- Cuadrilla de tecnlcos espemahzados para equupo de enfrlamlento de -
liquido :

- 1cabode ‘b : d espeCIalldad

de material eléctrico
3% materiales no considerados

$ 3481 785,406 (sublotal — 2

: (subtotal : 2) + 3 —% de mano de obra

$4 526 321 028 (subtotal 3)

(subtotal — 3) + 30% —9 12% de mdlrectos
18% de utllldad

$5884'217.337] —> Gran Total (snanA)




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 Ia
instalacion de un sistema de agua helada, resultado de comparar las ventajas y
desventajas de éste.con otros sistemas. El equipo enfriador de liquido resulté ser
el mas conveniente para abatir la carga térmica y proporcionar asi un servicio
confortable y eficaz en su operacién.

Para esto se selecciondé un arreglo de dos unidades. enfriadoras de liquido
enfriadas por aire y con una capacidad nominal de 178 TON ge¢, trabajando en
paralelo, obteniendo asi un sistema con flexibilidad en la operacién, 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 seleccién también fueron considerados los
sistemas de almacenamiento de hielo (ice storage), especificamente los equipos
denominados de “hielo binario” (ice binary), los cuales manejan una mezcla de
agua y metanol, la cual es enfriada hasta los 0 °C (32 °F), 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 alin no se encuentran disponibles en el mercado nacional.
Adicionalmente, el costo de los equipos se incrementa alrededor de 40 % en
comparacioén a un equipo convencional de la misma capacidad, pero se disminuye
el diametro de los conductos y.por consiguiente se reduce el costo debido a la
tuberia y accesorios, lo cual pudiera parecer que atenua el alto costo del equipo,
cosa que no es forzosamente cierta, debido a que estos sistemas requieren un
numero mayor de dispositivos de control para una operacion adecuada.

Esto nos permite observar que existen distintas formas de dar solucién a un
mismo problema, es aqui 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 instalacidén y operacion
confiable.

Un punto importante que resulta conveniente enfatizar es el siguiente, en el
presente trabajo fue seleccionado un equipo “convencional” ya que éste resulté la
mejor solucion al momento de elaborar este trabajo, pero se recomienda hacer un
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mmucuoso estudno econoémico - para demostrar a convemencua de mstalar un
equnpo defalmacenamlento de hlelo o : v

Y es que ahora mas que nunca se hace md:spensable la cor ecta evaluacioén de
“un proyecto ya que competira dentro de un ambiente de recursos restringidos por
lo cual todo proyecto debera ser optlmlzado :

Lo antenor lo conSIdero_r como un fin practico inmediato de este trabajo,
anadiendo también, la alternativa de poder ser utilizado como un documento de
consulta, el cual puede ser-de ayuda dentro del analisis de diversos proyectos de
acondicionamiento de aire para distintos lugares a nivel nacional, ya que es una
muestra de cédmo se puede dar una solucién real a una necesidad especifica.
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APENDICE A

Tabla

: ~ Propiedades termofisicas de la materia.

_ Propiedades termofisicas de agua saturada.
S Propiedades termofisicas del aire.
.. e  Propiedades termofisicas de materiales comunes.
...5b  Coeficientes de transmision k, para distintos materiales.
..b  Pérdidas en tuberias y accesorios.

Ganancia térmica por insolacion.

A-7a..f  Aportaciones solares a través de vidrios.

A —8a Factores de ganancia solar.
A-9a Tabla de temperatura equivalente para muros.
A-10a Tabla de temperatura equivalente para techos.

Ganancia térmica debida a cargas constantes.

A —~1la Aportacién térmica debida a personal y equipo.
A=11b Perdidas de calor latente y sensible en un ser humano.

‘ C’ond{ciohe&‘ de confort.
' A— 12a - Ventilacién recomendada para diferentes lugares. .
A —13a... e  Especificacion para temperatura de calculo en los sistemas de acondicionamiento de -
- aire y datos geograficos, mas temperaturas extremas de los distintos lugares de la
Republica Mexicana.

" Caracteristicas del equipo enfriador de liquido.

A-1l4a..

v : b Caida de presion, debida al paso del agua por las unidades enfnadoras
"~ A—1l4c..d Indices caracteristicos del equipo.

A —14e ... f - Datos fisicos del equipo.

A =14g .. h Esquemas ydimensiones del equipo.

Caracteristicas de las unidades ventilador — serpentin.

A-15a p.c.m. contra Presion estatica externa.

A —15b...c Factores de correccion y capacidad de enfriamiento.
A—-15d Datos fisicos y dimensiones.

A —15e Datos del motor acoplado al ventilador.
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Tabla A-2
Propiedades termofisicas del aire a presion atmosférica.

T » c, pm- 107 v~ 10° k-0 - 10%
(K)  (kg/m*)  (kl/kg-K) (N s/m¥) (m?s) (W/m + K) (m¥s) rr
Aire
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.2 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690 -
450 0.7740 1021 250.7 . .32.39 . -.37.3 47.2 - - 0.686 = =
500 T 0.6964 '1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 - 0.684°
550 0.6329 1.040 -288.4 45.57 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 13225 60.21 49.7 87.3 0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0  0.695. .
750 04643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702°
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.124 398.1 102.9 62.0 143 0.720 -
950 0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728 .
1200 G.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 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 02177 1.248 584 268 106 390 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 1.372 715 431 147 636 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 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

Qb

" Tomado de referencia 3



Tabla A-3a

Materiales v sistemas de aislumionto

Propicdades Bipunas o W R

Densidad.

p
Desceripeion: compenicion thpmh
Manta s fibra
Fibwa de vidrio, revestida Jde papel 16
: 28
40
Fibra de vidrio, recubiertas;
forro Jde wbo 32
Tablcero y losa
\idrio eclular 145
Fibra de vidrio, unidn arganica 105
Pohientireno. cyvpanduin
bFstirado (R 12 55
I echos rmoideadaos ‘16
Eanmmna de b anacial,
mstenad de techado 265
Madera, trituradasencementada 350
Corcho 120
Relleno sucelto
Corcho, granulado 160
Onado de sthcio diatonuteen, palve 350
U0 400
Oude de ~ilicio Joatomace, 200
peolvo tino 275
Fibra de vidro, vacado o wplado 16
Venmeniaa, hojoclis 80
160

Formado espumado Jde angen
Ciranos de lana mineral
con aglomerantes de ashustos/
antinicos. pulverizados 190
Mastique de corcho de acetato
poirvmlo, pulvernizado o fratasado —
L oretano, mmesdla dv dos pattes,
wpuma nisda 70
Rerlectise
Fhopa de ajumuming quw sopharas ot
Je sudno haninosas, 1012 vapas,
al vacio, para aplicanenes

chogémciss (150 K . A0
Joga Jde alumine » pajed de vadrnio
Lnunado: 75 150 Gapas, u Vi,
paa aplicacion criopdmuean t !.5“ Ky 120
Palvo de daido de sihiao tipieo,

160

ab v

Ql

{ onducinidad Calor
termica, A o poctfica, <,
N - N 1Jhe - K

0.040 —
0.038 -
0.035 —_
0.03¥8 835
0.038 1000
0.036 795
0.027 1210
0040 1210
.04 -_
0.087 1590
0.039 1800
0.048 -
0.069 -
[N R -
0032 -
006! -
0033 835
0,068 835
0.003 1000
0.046 d
010V -
0.026 s
0.00010

OO0 7

007 -

‘Tomado de referencia 5



Tabla A-3a

Muteriales v sistemas de aislumiento

Propadandes tprcas 4 W0 R

Densidad. { omifuctinadad Calor
P4 termia, A pecifica, ¢
Descripcion’compunicion thpm" "W N v he - Ko ’
Manta » fibm
Fibra de vidrio, revestida Jde pupel 16 0.0:40 —
‘ 28 0.03K —
40 0.035 —
Fibra de vidoo, recobiesta; )
torro de wbo 32 0.038 835
Tablero y losa
\idrio celular 145 0.05% 1000
Fibra der vidrio, unién orgsnica 1065 - 0.036 795
Polientireao. ¢ vpandiio ’
Fsurado tR 12 35 0027 1210
1 echas moblcados T 16 0.040 1210
faninag de Shig mowral,
msterntal de techado 265 0.049 —
Muadera, trituradaiencementadn 350 0.087 1590
Carcho 120 0,039 1800
Relleno suelto
Corcho. granulado 160 0.048 —
Ovado de sihco duatomacen, polve 350 0.069 —_—
pruc 200 Q.00 -
Oado de st Jd stomaeen, 200 Q052 —_
peols o fino 275 0.001 —
Fabra de vidro, saaado o soplado 16 0043 835
Venmenta, hojuclas 80 00068 835
160 006} 1000
fronnadoespumado de utigen
Ciranos de lana nneral
con aglomerantes de asbeatos!
argianicos. pulverizados 190 0046 -
Miistigue de corcho de acetato
pobivado, pulverizado o tatasindo —_ 0.100 -

L retanon, rescia o dos pattes, .

Eapunu ngida 70 0.026 o=y
Roeflective

Ploga 9o Qlummumie g swinaty dapas

e vidno hannosas, 10012 capas.

4l vadio. para splicacienas

Crnogémis (150 Ky ] 40 0.00010

Hloga de alunume pape] de vadrie

lnnitrindos 750 P50 capas, ol \m:h:.

pavra aplicacion cringénmica (180 K, 120 Q000017

Polvo de oaidu de silicin tipieo, .
160 XTIIY) —

al vadia

Tomado de re'ferencia 5
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Tabla A-3b

Otros materiales

Densidad Conductividad Calor
Descripeion/ Temperatura p térmica, k especiticu, ¢,
compusicion (K) (kg/m?) (W/m - K) (J/kg - K)
Astalto 300 2115 0.062 920
Baquelita 300 1300 <l 1405
Ladrillo refractario
Carborundo 872 — I8.5
1672 — 10 —
Ladrillo de cromita 473 3010 2.3 835
823 2.5
1173 2.0
Oxido de silicio 478 - 0.25 —
diatomdceo, refractario 1145 —_ 0.30
Arcitla refractaria, 773 2050 1.0 960
cocida a 1600 K 1073 —_— 1.1
1373 —_ 1.1
Arcilla refractaria, 773 ' 2325 1.3 960
cocidaa 1725 K 1073 1.4
1373 1.4
Ladrillo de arcilla 478 2645 1.0 960
refractana 922 1.5
1478 1.8
Magnesita 478 —_ 3.8 1130
922 - 2.8
1478 1.9
Arcilla 300 1460 1.3 880
Carbdn. antracita 300 1350 0.206 1260
Concreto (picdra mezclada) 300 2300 1.4 880
Algodin 300 8]0 0.06 1300
Productos alimenticios
Plitano (75.7%: de :
contenido de aguald 300 980 - 0481 3350
Manzana. ruja (75% de
contenido de agua) 300 840 ; 0513 3600
Pan. batido 300 720 0,223 -
Pun. completamente
horncado 300 280 0.121 : —
Carne de pollo. blanca 198 - 1.60 -
(74.4% de contenidao 233 — 1.49
de ugfm) 253 : 1.35
263 : 1.20
273 0.476
283 (.480
293 0.489
Vidrio
Plata (cal de sosa) 300 2500 1.4 750
Pyrex : 300 . 2225 1.4 835

Tomado de referencia 5
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Tabla A-3c

Otros materiales (Continnacion)

Densidad Conductividad Calor
Descripcion/ Temperatura » térmica, k especifico, ¢,
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) J/kg - K)
Hiclo 273 920 1.88 2040
253 — 2.03 1945
Cugero (suela) : 300 998 0.159 —-
Papel 300 930 0.180 1340
Parafina 300 200 . 0.240 2890
Roca - ‘
Granito. Barre 300 2630 279 - 775
Caliza, Salem 300 2320 2.15 810
Mairmol, Halston 300 2680 2.80 830
Cuarcita, Sioux 300 2640 . 5.38 - 1105
Arenisca, Berea 300 . 2150 2.90 : 745
Caucho. vulcanizado
Suave 300 1100 0.13 2010
Duro 300 . 1190 0.16 —
Arcna 300 1515 0.27 S00
Ticrra vegelal 300 2050 0.52 1840
Nicve 273 110 0.049 —
. 500 0.190 —
Tehlon 300 2200 0.35 —_
: 400 - 0.45 —
Tejido. humano :
Picl 300 —_ 0.37 —_—
Capa de grasa, (adiposo) 300 - ) 0.2 —
Miisculo 300 — 041 —
Madera, hilos cruzados
Bualsa 300 140 0.055 —_
Ciprés 300 465 0.097 -
Abcto : 300 S 418 0.1 : ©.2720
Robic ' 300 545 0.17 2385
Pino amarillo 300 640 0018 C 2808
Pino blanco 300 . 435 S0 —
Madera, radial ; « :
Roble 300 545 0.19 2385
Ciprés 300 420 0.14 o 2720

Tomado de referencia 5
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Tabla A-3c

Otros materiales (Continnaciéon)

Densidad Conductividad Calor
Descripceion/ Temperatura N térmica, k especitico, ¢,
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) tJ/kg - K)
Hicio 273 920 1.88 2040
253 — 2.03 1945 3
Cuero (suela) : 300 998 0.159 — i
Papel 300 ; 930 0.180 1340 |
Parafina 300 - .. 900 0.240 2890 i
Roca T S
Granito. Barre 300 - e 2630 : 2.79 775 ;
Caliza, Salem 300 12320 2.15 810 ff
Mdrmol, Halston 300 - 2680 280 0 830 '
Cuarcita, Sioux 300 2640 - .. 538 1105 :
Arenisca, Berea 300 . 2150 0 2.90 © 745
Caucho. vulcanizado T RN , :
Suave L3000 1100 013 2010 !
Duro U300 s 1190 - B 0.16 , — ;
Arcna 300 . 0 C1S5150 00 0 0427 300
Ticrra vegetal 300 - 2050 0.52 1840 ,
Nieve o273 s 110 0.049 — '!
. o500 0.190 — ‘
Teflon 300 2200 - 0.35 — ?
: ’ 400 0.45 —
Tejido. humano : i |
Piel 300 — 0.37 -
Capa de grasa, (adiposo) 300 - 0.2 —
Miisculo 300 - 041 —
Madera, hilos cruzados
Balsa 300 140 0.055 -
Ciprés 300 465 ' 0.097 i —
Abeto 300 . 415 o.11 ‘ 2720
Roble ’ 300 545 017 B 2385
Pino amarillo 300 - - 640 0.15 : © 2808
Pino blanco 300 : 435 0.11 ‘ —
Madera, radial k
Ruble 300 545 0.19 2385
Ciprés 300 ' 420 0.14 2720
Tomado de referencia 5
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Tabla A-3d

COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE DIVERSOS MATERIALES

Materiales de construccidén kg / m3 K

Muro ge ladrillo al exterior : ' 0.75
Muro ae ladrillo al exterior con racubnmtento xmpermaable por fuera

SR 0.66
Muro de ladrilio intenores SRR ] 0.60
Muro de ladnllo compnmido vudnado para, ca,bado apareme xtenor ji:‘ T 1.10
Muro de tab:que ligero con recubnmnemo xmpermeab!e por fuera 1. 600 { '0.60
A : w1, 400 | T0.50
1, 200 0.45
1, S00 0.35

1. 600 0.70 +

Muro de tabique ligero al extenor

Placas de asbesto cemento 1. 800 0.50

Siporex al exterior con recubnimiento xmpermeable por fuera 660 0.18
; . 510 0.14

<10 0.12

Siporax al interior en @spacio seco 660 0.16
510 0.13

410 0.11

Concreto armado 2. 300 1.50
Concreto pobre al extenor 2.200 1.10
Concreto ligero al interior 1.250 0.60
Muro de tepetate o arenisca calcarea al extenor 0.90
Muro de tepetate o arenisca calcdarea al intenor 0.80
0.80

Muro de adobes al exterior R ”
S 0.50

Muro de adobe. ! atenor ; 1
Muro de embar‘ro ( con paja y camzo ) w 0.40
Granito. basaito . . ’ SR 2. 700 3.00

D 2, 600 2.10

Piedra de cal. mamol
Piedras porosas como arenisca vy la caliza blanda o arenosa

2, 400 2.00

Tomado de los apuntes de la materia
“Aire acondicionado y refrigeracion™ -
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Tabla A-3e

Rellenos y Aislamientos

Tezontle como relleno o terrado seco

Relieno de tierra, arena o grava expuestos a la lluvia )
Rellenos de terrado. secos, en azoteas e S 0.50
Arena, seca, limpia 1.700 | 0.35
Senica de caroon, seco : ] 700 . ) 0.20
Siporex despeaazado, seco Ci 400 0.13
Escona, seco S L 150 0.08
Aserrin relleno suelto, seco R : 120 0.10
Asemin relleno empacado, seco I 200 0.07
Bolas de plastico celular, empacado, seco : 10- 20 0.05
Virutas como relieno, seco o 0.07
Masa de magnesia, seco o . 180 0.05
Fiora ga vidno, diametro de la fibra 6 micras e 15 - 100 0.04
Fibra de vidno, diametro de la fibra 20 micras L 40 - 200 0.04
t.ana de escoria LRI 35 - 200 0.04
Lana mineral R n 35 - 200 0.04
Plastico celular de poliestireno 15 - 30 0.035
Cartdén ruberoide con brea e g A : 1.200 0.20
Cantén ruberoide como aislamiento S 0.14
Carton corrugado. seco, poros horizontales S 40 0.04
Piso de corcho compnmido S 500 0.07
Placa ae corcho expandido, secd : 140 0.035
Placa de corcho expandido, seco 210 0.04
Placa de paja comprimido, seco 300 0.08
Celotex 350 0.07
Fibracel. duro, seco 1,000 0.11
Fibracel, medio duro, secd 600 0.07 7]
Fibracel, pcroso, seco . 300 0.045
Varios materiales :

Vidrio SRR 2, 600 0.70
‘Aadera de encino, secc. 90° de !a fira G 700 0.14
Macera ge pino blance seco, 50° de la fibra e 2500 0.12
*Maacera ade pino blanco. expuesto a .- lluvia gL AT 0.18
“Asfalto para fundir 22100 0.70
Asfalto bituminoso L #4080 0.15
Lindleo. seco o 0.18
Algodon, seco 0.04
l.ana pura. seco 0.04
Cascanlla de semilla de aicodon. suelta, seca 0.05
Aire 1.2 0.022
Agua 1, 00 0.5
Acero y fierro O 7,800 45
Cobre e 8, 800 320

Tomado de los apuntes de la materia
“Aire acondicionado y refrigeracion”
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Los numeros .entro palén(osis covrasponden FE pesos por ms, El peso total por m?® es igual a'la suma de los valores . co-
: 3 rrespond:eme a wro Y- al mvesnmwmo

REVLSTIMIENTO INTERIOR
N Panet All_u‘l;l;‘ ’
A g Lnitomado mutbhico Ynso 10 mm sin enlucide
’ . ’ : . o ESPESOR Révduuﬁ Enlucido 15 mm sobro fotro o entramado madoia o con enlucuio
P . U
TiPO DE CONSTRUCCION y((::: Ninguno do sobre forro sobse loro
o .
(kg /m?*) 1'6“;“;, De Ligero | Enlucido } Enlucido | Enlucido | Entucido | Panei de | Panet uu
(10) arana do aiena ligero ae atena hgero 12 mm 25 mm
20 mm 20 mm 12 mun 12 mm
£30) {15) {36) (15) {35) {10) {10} 120)
LADRILLO MACIZO
Psramento y| 20 (423) 2,34 2,00 2,20 2,00 1,51 1,37 1,42 1,32 1,07 0.7¢
! ordinario 30 {600) 73 LS 1,6t 1,46 1,22 1,12 1,12 1,07 0,93 0,88
40 {846) 1.32 1,22 1,27 .22 1.02 0.93 0,98 0,9) 0,73 9,83
ordinario 26 (39D 2,00 176 1,90 L7 1,97 L2 1,27 1,22 1,02 €73
. 30 (s86) 151 1,37 1,46 1,32 1,12 1,02 1,07 1.02 0,88 0,88
solamente [ 15 (7an) 1,22 112 17 112 0,93 088 0.88 os8 1 o8 0.3
] i
ADOQUINES 7' .
20 {488) 2,27 2,68 | 307 2,59 1.90 1,65 LIY o 1se 13 085
30 232y 2,60 2,29 2,54 2,28 1,88 1,5% 151 1.42 1, c.83
0 (876) 2,29 2,00 2,20 1,95 1,51 1,32 837 1.32 Lo? 0,78
40 {1468} 1,76 1,58 LN 1,58 1.27 1.1? 1,17 1,12 0.92 0.73
ADOBE O 20 {(127) 1,66 1,46 1,86 1,46 1,22 1,12 1,12 1.07 0,28 0,59
N R 6,9 0. o, .
LADRILLO 0 (19%) 1,22 1,12 1,17 1 3 88 a8 0.83 c,73 0,83
HORMIGON 15 (342) 3,46 2,63 3,37 2,83 2,00 1,76 te3 Lés 1,32 0,85
VERTIDO x 31 20 (454) 3,27 2,39 3.07 2,59 1,90 1.66 LN 1L5¢ v 0.83
2250 Kosm3 § 25 (s71) 2.98 218 2.78 2,35 128 .56 ter L oals L2 08}
0 (683 2.68 195 2,54 2,20 1,86 151 LSt | L2 (¥4 0,78
_ [ . R - -
1S (195) 1.5t 1.37 i .46 1327 | [IRF] 1,02 1,07 1,02 Q.08 0,48
" N 20 {2593 1,22 V.12 + .17 {4 ! 0.93 0,88 0,88 0.88 0.78 0,59
1300 Kg/m 25 (322) 102 ;093 ;o 0.98 053 i 08 0,78 0,73 0.¢8 e .60 0,34
30 (390) 0.98 683 , 0,83 0.7y 971 0,58 0,68 | o0.e8 0.3% 0,47
SR 5 S —de— SO SO S SN
18 (73) 0.83 i 2.83 263 .63 3.59 - Sa 0,54 0.54 7,63 0,44
0 (°7) G.a% ' G.e9 9,48 0.47 {44 ! 0,44 0,44 0. 44 9.4v ©,24
300 Kg/m3 | o (122} 0.39 ‘0.39 [ T 0.35 ‘ W, 37 9,34 ‘ 2,19 0,34 i c,3% 0,729
0 (146) 0,34 1 034 .34 | v,3 ; 4 63¢ ' 0,29 0.2 9,34 c.29
i : i
] ] ‘ % + -
AGLOMERADO : : i , i ] i
HUECO 20 210 2,56 | ' i Lar o a2 [T L7 [
Arenn y gravilla 30 (307) 2,29 | RN T ) 137 Vo l 1,07
S S # - = e - R iR T L A mae— g e
. 2 (180) 1.90 / 132 L (15 2R B W H ! 0.
Escorias 30 (259) 178 oL | vy [ I f S ey
H. [P AE (U SRS FR U S -
20 (158} [ A] i 127 [ ¥ 1,17 192 ] (R
ligeio 10 (200) 1,5 i 17 i 1.0 1.07 1¢2 I C.a8
] i ' !
] 7 | H { : |
SCAVOLA SOBRE 1.5¢ ! 6 f Lse Y e | ' - X 31 0,73
0 090) 1.76 .8 ¢ . i . ; . e 9, X
LADRILLO HUECO b (216) 1 8s { b esy v 2 naer 1,07 ‘ Ve l 0,88 0.cd
0 (239) 1,42 ‘ 132 : 37 L3y [ a7 . o9 te: 8.8 482 © 83
1

Ecuocicnes : Ganancias, kcalth - {Args, nv'} = Coeliciento K - (Dderencid squivilente de tempraatens. tabia 19),
Pérdidas, kcalh « {Atea m?) ~ Coehoente K o (Tempuratura antenor. Temperatuta watanor)

Tomado de referencia 1.




Los numeros,amm parémesis corresponden ‘a- pesos

COEFICIENTE DE TRANSMISION GLOBAL K= MUROS DE ALBAFRILERIA CO‘J !'ARAML!\TO *

‘.m! nc,

INVIEHNO

RLVESTIMILNTO INTEHINR

: [T T T T e e T
b - Enttaimadu methlcy Tesa 10 run s enfuinio ©
,ESPESOR' ; . Enlucida 15 mn sobie Toren )‘ a entramadga de won Balue.an
CONSTITUCION |CONSTITUCION] Yeut subre tono ;
OEL PARAMENTO! DEL MURO | 4 . — WTIR L aehe toe
N N . !
_Tk(lﬂlm') ! Do Ligera Entuciia (fniucide) Entucidu JEnwentor  Fanel Panat
s mrens e nmng hiygero Jge arana tgeta [ de Ve mm'.:p, 25 e
{10) 20 ounr 20 mem | 12 mm 12 mm i
{30) (1) (39; _(15) 7__i._35) | {10) (o) 149)
H 4 RS
Agiomerodo 10 (X1} 1,90 (X2} s.07 ,ovar BRI H 162 G
{escorias) 20 148 1,5 1,42 [FEY 4 N it 32 182 C e g.ct
20 [RY] [T Y] vy e 1oy 1] ves ey
. e ’ . + [}
- (Ligero) 10 .38 166 s iz v o T EEY) 3,93 et
20 1.37 1,43 i LB H 1.1 ool L] Ioe.a 0.8) 2]
30 27 132 ? [T BN .9 1 ae) 0.8} 383
— . ' L 8 -
{Atana y grava)] 10 2.1% 2,23 2.00 I %e i 102 43
20 1at t.v0 (N2 Y 1 3 s v
20 Lot 181 rer 132 e.9e o1y
e . .
Ladrilto Ladnlle hueco | 18 o %o v ve: ‘e
). .
de paramento : .';, .';; L s ‘;‘,: | ie bl
WWem (298 b 3 "} [ SO S . Lo i €, s
o Hormigon 10 1,83 1,88 [N 1.22 ; eV} B!
Adoquin (higaro) 13 1,22 1,32 L 1,02 H 3. %8 o.nd
10 cm (250) | 1300 kg/m® 20 1.02 1.07 102 o8 38 Y]
[N UGN PSS B R
, ' —
(Atena v grava) 10 b 1) .73 E 20 L 1,7e . 1.2 o8
Panelos peofa- 13 2.0 234 ! 1is i tea | [ an
beicados (harmi. 20 .2 238 20y 1% [ 203
gén o arans) —- - * R
10y 15 cm L3dn1o ordinano] 10 2.0% 2,28 200 TS , ) L T
£190) y (290) bi (IR Y} 1 00 LI R N v 2 ! ; o9 0.’y
- R Tt ot AU e N SO PR
Aglomerado 10 tat L s 2] oo i PN f 1,132 oo &0
(escorias) 0 137 142 [ W07 1 st oee 0.43 0.e8
30 v 12 IR 102 . G [ XTI B A2 X [SF}
e e e— : . . . . -
{Ligero) [ 1,42 (Y] [ LI vy R RN EXT] EXTY
20 127 [T 2 I 3 (X2 B booowm ! 093 a8 281
pL} LA L2 i DAl iy 20, dea ’n toer
= M 2 H . . e e e Tl
Ladniio OfAINBNO T (arena v grave) | 10 LAY es D e EEE I A v 22 c 14
1C cm (200) 0 et tn FI T [} [ FIRE T I ) L.y
0 1 '8l " as F2 2 o, ey '
(-] H + . H
Paneles wrela Ladulio hueco 10 le: e : Ve R s rA I v 42 <! *
20 1,32 13 ca Y 2] 0,28 S %D ER 3 3
brnicados (horms- . : Sy
ncados (horm 30 [RT] 2 I' T L, u s Vet sa3 3 v
¢on o %ana} b —d e e - i N . .
20 vy 26 cm  luoinugon bgero | 10 Va4l e L vy e RN Py Sew
(390) (480) 1300 ag:m* 13 , 13 (3] i 5 - Y [T LER 3 e
N n 1 e o8y | v a < 2, tra G a4 s
Aglomeredo e e e ¢ - " M N * i t
10 cm (Arena ¢ grava) :: ; :‘;4: ;f; | .3; , ::: : 4‘: | s, e L2 0.4
X X s : H [N e 2.1
(116} (arena) 0 T 2.00 1 e te -oLn ’ v i vy Vo s.04
] ‘- . PR H . 1l -t [ S . .
Aciquin  fsdntio orginano; 10 V81 L9y . it ver b e [ TR 3 e 0.1
20 cm (SL0) 20 ! [ H tas b ATAT AR A 14 ey o IRl LY
et im e e et e oo b e [ [
Ganancids htal h - (Area Covticiante X o (Dulurgines eqitn ot e leihoetitan tatha 1Y)

Ecaagiones
')

Arhidas, scot b= (Area,

< Cavheaente K o (Juorinratute e -

Tempgraatnrs catmar:

‘por.m?. El poso total por m‘ es igual a la suma de las valores ca-
respon enws al muro 'y al rovestimiento

Tomado de referencia 1.
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Tabla A-5a

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K -- TECHO Y PA\'IMENTO {Flujo ascendente)
Alro quieto en cada cara - kcal 'h-m*.eC
Los ndmeros antre paréntesis dan el peso en kg/m?. El peso total es igual a ta suma de lus pesos de los diversos componentes

tcH

No ascondicionado _ .
CONSTRUCCION DEi TLChO
Sin foro | - ____Suspen: 0 con ‘oros
! - —— . -
ESPESOR "cl.:s:s : Emun;.n.ﬂo Y080 10 mem o Z:;‘:L:'i'inln | tosa aCastieas
“(em) Desnudo |Enlucido sdc.u l metdhco untiamodo madera [ CIVR0. 0 1 ot tore o
v paso o ligoro T poga ut IE . enlucido e _unluciio —_—— do__gvenarl_‘) mm _ _Yvso 10 mm
' enlucido osas osns nucido| Emuciia snm
Acondicionsdo (kg im*) 12 mm do de de ar cide Entuc co . Losas Losus
arena @arendl  Ligeto | de arsna  lLigerc Pane! | Panel
PAVIMENTO 12 mm 12.mm | 26 mm 126 mm | 20 tians e Ve
NATURALEZA DE ; mm | 12mm 12 me |ge12 mmide25 mmy 12mm ' 20 mum
DEL SUELO i ' ‘]
HORMIGON (25) (15} (5) (5) | (35) (15) (25) oy | wvo | e | s 9}
: + -
5 (L)) 3,42 .39 1es 183 2.10 T ES PR v 20 Ve 'Y
Enlucido 10 (190) 3.07 2.9 176 148 2,00 s 1.0, (RS 13 s
Dasouds | go arena 15 (am EX1) 2.20 188 17 1.8 tes ;1w e Vi, Ler
o Hnbleo 0 (383) 2,%4 2,0% t % Lz 178 158 | N1 1.2 . I 192
2 o 25 (483 2,34 1,90 XY 127 tse 131 % N2 T Va7
smbaldosade s 2,34 .90 15t 1,27 168 T e vas 0 iag | RN
Enlucido 0 e n 148 122 wer oz 122 1,32 127 H Vo
ligero 18 (200) 1,32 7 1,02 0,88 1,07 [W:H] 1.6y 1er 3 ! n'n
s on 2,29 190 148 127 Y tee | 1av ver )T
Parguet Enlucido 10 (193) 2,13 176 Va2 1.22 (3] 33 "se rer , Var
avimenlo 15 (39n 2.00 1.68 (R 1 117 f.ae 132 tae 1e: .
:: madera) do arena |0 30 3] Vg Ly 12 Va2 aen ! :2,
sobre s _‘1"'._,. . ‘__»_n 1.Cs 12 122 .42 293 [ TS
superilcle Enlucido : ‘"’n vre '-‘; ‘.;'I Lerohal ra 1es 0.9 t o
. j e DSt AT 102 0.93 1,02 [RTE N c.8) [
de cemento ligero 15 799 va b ez v.e8 c78 w3 o8 ) 12z o i s
e e . i . e :
¢ ! P .
073 sy 137 L2 1o? ' [NER} vy [ s 1
Embaldosado] s 0 . 6 1 e c.e2 968 EXT *as
el Entucido 0 12035) s 3 1,32 LN 0.98 1.de [ 2 I 1ae 1 <.82 S o8 | 0,88 v a3
o {inbleo de srena |13 (30D rar | 093 | L LIt La ' I¥E) ces | 2 T e
3 mm sabre 20 1400) L3 0.9 L2 12z | .32 1 2.43 [-¥'3) ; 0.01 ERTY
contrapla- 25 (498) 131t u.e tovar [T ; 127 1 c.ra %63 - 432 .03
M v ] ¢ . -
cado 18 mm Entucido s o 131 [N} 0.98 o8 oLy [ A 1,27 )y ar c.7a By} f <8 e.n
entre vigas ligero 1 (15D 107 0.9 0.83 c.re 02 EXTI .60 Vo ¢ o O oo
i 9 15 (214 N otv‘.JA L f’;'_’ a. 6,68 ¢ e 8 e.9) T ee XY ¢ 54 08) XY
s o v vz (X1 .88 122 IR i 1322 v ERTY 081 | o078 3N
Pargust Enlucido 10 (2|4: 127 Lo .93 .93 1 ier vy L 3 re dJerv . e L
madesra 15 N IRV 102 0.9} <8 v e} ¢ 12 120 v ey 2 70
de arena iy i o.cb
durs sobre 20 1410} [ . v.ae a.zre tor ver t L FEP o3 LRt ] vy 3 ed
23 {307} Ler L] 2,70 ter DT} 102 [} v a8 EIRY R a
tabittias de - . ' | , ; " v e
cublorta Enlucrdo s sn 1er i 0.93 c.81 e 1 162 XTI var ' 208 ¢ FE
re vigas . 10 el 0,91 0,83 0.73 9,68 0.3 LT 0.4y 3 > 63 ¢ sa P
entre vig ligero 15 na o | an 0.e3 e I oum an ! oA 5 e Ger ' g
No acondictonado T T e s s e b e
¢ .
Paumento e . TECrtAOGN Mf\l?‘l Ha B . B o
s Lo SLLDESMLO L Con funics
LOsis Enteamant.s Yero b ;-‘sf:.z’ _«:->c';' Viosas acanmcas
S i o desrudo
acusucds i inetala o 0 oentamag . : RO e atend § SObIY proy o
— Tucho Dosnui—— rteud‘_d‘-\_az - ‘:_ __Erucian | madery ".',”,““'"’,, o }27»:-.“ yuso 10 ram -
10 o : i e
Acondiionade Losas de fosas nlo'Enlucn!c Eaincate Entudidn x;’n R I [Panet ot senas
i e . 12 mm 20 mm de atune S 08 aten b oigeee o Sommo e NN
b PAVIMEN (O P20 mes 20 a1 gy ) B
NATURALEZA DEL SUELO Lo i5) 1 (35 (1) .. ,
o d Ninguno ‘ N . :b“ e - _ .
esnudo Madora20 mm{10)] ;10 : 1 e Ve s c s
Magera 50 mm("S) 132 ) RT3 voar EN v N
Embeldolado sobre co- Madora 20 mm (105) 143 1o RS} 1A 1y . B AR oe s e
mento 38 mm Madera 50 mm(120) .17 09 o.81 Tes t e CRA - < S <. 3 n
- - + . » . -
&%“%"l.n”o"’fo":clg:'"Lo%? IMadors20 mm{25) [R1] ez, ol -2 : < ¢ Xt n.8s
traplacado 16 mm ‘Madera 50 mm{35) v W ny R o2 e AN oo
Lindieo 3 mm tobu—fs;:v Madora 2 Vo7 Y e * PPN e o e
. 8 . - ¥ . . o8 h 1,48 b, 78
r;:::’:]l:f]gn;;ubm panel |nagea 50 mmfao)] o.98 [FTY 383 2, 2 ] ¢ Cea s
Ecuaciones © Fiujo ascendents. iocal RO scongicinate dutiagn
Ganaancias keal;h ~ (Area, i ?) ¥ K (Tempetatuie ertenor = Temeena e oo s )
Cocina o sale uve calderus dabajo *
Ganoncia ;- heal,h = (Area, m?') = K = (Difareaces w3l e temparatarg)
o = (Arga, m*) « K =« (Temperaturs extonar Temperatuts sntenior < 8 o 14+ O,
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. Tabla A-5b

COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K.~ TECHO Y PAVIMENTO (Flujo descéndemu)
Aire . quieto en cada cara ~ kcsith-m?-oC
Los nameros antra paréntesis dan ol poso on kg/m®. El peso total es igual 2 la suma de los pesos do los divorsos componestos

CONSTRUCCION DEL TECHO
Sin fanro Suspendido o con forros
ESPESOR] LCosas Entramado Yoso 1D mm o Panel 2353018 | Losas scustne
(em) s Enlucido] acOsticas ahico 4 4 desnudo sobee 1 Q
v peso  {enlucido{ ligero pegadas anlucilo enlucido d: i?:, :’:';cﬂ“‘_’:,
. 8 N,
Nou scondicionado (kg /m*} 12“m".m 12 mm oS Losag |Ent E Entucido [Enluctdo! Panel Pansl
de de
XATURALEZA |PAVIMENTO 12°mm |20 mm de ssonal ligero |de arena ! lLgero kie 12 mmide 26 mm)
DEL SUELD DE 20 mm | 20 mm 12mm | 12 mm
HORMIGON 125) (16) {6) (8) (38) (15) (26) {10) {10) (20)
5 on 2,3¢ 2,10 1,51 L2 1% 1.4 [ 7Y Ly [ R}
Enlucido | 10 (190 218 LS 1,48 1,22 Lt 137 L 1.3 107
Desnudo Jde orena 11 (£ 1] 2.9¢ N 1) %24 12 1,497 132 1,33 1.2?7 [}
o lindleo 0 Qs L% (24 132 112 Ly v L 1,22 v.0) i
3 ma o 3 (e L7 1o 127 .02 122 117 1,22 7 a,98
smbaidesads | Enlucido s 0o L [ n22 1,07 TR (2] L e.ve 'R
ligero (134 142 v 132 0,93 1,02 107 1.07 0.9 aen o
(3300 kgim*) | '3 (300 Y2 (24 o.88 9,83 LXF] o o o.n 0.7 L3S .
s on 178 L4 122 102 023 -
10 (18 Let 1.5 .17 3
Parquat Enlucido | g (39p 136 142 132 I
de acans 20 (3 148 (R} 112 oo |
sobre 13 (480 ez 12 ver e
wuperiicie DS SRR SRR - o :
de vemento § Enlucido s e vap } 1.32 1,07 o ST
ligero 10 t1an (B} 1.07 o3 6.33 9.4
(1300 kg m) | 1S 20 (X} } 0,93 o, 78 0,7 o34 ,
Embaldosad s oon et } e T “yer e
Embaldosado 0 (20 156 ez a7 X
o lindine Enlucida | 4o ey ee o 1a BT
3 mm sobre de amndl v | oes too
Y % tare) DR TN ¥ l Qe i s
cado 16 mm £ntucida 3 ey L3? Y 1 g
i .83 a0
entre vigas higero 18 nsy Ler Le? ppes NON
(1300 kg/myy| P8 (10 LA L .54 L ERS)
3 (i vir !t 122 [XT] a0 T
Painuel Enlbcdo | 1 1210 il X3 :": : :;
madara il IR i i o N e
durs soe ¢ » va o 8.7 e
{ablillas de 13 twn Vo7 au3 R 3 es
cublerta Entucido s N e - i VT
entry sloag ligaro w0 e LU S c 1y : <
B (1300 hg my! 18 e Q.8 i 3ea iie
Acondigiond do
w Lton lorros o -
- g N
toses tatramuadis i Panal sitlanio "1 Losus deusticas
acusticas melgLe o snttammso | dosnudo 0 con | opey tarres o
pegIdas ' calucnie s enlucige '"“""di’nd‘;‘ "’"'! veso 10 mm
u —am e e RN T -
- Dusnudo r[n!uxuﬁ rEniscatolEntucida rr:.m 1! Panel Panel >
No acondimonado Lasas J6{LOsas S0, gy arpe.nl o arena LWgero H @12 mm bse25mn. Lasas dafl osas de
- . T 120 20 mm ] 2y qun G mm ] e mm 12 mm r’ 12w | 20 inm
NATURALEZA DEL SUELO PAVIMENTO . 1 l
IS (6) any | oos_ | 28 gor | opo_ oy | 18}
+ t
Deanudo ringuite ! e 10 PETY [XTS L3 ez | s i
FAnfers 20mm(1Q) (2] . ver 137 Lty vy v ! ov1 ary <. In
FAaciors SOMmM(25) V2 0.72 (3} .8 a st 10, e
PSSR I - SRR S
Embaldosudo sobire ce- Nacora 20nun(105) 0.8 0oy ;oM
mento 38 mm Maidera S0mm{120) (Y] 0,60 J a.sv
:‘:{'q‘;"lin’gl"‘::’:ogg"coz? IMadura 20mimn{25) 093 o .00
raplacedo 16_mm MadoiabGn.m(35) Y 0.62 0.9
tindlec 3 mm acbre pavi- paders 20mMm(256) 142 o e 0.7 8. o7 X3} 0.83 0,54 LNV} - 2.6
'".T:':'."mf %mm-':bn panel lagndera 50mmi40} 4n 0.42 (X1 0.1 0,8 AU LR Y] c,at 0,354 9,54
Ecuacionas : Flujo dascendento. locsl no acondicionadu deban *
Ganancias kcalih = (Aras, 0¢) » K » (Tomparsiura oatenor - Tamperaturs nteaor - 3 )

Cocina encima

Ganancias kcal/h = {Ares. m') » K + (Ditorencia real da temperatutd}
o= (Area, m*) = K« (Tamperstuia axtetior = Tenpotatura intenor « 8 a 14° C)

toS
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~ RUGOSIDAD MEDIA |

Material (nuevo)

Acero remachado
Hormigon

Madera

Hicrro fundido
Hierro galvanizado

Hierro fundido asfiltico
Acero comercial o hierro estirado
Latén o cobre estirado

Vidrio

COEFICIENTES DE PERDID/
CODOS Y TES

- TUBOS COMERCIALES

ft mm
0,003-0.03 0,9-9,0
0,001-0,01 0,3-3,0
0,0006-0,003 0,18-0,9

0,00085 0,26

0,0005 0,15

0,0004 0,12

0,00015 0,046

0,000005 0,0015
o «Liso»

«Liso»

m

-V2f2g

" PARA VALVULAS ABIERTAS,

Acoplaidé

Didmetro E .
nominal, in 1 5 4 8 20
Valvulas (abiertas): .
Esfera t4 13 85 60 358 55
Compuerta 0,80 0,35 0,16 007 003
Antirretorno 20 20 20 20 20
De angulo 45 24 20 20 2,0
Codos: S
45° normal . 0,30 -_ - - — —
45° suave — e — 0,2t 020 0,19 0,16 0.14
90" normal 20 1,5°:.095 0,64 0,50 0,39 0,30 0,26 0.21
90 suave 1,0-.0,72..041 0,23 040 0,30 0,19 0,15 0,10
180" normal 20 1,5°.095 064 041 035 0,30 0,25 0,20
180” suave — _— — —_ 040 030 0,21 0,15 0,10
Tes:
Flujo directo 0,90 090 090 0,90 0,24 0,19 0,14 O,10 0,07
Flujo lateral 24 18 14 L1 1,0 080 0,64 058 041
AUMENTO DE PERDIDAS EN
VALVULAS PARCIALMENTE ABIERTAS
Cociente K/K (abicrta)
Condicion
Compuerta Esfera
Abierta 1,0 1,0
*Cerrada, 25%, 3.0-5,0 1,5-2,0
50% 12.22 2,0-3,0
75%, 70-120 - 6,0-80

Tomado de referencia 14.
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Figura A-Gb
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Qe

APORTAC!ON[S SOLARES ‘A TRAVES DE VPDRIO SENCILLO

kcal/h ® (m‘ de abortura)

0* LATITUD NORTE

HORA SOLAR

Epoca Oriantacibn L 3 b4 10 " 13 ¢ 3 1
N ] 126 1 200 {211 | 2w 217 {21 ) 200 [
Ne [ 423 | 47 [360 | 267 LY] 38| 35 °
E o 398 | 366 |232 } V18 | e EL 1] o
) : 3 0 113 | 73| 40 } 38 18} 3a} as o
21 Junio L] (] 29 as 8 k1 3s s s [
. 30 e 29 ] 35 | 98 | 20 38| 40| 13 o_
[-) [ 29 ) 3s | 28 1] e | 2524 260 [}
NO [} 201 3% e | 34 267 | 360 412 o
Horizontal ) 235 | J98_ 318 : 388 ves | sig| 393 (]
N 0 146 | 165 [176 ! 179 Tye 176 | 168 0
N [ 414 | 406 1336 1213 @ ; I8 38 [
L o 470 | 377 {260 | Mg 38 | 20 38 o
st ] 14) 97 48 | 33 38 38 3s ]
s [} 291 38 38 ;38 g ' 38} 38 ]
$0 _o_ 294 35 } 38 T I8 Y] 18] 97 o |
o [ 29 3s |81 s 12601 377 H o
NO [ 29 38 I8 ‘ ; 336 | als 0
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HE Q |32 1 360 ale | EL P G
. - e o | 417 | 401 ;309 ! FLO T Ce
24 Agosto S E 2 14 178 P4 1 ©
= 14 $ ¢ T 38 - 3% <
20 Abwil SO B} 32| e ;- 18 tra (214 | [
. [} -] 32 s 1 2e 401 0
NO [ 32| 15 ' 38 “eo 1387 ©
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e 0 o1 v b [4 {
23 Octutwo SE [ A6 76 . 5 o H
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[ TTY1 T OUSURER. 40.A N
20 Febra ) f 35 3 01 - a 1
NO 1) 3% . )8 t2e I i
Haszonial 9 ALe 08 RN .8 i
N [ 35 18 18 ¢ :
NE 5 ey} a9 3 )
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s E o 406 138 [ c
21 Nnvinmtwe A " Y iy AR F 1Y 14
- M sO 9 34 : 18 406 °
21 Enero b ° 33 ' oae 317 ¢
N O ] 15 3 vr 141 ]
Horizontal o { 248 409 ac_w v
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se 2 423 aV2 54 18 s [
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) [ 9] ’ 1. 28! e T ouss! 166 [
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T
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Tabla A 7b
APOHTACIONES SOLARES’ A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Com)
kcal,.’h %X.{m?* do’ abertura)

100 | 100

0v LATITUD NORTE HORA SQLAR 0" LATITUD .3
- T
poca Onientacién s 71 8 rv o || o2 lJJ R Poe Orientacion te
t t :
N s reo ] 1as 22 P vve [ovaf var e §orse g aee us] s s $
NE 149 | 355 |T4T) 379 287 1 S| 28 ey ) [ SE
€ tag § 263 420 i 377 ’_‘_zos PR S ML S L2 5 €
) SE g [ 132 [ty | vig sy : 38| 38| 13 e e €
21 Junio - s| 2 25 35 f 3w ) 1a | 8| 38| 18 : 2 s N .-
o - 50 spon ] 2 p 3 s as ] 38 38 er |08 fde 02 48 ) 22 Betembre
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i RAIE RN
; vy . H 2 19 [ 70 'ie g 381 s 7, N Y
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E .9 30| 420 1 : E
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NO o 12 ; sQ ;
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200

Tabla A~7c
APOHTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENC!LLO (Cont)
kecal/h X (m? de abertura)

200

O~ LATITUD NORTE HORA SQLAR O~ LATITUD SUR
Epoca Qriontacién [ ? ] 9 10 1" 2 13 1 15 18 "” el Owentacidon Epoca
N 26 AN 90| a8} 1 48 an | as Yl s2] vo Lo 75 s
NE 219 ago | 330 § 225 | 103 40 } 38 38 8 1z 24 8 H
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21 Mavo 50 B, Al 2 35 4.8 8 B e _e" &1 Novismbre
“ [+) 8 21 32 3s 18 is g {13a 203
e ’ RO a 2} 32 38 38§ 38| B ] A 2
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Tabla A 7d
APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO {(Cont).

kcnl/h X (m? de abertura)
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Tabla A-7e

APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO (Cont.)
" keal/h X (m?® de obertura) : R

40° , 40°

0° LATITUD NORTE HORA SOLAR 0* LATHTUD SUR
Enocs Orientacibn 'y 7 [ . 10 1] 12 "N 13 e 1} " Onentscidtn €poca
N [} 54 12 I e 38 Je . 8| 38 L F] te (7S 15}
NE 320G | 350 | Jul | ios 8l 38 38 I8 8] 3s | 32 2 e se
340 Fa5e7) 439 | 3es | 352 f 1w | 3] 18 W o3s ) ot 2| ve [
€ T 7T vae s ies {0 [ rea (e ) ez ] cs f ss ] Tys 2] o] i HE
21 Junio s 16 27 12 ST 94 | 119 | 148 | 113 o4 51 3 H to N 2 temn
SO e 7| 2 35 | da} se 97 ] 192 (2e8 | 301 | Ses | e | 12s NO 32 Diclemea
) a1 2 32 33 38 38 3a [ v T2sr 138 ] axe JTada | 3407] o T .
NO 18 7] 232 35 3 38 19 38 81 | Vo8 1 I0) [ 156 ] 220 so
Horizontat . 222 | 163 483 S89 § 639 | 842§ 629 S0% | 489 | 38 7 B4 Hornzootal
H Y3 18 1? 24 38 38 B, 38 i < s
HE 287 | 34 284 | 179 ' 38 8 8 27 F) se
) £ | 320 |43 7ada ] 390 ) ves | 218 | 38 Ly k3] 1 3
: SE tas [ 260 | 377 |app tees [ 202 T2 | 40 »] i Ne 7] >
22 Juila s 1 T2z ] Tas RS vie | ra {ams | 170 HERE N 21 Enara
R AR 0 13 a7 32| s | e | 40 {Ti3 | 222 200 | 148 NO N v
~21 Meyo 6 BTN BN SRS M BRS L3N B TN B T3 R TR AR TS DN AEFD ) -1 2 °
- o KO 13 27 32 bH 3 le 8| a8 J Jag | 287 0
Hotizontal (3] 198 } 340 481 1 350 1 £10 | 831 e ] | 198 EE) Horzonta!
N 1% Pal 19
NE 184 2 [ s
: E EX 24 S L .
: SE 130 21 [ € 20 Fotwero
24 Agosto s s T a2 N y
cY ‘ H.J B 234 | Ve nO o
: . SV, - - 23 Qctubere
120 Ateit [ s o | 23 ]
HO [ va4 50
Hotizontal .‘_l. 'IJ_J ;4 Honzontl
N B 3 c s
NE < 3 [} SE
3 o 13 o E
22 Septiembre SE z ']-‘2 % : ""5 22 Marzo
3 ¢
Y ¥
0 o 1y7 o NO R,
22 an'xo pm e e 6"——-———~ ° te o - 2 Septiamiue
et S tip [} so
Homnrzantal 2 S < Honzootat
N T s ST s -
ME bl s ¢ SE
E D 1) 3 -3
o D [ ‘o s o T TReT T T 20 Abat
5 23 O:tubcn S 3 57 9 n v
- se ° 19 ¢ NO
: - - R ). 24
20 Febrero o o Y i 17 2% 110 o a Agosio
[+] k] s, 27 9 $4 [+ Q0
[«] n 2 173 73 n 0 Honzontal
L 4. .
] [ 8 1y 73 () ) B
[ [} 32 1 2 o o sz
o O 248 {271 | 200 A 1 I -
. - o ‘0 295 TIvo {423 ] 390 [ 31 ] rme 4 [ NE : 21 Maovo
21 Noviumbrs o] of o | a3 L2s [Tase] aos 6| o N v
" 2 o 8 19 2 183 T4} 90 [ a NO
21 Encro e '5\'.? - ¢ 0 817wl 2 P10 as & s g 23 Juhg
~O [} [} ] 15 24 27 PA I ] [4
tlonge vy 3 C 42 '1a IR | a9 } 279, IS [4 ¢ Honzental
— N [ Q) S RO SR B L SR R T 7w Pt
WE [ o 9 18 24 bR 37 20 [ [} SE
£ 0 O ves [ 233 | rea R4 B 7 s [ [
[T T e T T YT 0 e naTTes [Ler] aest s | ies ¢ o T Re T
fembn s o 0§ 138 | 2o 363 | 428 ] 447 ] 48 i ) [ N 21 Junio
22 Dicivmbre 0 0 3 s 19 BV [ 198 | 311 DBy j a0l | s8¢ iyt [\ [ NO
R o T T e o s { e[ 14 ir 7 “e 1881 233 1827 o ¢ o T
NO [} P s % 24 27 27 ot 24 Ia ty o 0 $O
Hanzonal N o 21 es | 149 | 206 | 230 | 2ce  Vva® ne N ° [ Honzonial
Marco metdlico Delocto do Aluntud Punia da r1ocin Punto de rocio Latitug sur
Correccionos o ninqun maico hmpra s + 0.7 % por 300 m supotior 9 19,62 C inferiol 8 19,5 «C Dic. o Enato
*17/0.86 6 1,17 15 % man. - 14 % por 10 °C + 14 % por 10~ C 7%

Tomado de referencia 1.

1ne




0P

50°

O* LATITUD NORTE HORA SOLAR 0= LATITUD SR
Epoca Oriantacién e | 7 sfvJeo ]l Tujuwlsjelsla Onentocion o s
—y— — —_ - —— - - -
N 7ol 22} 321 3s {28 f 38 38 {18 3
Ne 341 1 339 | 25¢ {135 | «3 | 38§ 38 | 38 SE ,
" 377 | 444 ]| 439 | 365 [2s54 [y | 28 | 3 E
SE 173 | 276 | 341 {268 1338 |26s lres | s2 ° NE
21 Junio s 23 27 43 (105 | 184 | 235 {252 (235 N 23 Duoemine
: : 50 | 27) 22 ] as [ 38 | 62 [Te5J2es NO
) 2V | 27|32 as | 38 4 38| 33 jany T e 7T
NO 2V} 22 32| 3% ) 38 | 38 | 38 | 3a s0
Horizontal 119 ] 233 | 360 1469 [s34 | sec 598 ]sss Hanzontal
O] 57.] 29| 27 ] 35 | 38 | 38 | 38 | 48 (]
NE Jov 13123235 [riv | o} 38 04 | 18 sE
) ) 335 [ 436 ] 442_|382 |60 J 116 | 38 | 28 3
22. Julio se 176 | 290 | 363 | 387 lues {295 !tey | 10 NE ay
v H t6 1 271 57 [T13% 217 (2es {287 j7en N 71 fneo
y so ‘o 27 32 35 28 72¢ [189 298 NO v
1 Mayo U AL B LA a7 .. N e
21 May ° 6] 27] 32| s | as] se T3e Jnie o 21 Navembie
NO 16| 22 32| 35 " s ] 38 38 | 38 50
Horizontal w9 | 203 | 322 | 421 500 !sse |57z lsse Morantat
C] 3| 21| 27 1 17 3 T
NE 206 | 234 ] 189 | s o ! SE i
[ R E SR TR i € !
I 1437] 301§ 3%0 : : { NE Tt € e
24 Agosto s ta] 24§ 97 Ii9m iy 8 N H e
¥ so 1ol il 224 Pare s 190 30t Ay O | ’
. AR L ST i WAz o R T e 23 O
20 Abrit ° o] 21 ] Tar ] a2 {26 387 . 4z8_ 193 %) ) HEEL L
NO ol 21! 271 92 3 B4 187 284 Ts | s0 !
Horizontal 35 | 124 | 241 § 335 Pasa tarn e U2 st sansonia i
N T e S
44 [ VNI I L st i
3 b elTe ] 32a s a Car oo o o 5! £ i
22 Soptiombre SE of 213 [ 2277 | anv TN VI S I A T ' NE N e
" s o 20 138 | 232 : r.h.;l’ T Mle 29 o " | L
30 c 10 21 27 P TS IR TR TH ] oase a0 2 NO
22 Marzo smaliian DA s e . . - ’ . * [} b ST Nernes
° of ol av | 27 a2 32 a1 i 352 34 I7e o o 1 e hite
NO o| | 2 N 2 a2 o3z 1. o ThTeT s * 50 i
Horizontal 0 40 1 132 1 3¢ 320 379 | 401 37% 330 1238 132 -: [ S !
R of ol vl e TErl e Coar ey T o] 3 f
NE o|_ 78 l w19 4 27 29 27 R ™ . oo o SE :
€ .oolTiewy 2es 284 21s va 2200 e 19 it © e 3 ]
23 Octubre SE o) 87| 201 1302 428 ¥ %0 es et g ¢! u NE - o Aten
v s O 46 a3 288 71 425 [N T2 I PP 23 ol N ‘ o
20 Februro e . Q 0. 6 W 88 187 : 428 3e o otar 4 NO ) >
o ] [REERI 19, s 2729 4 e, 0 led 3 j e
NO [} oi 0 o o2e o 2 % as 5} i
Hutizontal Q' $ 181 122 1198 | 233 214 23, L < '
oy o] z 6 | dc 2 ga T e oL R
NE 0 0, MW 19, e o2 TTET i -
NS - - B &L IS ¥ 2 T A LT S a1 2
SE o of vea {281 qas pas 2w Taw o e o - '
92 23 M ;
21 Noviambre s ol 5 %2 I L T fava s tes o2 oy N ' ¢
Y $0 [\ [ ? LR LA LT PP NS SRY UL TR Y v nl ~O | .0
" R PN . . . . . . . .
21 Enero o ol o[ 2 B R i R o - AR
[+] /] b 1 18 24 te o L v n O
Horizontal [ 0 0 3% BY 95/ . 143 o N 0 | Mo rzuntaet ]
N ) ] R R ET) T Y [ i T T
MNE ] v a ) 1 YRS I . [ ¢ i S !
2 i W e A g ; £$ Y .
€ [} 9i ol 7 22 a? ] te il A o [4 .
SE [ 0l ol an 3%C3i4. 0 em a2 " . o NE !
22 Diciombre $ L ©° 0" 84 JeB 25y a2 omn Jie : 21 " 1 e
50 ¢ o C., B &7, 1e8 27t Y4 ivo 0 ¢ HO |
L . oS S ‘ . . O .
) ° o] ol et wal skt oy TEr Lzl om v ot o i
no b SR S e W O 8o o 50 !
Horizontal | Lot oty az .o 'y © Ui Hongsonty
————d pepus SN PUDURIPEP SR o S - pod— e . - ————
Marco mntdhco Defecto e ' A L T P T Pt © gbe i ace N
Cornrecciones O MRQUN INsIcoe L ga i 0 g Beeom Laperes o TR h inferior + 1ree
» 10850 197 15 % mae i ] T e e e [ S P I | :
— S POV NG Q SN U G - - .d . - a

Tomado de referencia 1.




FACTORES TOTALES DE: GANANCIA SOLAR A TRAVES DEL VIDRIO"
(coeflctemos globales do msolac-én con o' sin dusposmvo de’ sombra o ‘pantalia) *

Apllca' es!os coehclcnms s los valotes do las tablas G v..18 i}
Volocidad del “vionto ‘B km/hl Anguiadn incidencta 300 Can masim samii.e e Dervang

PERSIANAS VENECIANAS
HNTERIORES -

PEHSIANAS
VENECIANAY

{ 'CORTING 1aTeRIN
PE ! DF iri i
t ‘C""umc-- Lo aen
ST :-x-rn.m Yo etes satesrige

t.o fhons ntaiesy * 0 e

SIN Listonus honzontales o veir. EXTEIQORLS
PERS!ANA cales inchnaros 44 tistanes honrantalrs
TIPO DE VIORIO [+ O CORTINAS DE TLLA HLhiignos 45
PANTALL -— - —_——
Color Culor Cotor Cator Extenor clare
claro medtio [ TN ] clato
VIDRIQ SENCILIO ORDINARIO 1,00 0,56 : )&% 0,15 ¢ 13
VIDRIO SENCILLO 6 mm 0,94 0,56 0.65 B
VIDRIO ABSORBENTE®""**
C.oeliciente de absorcitn 0,40 a 0.48 0,80 0,56 [T 0,22
Coshcignte Jo absorcidon 0,48 a 0.58 0,73 0,53 0,%7 U, 62
Coelictanto de absorcion 0.56 3 0.70 0,62 0,51 D52 G, 56
VIDRIO DOBLE ! o
Vidrios 0:dinarios 9,80 0,54 ' [/ | 13,67
Vatrivs o 6 mem 0,89 0.52 § 0.4~ Lo64
VING -oten v ordutano
Vidne eat absgroenia ce 0.48 a 046 0,42 0.36 3. Q.43
Vidiw intecar o 6 mm
Vidito eai absorbante de 9,48 o 0,55 O,.SO 0,38 0.39 £.43
VIDRIQ TRIPLE
Vidno ondinano 0,83 0,48 0.58 0,64
Vidrio dn G mm 0,469 0,47 .52 1 G527
VIDRIO PINTADO
Color claru 0,28
Zolot medio 0.139
_Lolgr_ascuio 0.50 SRS A
VIDRIC DE CCLOH ve==ts» i
Ambar 0,70
Rojo oscwo 0,56
Azul 0.60
Gns 0,32
Gris-verde 0,46
Opaslescente claro 0,43
Opalascents 0szuro 0,37

Calor me. Cmo, os. Col(,l Ccior
tntenor oscungdio ***° fcuro **° l clato meding u
! QaL Ul
T
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Tabla A-9a -

' TABLA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA MUROS EN G. CENTIGRADCS

TIEMPO SOLAR

AM. i P.M. jLxe S,
) i 10 . 12 T2 I 4 G | 3 I 10 12 !
COLOR EXTERIOR DE LA PARED (O = OBSCURA, C = CLARA) iPared
olclojclojcioiclolcloilclolcioOolciO]Cincac
Pardclon .
NE 12 6 131 7 3 6i 7 6] 8 & 8 8 6] 6 3 21 1 <:SE
E P 17 8t 201 10| 18 91 7] 71 -3 81 8 8 [ 3] 6 Ji 3 1! 1I1E
ISE v 7+ 3 14. 8, 161 101 131  9i 9| 8 & 8 & & 3t 2, 11 1'NE
s | -2 -2i 24 0f 12i 7! 17: 111 141 11 9 8t & 6i 3} 3 1i 1IN
{so T -21 =2 o1 1! 3f 2: 141 12| 22} 46] 23i 16( 13 11} 3 21 11 1INC
e} T =21 -2' 0} of 31 3t 11} 7t 22| 16} 271 1%] 12| 12 41 41 1] $1C
INC i =21 =2 o1 -1 31 2} 7i 61 13 11 22f 140 19 13 3! 21! 11 +.8C
IN . .2i =27 -1: 1i 2. 27 6, 6i & 8 T 7 4 4 21 20 01 ¢¢E
Tabique de 4 plg. © piedra.
INE T 41 .-21 13) 70 44] 6} 61 3 7 6l 8 8 7 7 61 &, 3, 2!SE
ie 1 14 . 0! 171 81 17! 9} 81 8 7 71 3 8! 7 7 L] 4! 3l s
ISE T 1 =10 191 6i 461 S5i 4d4: 9} 101 81 & 81 7 7 6: 4 3l 3 %E
{(s i -2 -2° 1. <11 7i 31 130 9] 14f 10} 11f 9 T T 4 4 21 2N
{SO 1 01 -1y 0 -1 1 1 7 41 18] 121 20i 41 19 131 6- 4. 31 I NC
o i ol -1 0i © 2 1] 6 4] 14| 0] 22| 16|l 231 18/ 9! 8; 3} 3.0
INO L =20 =20 Wty 0 4T 1 4 3 7 7H 174 121 19f 43 T &1 3l 28O
IN ce2. =20 -1 1} 0, Oi 3i 3 6| 61 7i 71 7 i 4 & 21 28s
Ladrillo hueco de 8 plg.
*NE i 0 0 o: 0! 1. & 91 6] & 3 Y68l 81 7iT: 8; 4! 4:SE
= voo20 7 20 13 7i 14p 8 11t T Ty 60 B T & 61 6: 4%
SE I 4. 0l 4i ©0f 9 41 11} 71 11 8 81 7 2 7L 7i 8f &I 3INE
S ot of o' oI 1 of 71 3] 13 81 141 5| 11 81 7i 61 4] 3N
'sC 1 [+ 1001 11 Bi 3l 27 71 61 141 10i 17/ 111 14’ 10’ 41 3 N2
] 2 1. 2. $F 20 1% 3t 21 &l 4f 101 &, 17} 121 18 12: 10 & T
IND i ©0: ol of o 4 of 21 1 4]  3f 7i 61 12| 1301 17i 12 6f 4:S50
IN 1 -1] -11 4 -1 -1l -1i 0} O 3] 31 sl 61 & 3 6/ 6f 3} 3.8
Tab'wue ge © *#  Ladrllo hueco de 12 pig. )

INE T AT 11 4. 11 o 11 ]~ & 41 &I 31 6] 41 &1 &, 8] 4iSE
& 4 3! 4 3 8. 4: 10! €__10] 6 L1 4| 3| [ ] 8. [ 7) € E
,SE 4. 2 3. 27 20 8i o~y 10f 7} 9t T 7 81 7 8i TiI  &.NE
S 2, ¢ 2 1, 2! 41 2} =3t_ .61 31 91 6 9 7L 71 &I &I 4&iN
ISO I 4 21 3 20 31 20 40 21 61 31 T 4 1% 7i 131 9 11 2INOC
10 | 41 21 3 28 3] 34 4 3 6l 31 8i 4| 11 8f 13 8/ 13 0
INO ! 1i 1] 1! 1 1 121 1 3 21 4! Al 6 41 9 8 10| 380
IN . G- 0 [} 0. 06! ©O: O Of 1 1. 3, 3. 4| 4i 4, 41 31 2%

Tomado de los apuntes de la materia
“Aire acondicionado y refrigeracion”
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l ' Tabla A-10a
, TABLA DE-TEMPERATURA EQUIVALENTE PARA TECHOS

] o ‘ Tiermnpo solar.

DESCRIPICION DE LOS MATERIALES DEL TECHO
ALM. P.M.
| [ o[ 32 3[4 e[ s vo[ 13

Techos sxpuestos al sol. Construccion ligem.

! Madera de 1 pig 7] 21] 30| 34 28] 14 6 ZL 0]

Madera de 1 plg y aislants

, Techos expuestos al sol. Construccién madia.

Concreto de 2 plg. )
} Concreto de 2 pig. y aislants 3] 17| 27| 32 28| 18 8 3 -1}
Madera de 2 plg. ’ ‘
Concrato 4 plg. I i I B |
Concrato de 4 plg. Y aislante O) 111 21 28) 28] 22| 12j 71 I

Techos expuestos al sol. Construccién pesada.

3 131 2% 26| 24 18 10 7
J 11 191 23] 24 19 11] 8

Concrato de 6 plg. T2
Concreto de 6 plg. y aislante 3

Techos en la sombra.

- Construccion ligera -2 0 3 7 [ 7 4! 1/ 0
- Construccion maedia -2 -1 1 4 7 7 6! 3! 1
Construccion pesada. RIS of 2 4 6 61 41 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 + 80°%% DE LA DIFERENCIA

DE TECHO A LA SOMBRA Y TECHO AL SOL

Tomado de los apuntes de la materia
“Aire acondicionado y retrigeracién”
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Tabla A-11a

Calor producido por las personas

.§§ Grupo =]
é-g de personas 5 § Temiperaturas del cuarto (°F, BS)
L S 2 % decomposicidn g S : : ~rF
G'J‘:" Aplicacion £3 ’ del gr‘x,zw " % g szr ikl wr Gl F
actividad Hpica §2 £5 B Buth Buuf/h Biufh Bruh
i = O
S8 5 5 S Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat.
=y 5 2 8 [
Bugyls < = = Buuh
Sentado Teatro 390 45 45 10 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 92
Sentado; trabajo Escucla 450 50 30 o] 400 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
ligero . )
Trabajo de ofici- Oficinas, hoteles, 475 50 50 1} 450 200 270 200 250 215 235 245 205 285 165
na, actividad departamentos
moderada )
Parados; cami- Tilenda de ropa, 550 10 70 20 450 200 270 200 250 215 280 245 205 285 165
nando despacio almacencs S
Caminando: sen- Cafeterfas, 550 20 70 10 ; .
tado, de pie; Bancos 550 - 40 60 0 500 180 320 200 300 »»220 280 255 245 290 . 210
caminando des- ‘
pacio B .
Trabajo sedenta- Restaurantes 500 S0 50 0 550 190 360 220 330 240 310 230 270 320 230
rio
Trabajo ligero Fabrica, trabajo 800 60 400 U750 190 560 220 530 245 S0 295 455 365 285
ligero i ; S
Baile moderado Salas de baile 900 50 ° 500 850 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450
Caminando, Fabricas, trabajo 1000 1000 0 1000 270 730 300 700 330 670 380 620 460 540
3 mph algo pesado Rt .
Jugando Boliche 1,500 7525 0 1450 450 1000 465 985 485 963 325 925 605 845

Ganancia de calor debida al equipo misceldneo

Calor disipado durante
el funcionamiento

Dispusitivo (BTU ).
Calor Cualar

sensible latente

Luz eléctrica ¥ aparatos cléctricos, por kw ins-

talado ... ... .. il Chreeeeaeeeas veqen 3,413
Motores con la carga aplicada en el mismo cuar-
to, por HP*

Dete—1a HP .. it iieiininnanns 4,250 R

De =3 HP i e e e - 3,700

De 320 HP . it iiree i i 2,950 N

Cafetera eldéctrica (3 galones) ....o.....oivaan, 2,200 1,500

Cafetera cléetrica (S galones) ... oveieainn, 3,400 2.300

Estufa de gas ...t i 3,100 1.700

Calentador de OZU ...t o 3,150 3,850

Horno doméstico d¢ @as ... i 8,100 4,000

Cafctera de gas (3 galones) ..., 2,500 2,500

Cafetera e gas (Sgalones) ..o oo v 3,900 3,900

Fquipo calentado por vapor, por pie cuadrado **

Superficies calentadas por vapor:

Pulida .. .............. e e e 130 cavee

Sinpulit .o e e 330 ceee

Superficie aislada . oo 80 U

Secadores de peto para sala de belleza:

Tipo soplador .. o i e s 2,300 400

TP CUSCO cav oo ittt 1,870 320

Restaurantes, por comida servida ............ 30 (Btu)

* Con carga conectada fuera del cuarto, reste 2,544 Btu/h.
v Para cquipo cubicrto, reduzea los valores un 50 %.

Tomado de referencia 4.
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Pérdida sensible de calor en BTU/hr por persona, en promedio
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Temperatura de bulbo seco en OF

Pérdida de calor sensible de un ser humano a varias
temperaturas de bulbo seco en aire quicto,

A) hombre trahajando (66,150 b pie/h)
B) hombre trabajando (33,075 1b pie/h)
C) hombre trabajando (16,538 Wb pic/h)
D) hombre sentado y descansando.

Figura:-A-11b
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Temperatura de bulbo seco en OF

Pérdida de calor latente del ser humano por cvaporacion
y humedad evaporada a varias temperaturas de bulbo seco en aire quieto.

A) hombre trabajando (66,150 Ib pie/h)
B) hombre trabajando (33,075 1b pic/h)
C) hombre trabajando (16,538 It pic/h)
D) hombre sentado y descansando.

Tomado de referencia 4.



- Ventilacién recomendada para diferentes lugares.

X e i y . ~fe3/min.,
”,LICAC,ON ;.be;"') t}e s ft2/min. por persona ,Z:;,%g;gs
o cigarros  Recomen-  appimo por f13 de
R i ; aco techo
"~ (normales Poco 20 15 —
Departamentos {de lujo Poco 30 25 0.33
Bancos Ocasional 10 7.5 —_
Pcluquerias Considerable 15 10 —
Salones de belleza Ocasional 10 7.5 —
Bares Mucho 30 : 25 —
Corredores — ) — P, 0.25
Sala de juntas " "Excesivo 50 00 30 L —
Departamentos de ticndas _~Nada 7.5 0 -5 0.05
Garajes — C— — 1.0
Fabricas Nada - 10 s 7.5 7 7.0.10
Funerarias (salones) Nada 10 7.5 —
Cafeteria Considerable 10 7.5 —_
quiréfanos Nada —_— T e 2.0
Hospitales {cuartos privadosNada 730 250 0:33
salas de espera Nada 20T T S s =
Habitaciones de hotel Mucho “30° - 025 .0.33
. 5restauramcs C— —_— e 4.0
Cocinas {residencias —_ —_ - . 2.0
Laboratorios Poco 200 018 T =
Salones de reunion Mucho '50. S T30 01.25
gencrales Poco 5. 10 —_
Oficinas {privadas Nada 25 o018 10.25
privadas Considerable 30 .25 0.25
. .. ... fcafeteria Considerable 12 10 —
Restaurantes ) comedor Considerable 15 12 -
Salones de clase —_— —_ — —
Teatros Nada 7.5 5 —
Teatros Poco 15 10 —
Tocadores — — — 2.0

19
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Tabla A-13a
Especificacion para temperaturas de calculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geograficos, mas temperaturas extremas de los
distintos lugares de la Republica Mexicana.

Q2

LUGAR DE LA
REPUBLICA

DATOS SITUACION

DATOS VERANO DATOS INVIERKO

Geograica

QOeste

Preswon Barcmetnca

Temp Prom
Max -Ext.
grados C

Tamp da Cakubo Grados-Da | Temp Prom Tomp de Grados-Dia
Anusies Min.Ext. Calculo Anvales

85 | 8H grados C grados C rados C geados C

AGUASCALERTES

—
Ty ce Ky IR 300 N e S AR S SRR RIS Y

Aguascahentes

Poscion G
Lantud Longtud
Nocie

By
2153

1879

816

19 248 47 0 330

Rincon de Romaos

21

378

BAJA CALIFORNIA NORTE

5 i

kY
35 19 s 7.0 -2 220
R & R e Y

R
LIRS

Ensenada

3152

Maxicalr

R

Tiuana

R

BAJA CALIFORNIA SUR

S IR )

La Pwr

Mulege

Cabo San Lucas

CAMPEGHE

Campeche

Ciudad dei Carmen

Champoton

COAHUILA

Monciova

Nuava Rosita

Piadras Negras

Sakio

Torreon

COLIMA

Colima

Marzandio

CHIAPAS

Tapactuila

Tuxia Gutierrer

Comaan -

CHIHUAKUA

Chihuahua

2838 |

106 04

645

Cudad Juarez

KA L

105 2%

&57

Oinaga

LICH

v 7l

590

Hidakgo del Parral

26 W5

1134

624

AA-006-94 600

Tomado de referencia 3.



Tabla A-13c
Especificacion para temperaturas de calculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geograficos, mas temperaturas extremas de los
distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuacion)

DATOS SITUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO

LUGAR DE LA Poscion G| Geoprafica Atuts Presion Barametrica Ternp Prom. Temp. da Caleuio Grados-Dia {Temp.Prom Temp. de Grados-Ois
REPUBLICA Latrtud Longitud Sobro e Max -Ext. Anaies Min -Ext. Calculo Ancabes
Norte Oesta Nrvel del Mar mb | mmHg grados C 8S ] BH grados C grados C grados C grados C

[SOERETARD o LRSS
Quarstaro )
San Juan delfso
SAN LUISPOTOS! Sy
San Luis Polotst
Matehuala
Rio Verde
SINALOA
Culacan
Mazntian
Topolobanipo
El Fuerto
Guamuchd
SONORA
Guaymas
Hermosillo
Nogales
Ciugad Obregon
ARas
Navoroa
TABASCO
Villahermosa
Avaro Obregon
Otras Ciudades
VERACRUZ
Jalapa
Poza Rica
Onzaba
Veracruz j 1912 96 08 16 1011 158 B6
Coalzacoalcos ;180 94 24° 14 1012 759 410
Tuxpan i 20587 9724 15 1012 760 4C4 ¥ 27 80 5%

PRIV e

A R R R
755 409 37 27 1859 311 7

753 334 31 26 1373 12 14

12

1012 759 40 | 3

LIGIRILIR

AA006-94 4000

Tomado de referencia 3.
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i : Tabla A-13b
Especlﬁcacmn para temperaturas de calculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geogréficos, mas temperaturas extremas de los
distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuacion)

DATOS SITUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO
LUGAR DE LA Poson G| Geografxa Altura Prasion Barometicy Temp Prom lemp da Calculo Grados-Diay  |Temp Prom Temp de Grados-Dia
REPUBLICA Lattud Longiud Sobre e Max . -Ext, Anuaies Min -Ext. Calcuto Anualas
Norte Qeste Nevel del Mas mb | mmHg qrades C 8 | BH grados C grados C grados C grados C
IO TR0 T EOERAL P e by OV e A
C4 Mexica Chapetepec 1325 99 10 2240 780 585
(4 Mexco Tacubaya 1924 59 12 2309 776 582
Cd Mexco Sarta Fe S 99 14 2400 575
Cd. Maxizo Aeropunn, . 1923 K n 220G 766
DURANGO e PR G S v R
Durango 24 01 104 40 1898 814 610 356
Crudad Lerde 2930 103 32 1140 889 667 150
Sarfiago Feoasauare. ! 105 26° 1740 529 sz | s20
GUANAJUATG R NS T
Celaya 100 45° 1754 10 415
Guanajuato ] 101 15 2037 601 338
Loon 101 41" 1803 617 365
Salvatierra 1040 53 1761 38.0
keapuslo 101 21 1724 82
— R Acapaico 16 50° 9956 3 1013 358 1 27 2613 158 19
g Chipancngo 17 33 990" 1250 32
Taxco 12 33 2935 1755 521 H
bispa Zhuatare:n ;1S \01 48 38 40
HIDALGU S :
Actopan 2008 7] 45 2445 Kl
Tulaagingo 2605 9822 218! ) -1
Pachuca 20 08 98 45 2444 764 s 3 18 — 6.0 3
bmsquiipan 2029 9913 1745 829 410 37 19 o 90 1
JALISCO : LT m i o i o T R L Ty e A S
Gusdalysia X 103 20 XY 43 wo T n % 204 ! 184
{agos de Moreno EIE 151 56 [ G 612 [RF] 1y 20 574 2 162
Puerto Valiurta e 10518 2 013 760 0 36 2 000 | 110 "
Amoca D o | s 87% 660 196 36 24 - | 10 5
| MEXICO ECRC o P AT IR NPT
i Taer o A EL R pral® L K 564 MY 1@ 14 17y a0 1 500
i Tr.luca ] Rk R 5 1 55° %3 25 17 30 2 1570
& Taman e RO Y R S Wn s 19 (5 1
T i S = TR 5h B o

Tomado de referencia 3.
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Tabla A-13d

-l Lad

Especificacion para temperaturas de calculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geograficos, mas temperaturas extremas de los

distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuacion)

DATOS SITUACION DAYOS VERANO DATOS INVIERNO
LIIGAR DE LA Posicion G}  Geogratica Altura Presion Barometniea Temp Prom Temp de Calcuio Grados-Dia  §Temp Prom Temp. da Grados-Dia
REPUBLICA Latiu Longitud Sobre ot Max.-Ext. Anuales Min.-Ext. Caiculo Anuglos
Norte Oetste Yoeval del Ma: mb | mmHg grados C 85 | 8H Grados O grados C grados C grados C

g MICHBACAN ~ . 2 RGN R SR : S DS S : 5 SRR Y oon
Tapange Toagos Lowrey T e 18w | 0 430 RS 3013 115 15 270
i Morotix e . 1942 104 07 1923 ! 812 | A% 313 34 19 165 16 6 270

Zamore e | 1959 102 18 1833 340 630 375 3 2 370 02 4 25

Lacapy 19 45 101 45 2000 840 833 343 1 19 -1

L Pedss S W2 | s 826 619 37.0 * 2 2

Uruapan e | wmw | w8 7 b [

MORELGS TR T o 5 T

Cuautia IS 9587 1251 874 555 474 42 2

Cuernavaca 18 55 9914 1538 848 637 326 31 20

Puante dp Ixth 1837 9 10 900 814 585 420 3 2

NAYART g : R T — :

Sar Blas 105 19 7

Tepic 2131 104 53 318

Aczponeta 105 23 25

KUEVC LEON TEAT L v L

Montamocelos 2512 99 50 332 39 FS

Monterrey 2540 190 18 S 35 25

Lampazey 2702 10037 345 975 731 415 38 25

QAXACA B T ) vl

Quxaca 17 04 9% 32 1563 846 £35 380 35 2

Safina Cruz 1612 95 12 58 1007 755 368 34 26

Huajuagan g Leun 1248 947 1537 843 A32 42.0 18 22

Pochutla 15 44 9 34 1153 995 745 400 K14 27

PUEBLA I T, A I L ) : ST i

Puebla 1907 | od1e 215 1 M0 533 308 2 17

Tehuacan wis ey 1626, 1 g 62/ 370 M 20

Teztlan G4 | 471 1995 805 M ) 5% 7

Huschinango 201 | 8K 160, 843 637 05 I 21

Tomado de referencia 3.
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Tabla A-13e
Especificacién para temperaturas de célculo en los sistemas de acondicionamiento de aire y datos geograficos, mas temperaturas extremas de los
distintos lugares de la Republica Mexicana. (Continuacion)

DATOS SITUACION DATOS VERANO DATOS INVIERNO

LUGAR DE LA Posicion G}  Geografica Alura Presion Baromelnca Temp.Prom. Temp de Caiculo Grados-Dia }Temp Prom. Temp. de Grados-Dia
REPUBLICA Latityd Longitud Sobre e Max.-Ext. Anuales Min.-Ext, Calculo Anuales
Norte Qeste Nivel del Mar mb J mm Hg grados C 8S J BH grados C grados C grados C grados C

YUCATAN
Menda
Progreso 217 B340 14 1012 758 368 35 27 1908 13.0 16
Valladolid
ZACATECAS
Fresnilio
Zacatecas
Sombrerete
QUINTANA ROO
Cozumel 233¢ 8esr 3 1013 760 358
Cheluma! 18 30
Can Cun 19 3§
Playa de! Carmen 1910°
TAMAULIPAS L T X
Matamoros 2532 8720 12 1012 75 353 37 26 1815 1.8
Nuevo Laredo
Tampico
Ciudad Victoria
Reynosa
TLAXCALA
Tiaxcala

27 1969 10.3 14

ol
y
LY
~

Tomado de referencia 3.



Figura A-14a

Water Pressure Drop (English Units)

ENGLISH UNITS

WATER PRESSURE DROP ~ 2 COMPRESSOR UNITS
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Pressure Drop (ft H20) ;

Figura A-14b

(Continuacion)

ENGLISH UNITS

- WATER PRESSURE DROP - 3 & 4 COMPRESSOR UNITS
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Tabla A-14c¢
| Ratings — R-407C Optimized (English Units, continued)

; AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°"F)
: Lewr 75 80 85 90 95

CF) |"rons| «w |EER [TONS| kw | EER | TONS| kW | EER [TONS | kW |EER |TONS| kW | EER

MODEL YCASO0178EB (IPLV = 13.3)

400 | 1775 ] 1450] 134 1714 | 1546 [ 122 [ 1653 | 1852
742,07 |“ 1833 | 1460 137| 1771 | 1556 | 125 | 1708 | 1662 ,
‘440 | 1899 | 1470 141 | 1827 | 1568 | 128 | 1765.) 672 i].. 170211786 | 106:| 1642 | 1908 96
450 | 1921 | 1475 142| 1856 | 1573 | 130 | 1793 | ‘1677 4730791 | 107 1889] 1910 97
460 | 1950 | 14791 144 | 1885 | 157.8 | 131 | 1821 [.71682| 120:|- 1768 1799 | 109 | 1697 1915 99
-480 | 2010 | 14881} 48| 1943 | 1587 | 135 | 1878-) 1691 1237 18157 1804 | 112 | 1752 | 1924 102
500 | 2070 | 1496 151 2002 | 1596 | 138 | 1938 | 1704 | 126 ]| 1871l 1813| 15 | 1808 | 113 104
520 | 2131 | 1504 | 55| 2062 | 1604 ! 142 | 1994 | 1710 129 | 1927 1824 | 117 | 1864 | 1942 107
550 | 2223 | 1516] 161| 2152 ) 1617 | 147 | 2082 | 1725 134 | 2014 1833 122 | 1949 | 1959 1.1

—

1593 1766 { 100 :{ 1534 .].:1887- 9.1
©.164.8 1 1776 | 103} 1588 | 1897 93

MODEL YCASO0198ERB (IPLV = 13.3)

40.0 1921 1519 | 136 | 1854 | 1622 | 123 1789 }: 17331 112} - 1726') 1851 | 102 1664 | 1978 92
42.0 1984 1528 | 139¢ 1916 | 1632 | 127 1850 | 1742 15 1786 | 1850 | 105 1722 | 1887 9.5
\ 40 2048 1537} 143 | 1972 | 1840 | 130 1911 | 1761 119-] 1845| 1859 ] 108 1781 1995 98
45.0 2080 1541 | 145¢ 2011 | 1645 | 132 1942 1755 120} 1875] 1874 | 11.0 181.0 | 1999 10.0
46.0 2112 1545 1471 2042 | 1649 | 134 197.3 17597 122 | 1905 (.- 187.8 { 111 1840 | 2003 101
48.0 217.7 1553 | 51| 2106 | 1656 | 138 2036 1767 | 125°]- 1967 | 1886 114 1900 | 2012 104
$0.0 2242 1560 | 1561 2171 1664 | 141 2099 1775} 129 2029 ] 1894 | 117 196.1 2020 10.7
520 230.7 156.7 | 159 2236 | 167.1 | 145 216.3 1782 | 132 20921 1901 | 121 2022 | 2028 10
55.0 240.7 1576 | 164 | 2335 [ 168.1 | 151 2260 179.3 | 137 2187 | 1912 | 125 2115 | 2040 114

|
|
1

MODEL YCASO0208EB (IPLV = 13.4)

40.0 208.1 1693 | 133 | 2009 | 1808 | 121 1939 193.1 1o 187.0] 2064 | 100 1802 | 2205 9.1
420 | 2149 17051 137 | 2076 | 1819 | 125 2004 19431 #3 1963 | 2083 { 104 1864 | 2216 93
44.0 2217 1716 ] 140| 2143 | 1831 | 128 2069 1954 | 116 1998 | 2086 | 106 1928 | 2227 96
45.0 2252 1721 142} 2177 | 1836 | 130 2103 1859 | 118 2051 | 2097 | 108 196.0 | 2232 9.7
46.0 2287 1726 | 144 2271 | 1841 13.1 2136 1985 { 120 2063 { 2037 | 109 2015 | 2244 100
48.0 235.7 1736 148 2279 | 1852 | 135 2203 1975 | 123 2129 | 2107 | 112 2056 | 2247 102
500 2427 1746 15.1] 2339 | 1861 | 138 2274 1985 | 126 2195 | 217§ 115 2122 | 258 104
520 2499 1755 | 155 2419 | 187.1 | 142 2340 1935 129 22631 2127 118 2187 | 2268 10.7
55.0 260.6 1768 | 161 { 2525 | 1885 | 14.7 2444 2009 { 134 2365 | 2142 | 122 2287 | 2284 11.1

NOTES:

1. kW = Compressor input Power

2. EER = Chiller EER (includes power from compressors, fans, and control panels 0.8 kW)
3. LCWT = Leaving Chilled Water Temperature

4. Ratings based on 2.4 GPM cooler water per ton

5. Rated in accordance with AR! Standard 550/590-98

8. Shaded Ratings certified in accordance with ARI Slandard 5§50/590-98 up to 200 tons.

Tomado ‘de'los catdlogos de equipo YORK .
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Tabla A-14d
} (Continuacion)
RS e -

AIR TEMPERATURE ON CONDENSER (°F)
l il 100 105 110 115 120 125
CF) |rons] kw [EEr| Tons [ kw [eer]| Tons| kw [EeR [Tons [ kw [ EEr] Tons] kw [ Eer [Tons] kw | eer

MODEL YCASO0178EB

400 | 1478 201.5] 82 | 1425| 2152 | 74} 1374 2297 88| 1325| 2449 | 61| 1094 | 2234| 55| 806{ 1965 ! 46
420 ]:1831 ] 2024 )85 | 1476 2161 | 7.7 | 1424 | 2304 | 7.0| 1374 | 2456 | 63| 1110 | 2193| 57 | 818} 1937 ! a7
440 | 1583 ( 2034 | 87 | 1527 2169.| 7.9} 1474 2312| 72| 1413 | 2441 | 66| 1125 | 2154 59 830| 1910 48

450 | 1610} 203.8) 89 ] 1554 ] 2173 | 80| 1500 2316] 73| 14211 2412 | 67§ 1133 2134} 60 835) 1897 ¢ 49
460 1637 | 2043| 90 | 15801 2178 { 82| 1526 | 2320 74| 1429 | 2384 | 68| 1140 2116} 6.1 841 1884 ] S0
480 1691 2052} 92 ) 1633 | 2186 | 84| 1578 2328| 7.7} 1451 | 2342 | 70| 1154 2079} 62 852 ) 1859 | 51
500 1746 2061| 95| 1687| 2195 87| 1630} 2337} 79| 1469 | 2294 | 721 1168 2044 ; 64 862 | 1834 52
520) 1801 | 207.0| 98 | 1741 2204 | 89 ] 1684 | 2345| 8.1 1485 2248 | 75| 1181 2011 | 66 8721 18111 54
550 ) 1885 | 2084)102 | 1823 | 2218 | 93| 1765] 2359 85 1508 2183 | 78] 1200 1963 | 68 8861 1777 | 55

MODEL YCASO0198EB

‘ ‘ 400 1603 | 211.2] 84 | 1544 2257 | 76| 1489 2410} 69| 1436 2572 | 63| 1340 2643 57| 1046) 2346 | 50
420 1660 | 2122 87| 1600 | 2265 | 79| 1543 ] 2416} 7.1 | 1489 | 257.7 | 65| 1376 2615 591 10631 2308 1 51
440 | 1717 2130| 89| 1656 2272 | 81§ 1509 2423 | 74| 1543 | 2582 | 67| 1411 2588| 61} 1079| 2271 ;. 53
450 | 17461 2133} 91| 1685} 2276 182 ) 1626} 2427 | 75] 1570 | 2585 | 68| 1429 2575] 62| 1087 22531 54
460 1776 2137 92| 171.3| 2280 | 84| 1654 | 2431 761 1598 | 2589 | 69| 1446 2563 63} 1095) 2235 5¢
480 | 1835| 2146 95| 1771 2287 [ 86 ] 1711 2437 783 1653 | 2595 | 71| 1470 25191 85| MO 2200 56
j 500) 1894 ] 2154 ] 97§ 1830 2294 | 89| 1768 ] 2444 | 81| 1709 | 260.1 | 74| 1488 2468 6.7 | 1124 2167 i 57

520 1954 | 2162(100 | 1889 2303 |91} 1826 2451 83 ] 1754 | 2585 | 76| 1506 24241 69| 138 2135 59

550 2046 | 2173 (104 { 1979} 2315 [ 95| 1914} 2463 87| 181.1 [ 2545 | 80] 1529 23551 72| 157 2088 | 6.1

—

MODEL YCASO0208EB

400 1738 23521 82} 1674 2514 75| 1615] 2683 | 6.8 15577 28631 6.1 | 1410 2852{ 56 | 1058 2472 | 48
420 | 1798 2366 85| 1734} 2525 | 7.7 | 16731 2692 | 70} 1615 2870 64 1432) 2795} 58| 1075| 2433 | 49
440 1859 2376| 87| 1794 2535 | 79| 1732 2701 | 72| 1673 | 2878 66} 14531 2740( 60| 1090 2396 | 51
450 | 1890 2382) 89 ] 1824 | 2540 |80 | 1761 2708 73| 1701 [ 2885 67| 1463 | 2714 6.1 ] 1098 2377 | 52
460 | 1922 2387 90 | 1855} 2545182 1791 27113 74} 1731 | 2889 | 68| 1472 | 2688! 62 | 1105| 2360 | 52
480 | 1985 2397} 92 191.7| 2555 | 84 ( 1852 2722 ( 7.7{ 1790 2898 70} 1491} 2637) 64 MYy 2325 54
500 | 2045| 24071 95| 1980 2564 {87 | 191.3| 2731 | 79)] 1851} 2906 72| 1510 2588| 65| 133] 2291} 55
520 2114 2417] 98| 2043 ) 2574 | 89 ] 1976 2740 81| 1885 | 2865 | 74| 1527} 2541 67 | 146 2259 | 56
550 | 22131 2432(102( 2140} 2589 {93 | 2070| 2755 85| 191.7| 2778 ) 78] 1544 | 2469| 70| 1164 2212 | 58

NOTES:

1. kw = Compressor Input Power

2. EFR = Chiller EER (includes power from compressors, fans, and conltrol panels 0.8 kW)
3. LCWT = Leaving Chilled Water Temperature

4. Ratings based on 2.4 GPM cooler water per ton

5. Rated in accordance with ARI Standard 550/590-28

8. Shaded Ratings certified in accordance with ARl Standard 550/590-98 up to 200 tons.

‘ Tomado de los catélogos de equipo YORK .
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Tabla A-14¢

Physical Data - R-407C Optimized (English)

s d

[ ~UNP S

L MODEL NUMBER YCAS
Refrigerant R-407C OpUimized | 0058EB | 0118EB | 0128EB | 0138EB | OC148EB | 0158E8 | 0178EB_ 0198EB | 020868
General Unit Data —
Unit Capacity at $4°F waler & 95°F ambient. TR 87.3 106.7 12.1 126 8 1305 1455 184 2 178 1 1628
Number of Indepencent Relngerant Circuils 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Refngorant Cnarge, R407C. Cki-1/Ckt.-2, ibs. 185/165 1721165 1871180 1874187 1877187 194:°87 194:194 220213 220220
Od Charge, Ckt -1/Ckt.-2. gal 4/4 4/4 4714 414 414 2 4i4 414 4i8
Shipping Weight
Alumunum Fin Cods s 9.385 9.729 12,229 11,505 12.574 12 326 12 692 13 700 13 ES4
Copper Fin Cols, s 10,285 10.629 13.489 12.765 13.834 13.748 13.85C 15.224 15.378
Operating Weight
Alumknum Fin Cods, ibs 9.841 9,985 12,930 12.199 13.275 13 137 3.391 14.401 14.585
Copper Fin Cails. Ibs. 10.541 10.885 14,190 13.459 14 535 14 347 4.651 156 525 16.079
Compressors, DXS Semihermetic Twin Screw I
Quaniity per Chiier 2 2 T 2 2 I pl | 2 2 2 -
Nominal Stze. Cht -1+ Ckl -2 45145 1 63/45 | 63145 63/63 | 63/63 8283 8282 | 100/82 | 100100
Condensers, High Efficiency Fin / Tube with Integral Subcooler -
Totad Chiver Codt Face Area 117 192 192 256 256 256 258 25¢ i 320 320 -
Numtz_of Rows 3 3 3 3 3 3 3 T3 3
ins per nch 13 13 13 13 13 13 13 I 3
Condenser Fans -
Number, CkL-1/Cht -2 313 | T D T 374 ] 373 | &4 55 I Z5 -
Standard Fans : :
Fan Mok HP 7 K¢/ 2218 2/1.8 2118 2118 218 2118 218 G 218
Fan & Motor Speed. revs imin 1140.0 1140.0 1140.0 11400 1140.0 114C 0 1130 C 1140 0 1450
Fan Dameter_ inches 354 354 354 354 354 353 354 353 K
Fan Trp Speed. it imun 10.575 10.575 10.575 10.575 10 575 10 375 10.575 10.575 10 575
Totai Chiller Auflow cim 84,600 84,600 112 800 112,800 112.800 112.8C0 112.800 141.000 141.000
Low Noise Fans
Fan Motor HP .Y 21153 2/11.53 211,53 2/1.53 2/ 53 2/1 53 2:1.53 2/1 53 2/153
Fan & Motor Speed revs faun 850 850 850 850 850 850 850 850 850
Fan Duameter, inches 354 354 354 354 354 352 354 354 384
Fan Tio Speed R min 7.884 7.884 7.884 7.864 7 84 7852 7 883 7834 T35
Total Chulier Aurfiow . cim 82.800 82.600 110.400 110.400 110.400 110. 300 110.400 138.000 138 000
High External Static Fans -
Fan Motor HP /RN 5033 533 533 533 33 533 533 533 533
Fan & Motor Speed. revs ‘nun 1140.0 1140.0 1140.0 1140.0 1140.0 1140 0 1140 C 1140.0 1140 ¢
Fan Diameter. inches 35.4 35.4 354 354 354 354 354 354 354
Fan Tip Speed. ftimin 10.575 10.575 10.575 10,575 10 575 10.575 10.575 10.575 10 578
Total Chublee Arrflow. cfm
(al G4 m of H:0 extemal statc) 84.600 84.600 112.800 112.800 112.800 112 800 112.800 141 000 141 000
Evaporator_Direct Expansion -
Yialer Volume. gals 334 384 917 384 917 91 7 G117 917 17
Maximurn Water Side Pressure. PSIG 50 150 150 150 150 150 150 150 150
Maumum Refrigerant Side Pressure. PSIG 50 350 350 350 350 350 350 350 80
Miuimum Chilled V/ater Flow Rale. gpm 41 141 180 141 180 180 180 180 18C
Maximum Chsited Water Flow Rate. gpm 403 403 768 403 768 768 768 768 766
Water Connectons inches 6 6 6 8 8 B 8 [ o

NOTE:
' Optional 300 PSIG waterside available
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Tabla A-14f
(Continuacion)

MODEL NUMBER YCAS
0218EB | 024BEB | 0268EB | 0288EB | 0308EB_ | 0328EB | 0358EB |  0398EB | 0418EB
- 208.3 234.8 257.5 272.0 2919 310.3 347.6 377.8 406.7
3 3 3 3 3 3 4 3 3
18771877187 | 187/187/201] 194/194/194 | 201/1947194| 220/220/194 | 220/220/233| 194/194/194/194 | 220/1220/154/194 | 220/220/194/194
47474 474i4 47474 4/474. 47474 47414 4741413 4747414 4747478
19,269 20.040 20,176 20314 21,462 22,054 26.206 27,223 27.363
21,158 21.935 22,064 22,202 23,286 24,206 28.837 30.208 30.431
20,731 21,488 21,617 21,802 22,918 23,563 27.975 29,301 29,441
22.620 23.383 23,505 23.690 24,742 25.715 30.606 32.286 32.509
- 3 3 3 3 3 31 3 a T 3
63/63/63 | 63/63/100 | 82/82/82 | 100/82/82 | 100/100/82 | 100/100/100( 82/82/82/82 | 100/100/82/82 | 100/100/82/82
- 384 384 384 384 448 512 512 576 576
3 3 3 3 3 3 3 3 3
13 13 13 13 13 13 13 13 13
_— 4144 | 4i414 | a/4l4 a4id | sisip 1 5508 | 4/414/4 T 55404 T 55474
— 328 3/2.8 3/2.8 3/2.8 3/2.8 3/2.8 3/2.8 3i2.8 328
1130 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140
354 354 354 35.4 354 354 35.4 354 354
10,575 10.575 10,575 10,575 10.575 10.575 10.575 10,575 10.575
186,000 186,000 186,000 186.000 217,000 248,000 248,000 279,000 279.000
3/1.97 3/197 3/1.97 3/1.97 31197 3/1.97 3/1.97 3197 3/1.97
850 850 850 8§50 850 850 850 850 850
354 354 354 35.4 354 35.4 354 35.4 354
7.884 7.884 7,884 7.884 7.884 7.884 7.884 7.884 7,884
182,400 182,400 182,400 182,400 212 800 243,200 243,200 273,600 273,600
5/3.3 5/3.3 5/3.3 5/3.3 5/3.3 5/3.3 5/33 5/3.3 533
1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140 1140
354 354 354 354 354 35.4 354 354 351
10,575 10.575 10.575 10.575 10,575 10,575 10.575 10575 10.575
186.000 186,000 186,000 186,000 217,000 248,000 248.000 279,000 279.000
- 201 201 201 242 242 242 268 268 268
150 150 150 150 150 150 150 150 150
50 350 350 350 350 350 350 350 350
318 318 318 315 315 415 530 530 530
1072 1072 1072 1205 1205 1205 1607 1601 1601
70 70 70 0 10 10 10 10 70
NOTE:

' Optional 300 PSIG waterside available
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Figura A-14g

| Dimensions - YCAS0148EB - YCAS0178EB (English)
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Figura A-14h
(Continuacion)
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Tabla A-15a

P
YHBC and YPHBC Models

YHBC MODELS — CFM vs. EXTERNAL STATIC PRESSURE Table 15
EXTERNAL STATIC PRESSURE (INCH WATER)
opeL | P MAX | AMPS FAN
M RPM | (120v) | SPEED 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Hi 330 295 255 210 160 105
3YHBC | 120 1050 0.9 MED 275 245 210 170 125 75
LOW 230 200 170 135 100 60
Hi 585 540 490 430 360 260
qYHBC ma 1050 11 MED 415 390 as0 310 250 165
: Low 345 320 290 250 200 100
HI 800 555 505 450 395 320
S5YHBC | 112 1050 1.3 MED 390 385 335 295 240 175
Low a25 305 275 235 180 120
Hi 700 680 655 630 605 580 550 525
6YHBC 8 1550 1.9 MED 565 540 515 495 470 245 315 3%0
. Low 490 485 445 420 390 360 325 280
HI 885 860 835 810 785 765 740 715
8YHBC 175 1550 3.0 MED 720 700 680 860 640 620 600 580
Low 615 595 575 855 535 515 495 ars
HI 1160 1120 1085 1045 1005 965 925 880
10YHBC| 4 1550 36 MED 935 910 885 855 830 800 770 740
Low 785 765 750 730 705 685 660 635
s Hi 1550 1500 1450 1400 1350 1295 1240 1180
13YHBC | (1woy 1550 16 MED 1330 1285 1240 1195 1145 1100 1045 995
v Low 1145 1105 1070 1030 985 910 895 845

NOTES: 1. Motors are 120V / 60 Hz, high efficiency PSC type

2. Maximum breaker is 15 amp )
3. Due to varying reduction of fin pattern spacing, as you increase the rows of coils, it keeps the airflow equivalent.

YPHBC MODELS — CFM vs. EXTERNAL STATIC PRESSURE . Table 16
EXTERNAL STATIC PRESSURE (INCH WATER)
voDEL | HP MAX | AMPS FAN
RPM | (120V) SPEED 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
£0 355 ] % 152 12 22
1 o9 M
aYPHBC| 1120 050 LOW 220 195 1680 130 90 50
1 MED 370 1
4YPHBC| 12 1050 LOW 325 290 250 205 150 75
i 380 3% 520 279 220 {55
l 13 MED 5
SYPHBC| w2 0s0 LOW 325 300 265 225 175 120
HI 650 620 595 565 530 500 465 430
6YPHBC| 118 1550 19 MED 535 510 485 460 435 410 380 350
Low 450 430 410 385 360 335 305 280
Ll e | Bl e | 2|88 [®S
1550 30 MED 5 545
8YPHBC| 15 85 LowW 595 580 560 540 520 500 475 450
Ll s | B 8| % B | B |2 |3
M
10YPHBG 14 1850 36 LOW 780 750 725 690 660 630 600 565
R EE AR AR R AR
a MED 1 1 84
13YPHBC! (wo) 1850 s Low 1085 1040 1000 950 900 845 780 710

NOTES: 1. Motors are 120V / 80 Hz, high elliciency PSC type.

2. Maximum breaker is 15 amp.
3. Due to varying reduction of tin pattem spacing, as you increase the rows of coils. it keeps the airflow equivalent.

(Data Is for all Coil Configurations)
Tomado de los catdlogos de equipo YORK .
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1 Tabla A-15b

Airflow Correction Factors

. Table 23
| % OF CORRECTION MULTIPLIER
NOMINAL
) CFM Qtt Qst
’ 130 113 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
9% 0.97 0.96
90 0.95 0.93
85 0.92 0.89
80 0.89 0.85
75 0,86 0.82
70 0.83 0.78
) 65 0.81 0.74
60 0.78 0.70
| 55 0.75 0.67
50 0.72 0.63
. NOTES: These correction mullipliers are averaged. Results may difler when compared 1o the
g selection program.
] Altitude Correction Factors *
Table 24
ELEVATION TOTAL CAPACITY SENSIBLE CAPACITY
1000 0.99 0.96
l 2000 0.98 0.93
3000 0.97 0.88
4000 0.96 0.86
] : 5000 0.94 0.83
6000 092 0.80

*In Feet Above Sea Level

Nominal Airflows ..

UNIT SIZE CFM
3 300
4 400
5 500
6 600
8 800
10 1000
12 1200
13 1300
16 1600
20 2000
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Selection Example

TR - Water temp. rise
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135

SH - Sensible Cooling Capacity

Cooling Selection (continued)

Y*HBC-3 (S-ROW COI') All capacities are based on nominal CFM.

TH - Totat Cooling Capacity
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Tabla A-15d

YP UNIT STYLE - With Return Plenum and Filter

PHYSICAL DIMENSIONS (inches) Table 56

MODEL A B c D F'sLnTzltEsR ADDED
(ONCL)  [PLENYMKIT
3YPHBC 24 22 20-1/8 | 30-1/8 | 10X 24 916-1-STK
4YPHBC 30 | 28 | 26-1/8 | 36-1/8| 10x30 | 916-2:STK
5YPHBC 34 | az | 30-18{ 40-1/8] 10X 34 | 916-3-5TK
6YPHBC 34 32 | 30-1/8 | 40-1/8] 10x34 | 916-3-STK
8YPHBC 40 38 | 36-1/8 | 46-1/8} 10X 40 | 916-4-STK
10YPHBC 46 | aa ) a2-1/8 ] 52-1/8) 10X46 | 916-5-STK
13YPHBC 53 | 51 | 49-1/8 | 59-1/8 | 10X 53 | 916-6-STK

NOTES:

1. Retumn plenums are Insulated.

2. All plenums include throw-away filter,

3. Field added plenum kits can be added to YHBC models at top of
page.

4, Standard plenums are end return and can be field converted to
bottom return.

5. Filter has separate filter acce:

service.

panel for

I 22-3/14 >
[€ 21 > ,
_ U 'G‘a;_ -5
3 [ —
N K
: e nEE
A B
c
D
|
v ¥y H F -—X
(FILTER)’) é
| é . 4
[ 24 k]
r /HEATER ]
10
}4——-— 12-1/2
BOTTOM ! ELECTRICAL KNOCKOUTS
ACCESS LOCATED EACH END AND
PANEL ONE ON CENTER OF UNIT
LDOs777

Physical Data and Dimensions (continued)

0017 IvVIP
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Tabla A-15e

——

Motor Data

] Y*HBC Models — 120V/220V

UNIT SIZE Table 67A
] VOLTAGE RATINGS o m o5 o6 o8 v o
Nominai HP 1/20 112 1/12 1/8 1/6 1/4 1/6 (two)
] High Amps 0.93 0.89 1.24 1.70 2.30 3.60 4.60
} - 120V Speed Watts 120 120 130 240 340 450 530
- Medium Amps 0.56 0.63 0.70 1.35 - 1.91 2.95 4.07
{-Phase" Speed Watts 61 62 72 152 215 330 445
D Low Amps 0.45 0.51 0.61 1.10 1.55 2.63 3.75
Speed Watts 50 52 63 122 171 291 390
Nominal HP 1/20 1/30 1/30 1/10 1/6 1/4 1/6 (two)
1 High Amps 0.36 0.41 0.31 0.62 0.84 1.22 1.72
220V Speed Watts 55 137 130 132 175 250 349
50 HZ Medium Amps 0.28 0.29 0.27 0.44 0.60 0.86 1.23
] 1-Phase Speed Watts 49 107 80 93 120 180 242
Low Amps 0.20 0.23 0.19 0.37 0.49 0.78 1.01
Speed Watts 39 83 80 75 97 155 196
' NOTES: 1. Combined values of both motors. o
2. The above amperage and wattages are actual operating values * - P - with insulated relurn plenum
as tested and certified. - R - recessed with telescoping panel
Nameplate values for amperage may be higher. - C - cabinet exposed

Tomado de los catdlogos de equipo YORK .
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APENDICE B

Planos

Para poder-leer los planos contenidos en el disquéte adjunto se requiere:

Windows 95 o superior
Auto-CAD 2000 o superior Lo
3.5 MB de espacio disponible en disco
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APENDICE C

Meétodo alternativo para el cilculo de caida de presidn en la tuberia de agua helada
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Metodo altern tzvo para el calculo de cazda de presion en la tuberia de agua helada .

Este metodo consuste en obtener la caida de presiéon para el elemento mas
~alejado del. snstema esto es, aquel en donde la longitud de tuberia entre la unldad ;
ventilador - serpentln y el equipo enfriador de liquido sea maxima.
Parael calculo es necesario emplear las graficas mostradas a continuacion, las
cuales’ relacionan el gasto, la velocidad, el diametro de la tuberia y la caida de
presnon deblda a cada metro de tuberia.

A- contnnuacnon ‘se muestra la memoria de calculo asi como los  diagramas

143

utilizados:
5 codos 90° Fan & Coil
2 valvulas C. 25.65m M {
' 32m I3 500
T 6.6%
3.2m 1 védlvula C.
—— 10%
2m 1 valvula C.
T 13.33%
32m 1 valvula C.
: : : 1 16.66%
: ‘Edif. Cy D Edif. B Edif. Al 32m 1 valvula C.
Chilter o — —
ap N E e | T
~o1.52m. 4427 m 114.64 m
Gasto . - - 100% 50% 33%
: 1.vélvula C. 3 codos 90° 3 codos 90°
- 1 valvula C. 1 vdlvula C.
Gasto total : . 0.05451 (m3/s)
Gasto % Gasto (m3/s) | L tubo (m) [Le acce.(m)|Le total (n)| Vel. (m/s) | Diam. (m) hf (m 1120) | Dp (M ni0)
i 0.05451 1.5232 1.4 2.9232 3 ’ 6 0.05 0.14616
0.5 0.027255|  44.8786 7.4] 522786 3 , 4 0.08 4.182288 .
0.3333] 0.018168183 114.6466 7.4 122.0466 2.5 R 4 0.042{ 5.1259572
0.1666] 0.009081366 24 0.3 2.7 3} 2.5 0.15 0.405
0.1333| 0.007266183 3.2 0.3 3.5 2.5| 25 0.1 0.35°
0.1 0.005451 3.2 0.3 3.5 ~ 2.5 o2 0.105 0.3675
0.0666| 0.003630366 3.2 .03 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 : (Pa)
9796.8308 x Dp x Q

Pot (W)= 12346.0577

Pot (HP) = 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 estimacion de la caida de presién en. el
circuito de agua helada es correcta, ya que los resultados obtenidos mediante dos

metodos distintos no varian demasiado.
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