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Humedad molar presente en la saturación. 

Pesos moleculares de los componentes condensables y no 
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Calor molar húmedo. 

Area de contacto para la transferencia de masa por unidad de 
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Temperatura inicial. 

Calor latente de vaporización del agua a la temperatura base. 
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ho Coeficiente externo de película. 
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resistencia provocada por la incrustación externa o interna. 
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Espesor del tubo. 
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1.0. INTRODUCCION 

En la actualidad, los sistemas de aire acondicionado para edificios 

públicos y comerciales son muy importantes para el correcto desempeño de 

las labores de los individuos que los ocupan, además es Importante 

mantener una circulación de aire exterior constante y en correcta proporción 

desde un punto de vista higiénico. 

La industria del aire acondicionado se ha desarrollado con gran 

dinamismo en México en virtud de las inversiones realizadas en las 

industrias hotelera, hospitalaria y educativa principalmente. Esta industria 

manufacturera ofrece amplias perspectivas de desarrollo en México gracias 

a la calidad y bajo costo de mano de obra con la que se dispone en nuestro 

país. La ingeniería aplicada a estos sistemas, junto con la tecnología 

disponible, permiten la existencia de un campo de acción amplio para 

compañías que se encargan de desarrollar proyectos cuya principal finalidad 

es brindar la calidad de aire necesaria al más bajo costo . 

A continuación se presentarán los criterios de diseño básicos para el 

diseño y selección del equipo de aire acondicionado para cualquier tipo de 

inmueble: 

1) Debe ser económicamente viable para ser construido y operado. 

2) El diseño debe satisfacer los requerimientos para un seguro manejo 

de los distintos tipos de riesgo en el inmueble. 

3) Asimismo debe facilitar el desarrollo productivo del laboratorio. 

4) Debe ser flexible para adaptarse a futuros desarrollos de nuevas 

áreas de investigación . 

. 5¡ Los dispositivos de seguridad diseñados para el laboratorio deben 

ajustarse lo mejor posible a el nivel de riesgo estable.cido en el 

inmueble. 



En el caso del Edificio A de la Facultad de Química, debe considerarse 

que este edificio fue diseñado para albergar laboratorios en los cuales se 

efectuan diversas actividades de investigación que en varias ocasiones 

implican el uso de substancias tóxicas volátiles . Los sistemas de extracción 

no son suficientes para hacer circular una cantidad de aire tan grande en cada 

laboratorio, esto implica la necesidad de utilizar un sistema de aire que ayude 

a desplazar los gases durante las horas de trabajo, suministrando además la 

correcta proporción de aire a condiciones de temperatura y humedad 

requeridas. 

En el Edificio A de la Facultad de Química se llevan a cabo numerosas 

actividades a lo largo del día, las cuales pueden ser clasificadas en dos 

grupos principales: 

1) Actividades relacionadas con un centro de estudio, tales como 

presentaciones y clases en general. 

2) Actividades realizadas en laboratorios p.ejem. prácticas en las que 

se utilizan mecheros , estufas, etc .. 

Para cada una de estas actividades existen normas pre-establecidas 

para la cantidad y condiciones de aire requerido según A.S.H.R.A.E. 1 • Estas 

normas son importantes para el correcto desempeño de las actividades antes 

mencionadas, por lo cual es Importante mencionar un breve resúmen de estas 

normas. 

a) Laboratorios: Los requerimientos básicos para un laboratorio pueden 

llegar a incluir la regulación de temperatura, humedad, presión , cantidad de 

movimiento y pureza del aire, control de vibraciones, luz y sonido. 

1 American Society of Hea1ing , Refrigcration and Air·Conditioning Engineers. 



Durante el diseño de sistemas de aire acondicionado en laboratorios , 

la evaluación de la cantidad de calor producida por el equipo, p.ejem. 

estufas eléctricas, mechero~. motores y algunos otros aparatos, es un 

problema que se debe considerar .Por esto es necesario que durante el 

diseño se tomen en cuenta factores de diversidad 1 uso promedio l y 

generación máxima de calor según los datos especificados en tablas para los 

equipos antes mencionados. 

El equipo utilizado debajo de campanas puede ser descontado en un 

90 % .Para el equipo que es ventilado o enfriado por agua directamente 

debe considerarse apropiadamente su contribución a la carga total del 

inmueble, además los sistemas deben estar correctamente balanceados en 

zonas donde se manejen sustancias tóxicas , de manera que exista una 

pequeña diferencia de presión entre el interior del inmueble y el exterior. 

La calidad del aíre que se suministra al laboratorio depende del tipo de 

filtración utilizado , de acuerdo con la actividad que en este lugar se 

efectúe. El uso de sistemas de filtración con una eficiencia del 85% es lo 

más común en laboratorios químicos; para laboratorios biomédicos lo usual 

es utilizar filtros con una eficiencia entre el 85% y el 95% .Los filtros con 

eficiencias superiores { filtros de alta eficiencia ) son utilizados en el casa de 

aparatas especiales o para animales que requieren condiciones de pureza de 

aire extremas. 

La distribución de aire en el inmueble es otro factor muy importante 

que se debe considerar, el aire que se suministra al laboratorio debe reducir 

los efectos del gradiente de temperatura y turbulencia , especialmente cerca 

de campanas y áreas de investigación biológica. Por este motivo es muy 

común utilizar rejillas laterales en la pared lejanas a las campanas. 

b) Centros de Estudio: Las requerimientos básicos de calidad de aíre 

en centras de estudio se pueden resumir en dos puntos fundamentales que 

son : calidad de aire y nivel de ruido . Dependiendo del tipo de centro de 

enseñanza se pueden considerar eficiencias de filtración que oscilan entre 

35% y 85% ; estos niveles permiten condiciones de confort razonablemente 



buenas en el inmueble . En cuanto al nivel de ruido , los valores permisibles 

pueden oscilar entre N.C. 35 y N.C. 40. z 

Otro de los factores importantes a considerar en el acondicionamiento 

de aíre de locales públicos y comerciales es la diversidad. El término 

diversidad se aplica en aire acondicionado a la variación en las condiciones de 

carga térmica máxima de calor del inmueble con respecto a las condiciones 

promedio. Esta relación es muy importante , ya que permite reducir el tamaña 

de los equipos de aire acondicionado y/a distribuir la capacidad de 

enfriamiento de los mismos en las zonas que más lo requieran a determinada 

hora del día. 

La selección del sistema de aire acondicionada para el Edificio A de la 

Facultad de Química se llevó a cabo primeramente evaluando el sistema 

actual. Para obtener todos los datos del sistema instalado actualmente en el 

Edificio A de la Facultad de Oulmica, se realizó un levantamiento orientado 

a determinar el área de superficies expuestas de paredes, techos y vidrios, 

así como para establecer el número de mecheros, lámparas y otros aparatos 

que contribuyen a elevar la carga térmica interna del inmueble. Además se 

inspeccionaron los ventiladores de suministro v extracción de aire, ubicados 

en la azotea del inmueble junto con los duetos que distribuyen el aire a lo 

largo del edificio. 

Con los datos obtenidos en este levantamiento se calculó la carga 

térmica del inmueble tomando en cuenta los factores que A.S.H.R.A.E. 

propone para cada caso en particular. Una vez calculada la carga térmica por 

zona se seleccionaron los equipos de enfriamiento local . Con la carga 

2 Noise Crireria, Nivel de Ruíd~1 asociado con factores geométrico~) con las caracreristicas de la banda 
de la tuente emisora .\"a ~tanual A.S.H.R.A.E .. Fundamenrals Vo!umc. Capírulo 7. 



térmica total se seleccionaron tres tipos de unidades enfriadoras de Uquido, 

junto con las torres de enfriamiento correspondientes ( a excepción de la 

unidad enfriada por aire l . 

Finalmente se recopilaron los datos necesarios para el estudio 

económico de estas tres alternativas considerando los costos fijos, costos 

de operación y un rendimiento mínimo pre-establecido. El método utilizado 

para evaluar las opciones anteriormente mencionadas permite seleccionar la 

opción más viable en función del valor actual del costo del proyecto sin 

involucrar ingresos. Este método es sumamente útil para evaluar proyectos 

en la U.N.A.M. ya que los ingresos obtenidos por concepto de colegiaturas 

son mínimos. 

El objetivo de esta t"sis es presentar una solución al problema de falta 

de aire acondicionado en el Edificio "A" de la Facultad de Química en base 

a un estudio general de los requerimientos básicos de la cantidad y calidad 

de aire para este inmueble . 

Además, este estudio ~'1alizará el sistema de ventilacilón actual y su 

potencial aprovechamiento para alcanzar las condiciones de confort minimas 

indispensables para el desempeño de las labores docentes en el inmueble. 

Este documento evaluará los parámetros para la instalación a un mediano 

plazo de un sistema de acondicionamiento de aire en el Edificio "A", sin 

establecer una solución única, lo que permitiría utilizar los datos obtenidos 

del levantamiento efectuado junto con los resultados del cálculo de carga 

térmica para diseñar opciones adicionales a las propuestas en el mismo. 



Este documento no pretende presentar un proyecto de aire 

acondicionado, sino únicamente evaluar las variables más importantes, 

involucradas en el diseño y selección de los equipos que constituyen el 

sistema. Por lo tanto, es necesario establecer que existe la posibilidad de 

optimizar al máximo el diseño de este sistema mediante el uso, p.ejem. de 

sistemas de cálculo de carga térmica para volumen variable o provocando 

una disminución en la carga térmica total del inmueble , tomando en cuenta 

las recomendaciones que se mencionan en el Capitulo 6. 

El presente tampoco pretende analizar a detalle los procedimientos de 

selección de cada equipo ; sin embargo, se presentan generalidades sobre 

dichos procedimientos, con la finalidad de establecer claramente cuáles son 

las variables más importantes a considerar en cada selección. 

Es importante señalar que el sistema de unidades utilizado es el 

sistema Inglés .La razón fundamental para haber utilizado este sistema es que 

todos los valores contenidos en las tablas publicadas por ASHRAE se 

encuentran en dicho sistema , incluyendo los algoritmos de cálculo, los 

programas de selección y las tablas de selección de equipos comerciales 

utilizados en el presente documento. 

Este documento presenta unicamente la evaluación técnica-económica 

de tres alternativas para el sistema de enfriamiento de agua helada. Para 

poder evaluar el sistema de aire acondicionado en forma completa, es 

necesario analizar el estudio análogo para los diversos sistemas de 

distribución de aire que se pueden proponer. Algunos de estos sistemas serán 

mencionados en el capítulo 6. 



2.0 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

2. 1 Definición 

El acondicionamiento de aire es el proceso mediante el cual se controla 

la temperatura, humedad, pureza y/o movimiento de aire en un espacio 

definido. 

Las razones por las cuales es necesario acondicionar el aire en un 

espacio determinado pueden ser muy diversas , por ejemplo : 

a)Comodidad de los ocupantes de establecimientos , centros 

comerciales, hogares y automoviles. 

b)Para efectuar determinados procesos industriales como la 

elaboración de medicamentos, operación de equipos de cómputo, 

etc .. 

Los seres humanos constantemente producen calor , en general, 

producen más calor del que realmente necesitan para mantener su 

temperatura corporal constante ; por lo tanto, deben eliminar el calor 

excedente para sentirse cómodos, cediéndolo al medio que le rodea . 

La gente además, es sensitiva a las impurezas en el aire como el polen, 

polvo y humo que irritan órganos como pulmones, vras respiratorias y ojos 

. Las personas necesitan aire fresco y limpio para mantenerse saludables, es 

por ello que requieren de un ambiente controlado para desempeñar sus 

actividades cotidianas . 

En el caso del aire acondicionado para procesos industriales, éste se 

requiere debido a que algunas máquinas deben operar en intervalos de 

temperatura , humedad y en algunos casos, bajo condiciones de pureza 

controladas. 

10 



Dentro de las aplicaciones más importantes del aire acondicionado, la 

industria de los alimentos es uno de los ejemplos más sobresalientes, ya que 

cualquier instalación relacionada con el procesamiento de alimentos requiere 

de aire limpio. El control de la calidad de los productos en esta industria 

depende en gran parte de la calidad del aire que se suministra durante el 

proceso. 

Las industrias química y farmacológica requieren también de sistemas 

de aire acondicionado eficientes para que los equipos relacionados con los 

procesos de transformación operen satisfactoriamente. El aire acondicionado 

involucrado en algunos procesos tiene como función mantener al aire sin 

gérmes, para evitar que ciertos medicamentos o productos químicos sean 

contaminados; p.ejem. hospitales y laboratorios clínicos . 

Otro ejemplo de las aplicaciones de los sistemas de aire acondicionado 

es durante el ensamble de productos eléctricos y electrónicos ya que el 

polvo y los cambios de temperatura y humedad pueden afectar 

considerablemente la calidad de cada uno de los componentes de estos 

productos. 

A continuación se presentan algunas definiciones de conceptos 

relacionados con el proceso de acondicionamiento de aire. 

2.2. Calor Sensible y Calor latente. 

a) Calor Sensible : Se define como la cantidad de energía cedida o transmitida 

a un cuerpo sin que se manifieste un cambio en su estado físico, mientras su 

temperatura aumenta o disminuye. 

Este intercambio puede representarse por la ecuación: 

Qs=m Cp !lT ..... 12.aJ 

11 



bl Calor Latente : Es aquel intercambio de energía que involucra un cambio de 

fase en la materia mientras su temperatura permanece constante. 

Al igual que en el caso del calor sensible se puede representar por la 

siguiente ecuación : 

O/ = m ). .... (2.b) 

2.3. Volúmen Húmedo: Es el volumen en pies cúbicos de 1 lb. de aire seco y 

del vapor que éste contiene. De manera análoga, el volúmen molar húmedo 

es el volúmen de 1 lb mol de aire seco más su contenido de vapor. 

VH = ( 1 + Y 1 (359) ( T I ( 492 P) l .....• ( 2.3.1 ) 

Esta ecuación se aplica para aquellas condiciones en las cuales la ley 

del gas ideal es válida. 

2.4. Temperatura de Bulbo Seco : Es la temperatura de la mezcla aire vapor, 

medida con un termómetro convencional en grados Centígrados o Fahrenheit 

, es directamente proporcional al intercambio de calor sensible que el aire 

puede establecer con el medio que le rodea de acuerdo con la ecuación 2.a. 

2.5. Temperatura de Bulbo Húmedo : Es la temperatura de equilibrio dinámico 

sostenida sobre la superficie del agua, cuando la velocidad de flujo de 

transferencia de calor por convección es igual a la velocidad de flujo de 

transferencia de masa hacia el exterior de la superficie de agua. En el 

equilibrio, si consideramos que la temperatura de bulbo seco permanece 

constante, se presenta el siguiente balance de calor en la superficie: 

kgLlPs·PI = hv ( t • t w I ... (2.5.1) 

Donde k es el coeficiente de transferencia de masa en lb/(h pie2 atml. 

L es el calor latente de vaporización en en Btu / lb , ps es la presión de vapor 

del agua a la temperatura de bulbo húmedo en atm, p es la presión parcial del 

vapor de agua en el ambiente en atm, he es el coeficiente de transferencia 
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transferencia de calor en Btu/(h pie2 F ) ; t es la temperatura de la mezcla 

de aire v vapor de agua ( temperatura de bulbo seco 1 v tw la temperatura 

de bulbo hUmedo . 

La medición de la temperatura de bulbo húmedo se realiza con la 

ayuda de un termómetro al cual se le coloca en la punta un pedazo de tela 

humedecida , v al cual se le hace girar rápidamente; posteriormente se toma 

la lectura de dicha temperatura, este procedimiento debe repetirse un 

número suficiente de veces para obtener una lectura fidedigna. 

2.6. Temperatura de Rocío: Es la temperatura a la cual una mezcla 

determinada de aire v vapor de agua se encuentra en condiciones de 

saturación, es decir , es la temperatura a la cual el agua ejerce una presión 

de vapor igual a la presión parcial del vapor de agua en dicha mezcla . 

2.7. Humedad Absoluta y Humedad Relativa : La humedad absoluta de un 

sistema se define como la cantidad, en unidades de masa, de agua 

contenidad en una unidad de masa de aire seco p.ejem. kg de agua / kg de 

aire seco. 

Por otra parte, el contenido de humedad se puede expresar como la 

cantidad de humedad presente en el aire, comparada con la máxima 

cantidad de humedad que a determinadas condiciones de presión y 

temperatura, pueden ser contenidas en dicha muestra de aire. 

Expresando esto en términos de la lev de Dalton v Raoult tenemos que: 

Pa = Pys =Pºa X ••• (2.7.11 

En este caso x = 1 , pues la fase líquida consta sólo de un componente , 

Así: 

ys = Pa I P ..• .(2.7.21 

La humedad molar se define como la cantidad de moles de vapor 

contenidas en un gas. 
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y= y/( 1- y 1 ••• (2.7.3) 

Por lo tanto podemos definir el porcentaje de saturación o porcentaje 

de humedad como 100 veces la relación de pesos del componente 

condensable al componente presente no condensable , dividida por la 

relación del condensable al no condensable en la saturación. Por la anterior 

definición tenemos : 

% de saturación 100 Y ' IMa I Mbl I ( Ys ' Ma I Mb 1 = 100 'Y/ Ys 

(2.7.41 

Debe notarse que el porcentaje de saturación puede definirse en 

términos de relaciones molares como también en términos de relaciones de 

masa. En el diagrama de concentración-temperatura !carta psicrométrica) se 

encuentran las líneas de saturación constante colocadas de la misma manera 

que la curva de saturación pero proporcionalmente a concentraciones 

menores. 

Otra expresión de concentración es la saturación relativa o humedad 

relativa mencionada anteriormente, definida como la presión parcial del 

componente condensable presente, dividida por la presión del componente 

condensable en la saturación. 

% de saturación relativa = 100 Pa I ( ( Pal s ) 100 y 1 ys •.• (2.7.51 

2.8. Psicrometrfa y Carta Psicrométrlca. 

La psicrometrla es la técnica relacionada con la determinación de 

propiedades en mezclas gas-vapor . 

Estas propiedades se pueden representar gráficamente dando lugar a 

la carta psicrométrica, que es una herramienta muy útil en el análisis de 

sistemas aire-vapor . 

La carta psicrométrica común consta de un eje de ordenadas en el 

cual se representa el contenido de humedad absoluta en unidades de lb de 
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vapor /lbde aire seco o kg de vapor/kg de aire seco; en el eje de las abcisas 

se representa la temperatura del sistema en grados Fahrenheit o grados 

Centlgrados, además en la carta se grafican curvas de humedad relativa , 

volumen especifico y calor sensible. 

Para construir esta carta en el caso de aire-agua tendremos : 

Tenemos 

Ma= 18. 
Mb= 29.2 

Ys= Paº/ l P · Paº l ••.. (2.8.11 

Para cada temperatura existe una ºPa , entonces obtenemos Ys a 

diferentes temperaturas. El valor máximo de Y s será cuando 0 Pa = 586 ó 

bien ° Pa = Pt , ya que nos daría un valor de infinito , este punto se 

encuentra al alcanzar la temperatura de ebullición del líquido . El porcentaje 

de humedad será: 

% de humedad = Y I Ys • 100 ... (2.8.21 

el cual se encuentra graficado en la carta . Para obtener las demás curvas 

que representan los diferentes porcientos de saturación simplemente se 

divide la curva de 100 % de saiuración entre los diferentes porcentajes que 

se necesiten obtener. 

El volumen dado en ft 3 de mezcla/ lb de aire seco será: 

VHcl1 f M aire-+ V' /Md• 1gu11359 lltg-+ 46011492t1 /Pll .• . (2 .. 8.3) 

Escogiendo Y • = O y Y • = 100% de saturación y variando las 

temperaturas se obtienen líneas de volumen de aire seco y volumen de aire 

completamente saturado contra temperatura respectivamente. 
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La ecuación para encontrar valores intermedios entre estos dos 

puntos es: 

VH = V aire 11co tg + 1 V aire 111 tg • V aire 11co tgl V % •••• 12.8.41 

La línea de calor húmedo la obtenemos como sigue : el calor húmedo 

Cs se define como la capacidad calorífica para subir 1 F una libra de aire 

seco, incluyendo el agua que contenga dada en Btu/ (lb/ FI . 

Cs = Cp aire + Y· e vapor de agua = 0.24 + 0.46 Y • ...• (2.8.5) 

Los valores de entalpía se pueden obtener como sigue : 

H ' = Cs ( tg • To 1 + Ao y • ... 2.8.6 

considerando la humedad como cero. 

Para obtener la entalpía en un punto intermedio calculamos la entalpía 

de aire seco a la temperatura que se tiene , así : 

H = H'alre seco tg + % Y ( H'sat tg • H aire seco tg 1 ••• ( 2.8.71 

La psicrometría nos permite evaluar las condiciones del aire para 

controlar su temperatura y humedad básicamente. Para diseñar cualquier 

proceso de acondicionamiento de aire es necesario primeramente, que se 

definan las condiciones deseadas del aire en la habitación • así como el 

porcentaje de aire de retorno que se mezclará con el aire exterior antes de 

ser enfriado y deshumidificado en el serpentín de enfriamiento. 

Posteriormente, con estos datos se podrá esquematizar las trayectorias de 

los procesos de transferencia de masa y calor dentro de la hab.itación y en el 

serpentín de enfriamiento. 
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2.9. Procesos Principales Involucrados en acondicionamiento de aire: 

Los procesos más importantes involucrados en acondicionamiento de 

aire pueden ser esquematizados utilizando la carta psicrométrica y entre 

ellos se encuentran los sig.: 

a) Intercambio de Calor Sensible: Se define como el cambio en la 

temperatura de bulbo seco del aire, sin que exista variación en el contenido 

de humedad , lo cual se representa como una línea horizontal en la carta 

psicrométrica. 

Estos cambios pueden ser representados tomando en cuenta la 

ecuación 2.a. por la siguiente ecuación.: 

QS= 1.08 PCMS AT ..... (2.9.1.) 

Basados en que : 

PCMS=PCM (reales)/ v.e.(reai) 13.35 tt3/ib .... (2.9.2) 

bl Intercambios de Calor latente: Es aquel intercambio de calor en el cual se 

involucra un cambio de fase , y por consiguiente, en el caso del aire existe 

un cambio en el contenido de humedad, pero sin ·variar la temperatura. Este 

fenómeno puede ser representado mediante una línea en posición vertical en 

la carta psicrométrica. 

De igual forma esos cambios pueden ser representados por la sig. ecuación: 

QI = PCMS 4g 0.68 ... (2.9.31 

cllntercamblo total de calor en un proceso pslcrométrico: Una vez 

establecida la diferencia entre los intercambios de calor sensible y latente, 

se definirá el intercambio de calor total como la suma del intercambio de 

calor sensible y latente. 
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Ot= Os + Ql .... f2.9.4l 

En la carta psicrométrica el intercambio de calor total es representado 

como la diferencia de entalplas expresada en Btu/lb entre dos puntos. 

Además, el intercambio total de calor en cualquier proceso termodinámico 

puede se representado por la siguiente ecuación, considerando que el proceso 

no es acumulativo. 

0= m !h2·h1l .••• (2.9.5) 

Introduciendo los factores correspondientes puede representarse como: 

Otot = PCMS Afl 4. 5 ••• ( 2.9.6 l 

dl Ciclos de acondicionamiento de aire: Es posible graficar sobre una carta 

psicrométrica los procesos involucrados en el acondicionamiento de aire, 

obteniendo por lo general un ciclo en el cual se representan las condiciones 

del aire durante cada una de las etapas a través del sistema. 

El proceso de enfriamiento del aire involucra dos fenómenos de 

transferencia de masa y calor: el primero, que se puede representar en la 
carta psicrométrica es la transferencia de calor y masa que sufre el aire 

exterior y/o da retorno ( punto OA ), para alcanzar las condiciones de 

temperatura y entalpía mínimas indispensables para acondicionar 

posteriormente la habitación (Fig.2.9.a ) . Este intercambio de calor se 

representa por medio de 'una recta que debe intersectar el punto MA, que 

representa las condiciones del aire a la entrada del serpentín de enfriamiento 
(condiciones de mezcla de aire da retorno y aire exterior ) y el punto SA 

que representa las condiciones de salida del serpentin. Durante el 

enfriamiento del aire al pasar por el serpentln, se produce el fenómeno de 
condensación debido a que cierta cantidad de aire alcanza la temperatura de 
rocío, provocando que la humedad absoluta disminuya considerablemente 

hasta un punto en el cual la proporción de agua·aire l humedad relativa ), a 

ciertas condiciones de temperatura ,es elevada e incluso cercanas a las 
condiciones de saturación . En la mayoría de los casos se considera que la 
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humedad relativa recomendable para el aire a la salidad del serpentín debe 

oscilar entre un 93 a 95 % para evitar la condensación a lo largo de duetos. 

El segundo fenómeno que se considera durante el acondicionamiento 

de aire es la transferencia de masa y calor en la habitación a acondicionar. 

Este fenómeno se encuentra determinado por las condiciones de " confort " 

, las condiciones del aire a la salida del serpentín , y por el factor de calor 

sensible de la habitación que determinará la pendiente de la línea que 

representa este proceso( recta SA - RA l fig. 2.9.a. 

El factor de calor sensible representa la relación existente entre la 

cantidad de calor sensible generada en el cuarto con la cantidad de calor 

latente liberada en la misma. Este factor es de suma importancia puesto que 

puede provocar que se modifiquen las condiciones del aire a la salida del 

serpentín para cumplir con el propósito de alcanzar las condiciones de 

diseño de la habitación ( punto RAI. 

Las condiciones de confort se encuentran determinadas por la 

humedad y temperatura de bulbo seco del aire, además de la cantidad de 

movimiento del mismo. Estas condiciones se establecen empíricamente 

mediante experimentos controlados . En general, podemos afirmar que en 

cuanto a temperatura de bulbo seco oscilan entre 75 F ( 23.8 e 1 y 78 F ( 
25.5 C l y en cuanto a humedad relativa , ésta puede variar entre 45 % a 

50 % . 

Una vez representadas las condiciones de confort teóricas en la carta 

psicrométrica se determina la pendiente de la recta que intersectará al punto 

que representa las condiciones del aire a la salida del serpentín, con las 

condiciones de confort reales l aún no establecidas en su totalidad 1 . Esto 

se logra al calcular el factor de calor sensible ( FCS = Os / Ot -, y trazar una 

lfnea paralela a la lfnea que intersecta a dicho factor en la rec!a adyacente a 

la carta psicrométrica con la temperatura de confort teórica ( 78 F a 1 50 % 

de humedad relativa¡. Esta línea paralela se trazará sobre la temperatura real 

oe confort hasta alcanzar el punto que representará las condiciones del aire 

a la salida del serpentín a una humedad relativa del 95 % aproximadamente 

l punto S.A.). 
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Posteriormente, se lleva acabo la transferencia de masa v calor en el 

cuarto con la consecuente variación ep la temperatura y humedad del aire 

hasta alcanzar las condiciones del punto AA. Una vei que el aire ha 

efectuado el proceso de enfriamiento en la habitación se mezcla con el aire 

exterior a las condiciones OA para ingresar nuevamente al serpentín a las 

condiciones MA. 
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3.0. CAPITULO 3: 

GENERALIDADES SOBRE El ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 

El principio de enfriamiento en sistemas de aire acondicionado se basa 
en que al evaporarse un líquido, éste absorbe cierta cantidad de energía del 

medio que le rodea, produciendo un efecto de enfriamiento sensible en dicho 
medio . Esto obedece al principio conocido como Primera Ley de la 

Termodinámica. 

Los sistemas de aire acondicionado utilizan como principio fundamental 

el ciclo de refrigeración o ciclo de Carnot ,para efectuar el enfriamiento del 

aire que permita alcanzar determinadas condiciones de humedad y 

temperatura establecidas en la carta psicrométrica. A continuación se 
presentarán algunos conceptos generales relacionados con el ciclo de 

refrigeración y su aplicación en aire acondicionado. 

3.1. Ciclo de Refrigeración :El ciclo de refrigeración ideal o ciclo de Carnot, 

se representa para su estudio en diagramas presión·entalpía fig(3.1 a), este 

ciclo operará entre las temperat~ras TI y To . 

El trabajo mínimo requerido está dado por: 

Wmin = Q(To/Tf -1) ..... (3.1.1) 

A medida que disminuye TI se requiere una cantidad mayor de trabajo 

para efectuar la refrigeración. 

El paso 1 a 2 es la evaporación del refrigerante, o sea , donde se 

absorbe el calor O que se requiere eliminar de la corriente de proceso. El 
paso de 2 a 3 es la compresión, con objeto de llevar el refrigerante a la 

temperatura del medio ambiente y con ello ser capaz de transferir al medio 

ambiente el calor que se absorbió. El paso 3 a 4 es la condensación del 
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refrigerante y el paso de 4 a 1 es la expansión con objeto de lograr la 

temperatura necesaria para hacer factible la refrigeración • El Ciclo de Carnet 

no es posible efectuarlo en la práctica, porque requiere de compresores y 

expansores que manejen una mezcla de líquido y vapor. La expansión se 

puede efectuar, aún en la zona de dos fases, mediante una válvula. Por esta 

situación es necesario, que cuando el refrigerante en estado de vapor se ha 

condensado completamente y se encuentra en condiciones de saturación, 

éste se enfríe por debajo de la temperatura de saturación hasta llegar a 

condiciones de liquido subenfriado, mejorando la eficiencia del sistema y 

evitando que existan residuos de vapor antes de efectuarse la expansión en la 

válvula fig. ( 3. 1 a ) • 

El ciclo de refrigeración ideal se basa en asumir que no existe. 

sobrecalentamiento (con excepción al que se produce durante la 

compresión), ni sub-enfriamiento de líquido , ni pérdidas por fricción o 

transferencia de calor ( con excepción de válvula, condensador y evaporador) 

que se lleven a cabo en el sistema • 

Por el contrario, en un ciclo de refrigeración real se espera que se 

efectúe un sobrecalentamiento producido por la compresión en la succión del 

compresor, la ineficiencia o falta de aislante en la tuberla de succión del 

evaporador y por el uso de mo<ores herméticos. Además se requiere de este 

sobrecalentamiento para evitar la entrada de liquido en el compresor. En la 

realidad existen , junto con los procesos de transferencia de calor producidos 

por los equipos involucrados en el sistema de refrigeración , pérdidas por 

fricción y transmisión de calor a través de la tubería, por lo que el ciclo puede 

ser representado de acuerdo con la fig. 3.1 b. 

Este proceso es irreversible porque no recupera el trabajo durante la 

expansión, pero su bajo costo lo hace muy atractivo • Estas consideraciones 

llevan a proponer un ciclo sencillo de refrigeración como el mostrado en la 

fig. 3.1b.· 

En el caso de aire acondicionado el serpentín en el cual se evapora el 

refrigerante es llamado evaporador, el cual es el encargado de enfriar al 

medio que le rodea (agua o aire) . Por otra parte , el serpentín responsable 
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de la condensación del refrigerante es llamado condensador y puede utilizar 

agua o aire como medio enfriante. 

3.2. APLICACIONES DE LA REFRIGERACION EN EL ACONDICIONAMIENTO 
DE AIRE. 

El ciclo de refrigeración puede ser adaptado en distintas formas para su 

aplicación en sistemas de aire, a continuación se presentarán los sistemas 

más comunes: 

a) Sistemas Centrales: También llamados sistemas de enfriamiento 

indirecto, están constituidos por una unidad de enfriamiento de agua y un 

sistema de suministro y enfriamiento de aire ( unidad serpentín-ventilador o 

unidad manejadoral . 

El sistema de enfriamiento de líquido se encarga de utilizar los 

principios del ciclo de refrigeración para generar agua helada que circulará a 

través de los serpentines de la unidad manejadora. La unidad generadora de. 

agua helada consta de un compresor, un evaporador , un condensador 

(enfriado por aire o agua) y un dispositivo de expansión. Los compresores 

comercialmente utilizados en estas unidades, comúnmente conocidas como 

"chillers", pueden ser de tipo centrífugo, reciprocante, tornillo o scroll. 

En el caso de unidades enfriadoras de líquido con condensador enfriado 

por agua, es necesario incluir en el sistema la o las torres de enfriamiento con 

su respectivo sistema de bombeo • 

La unidad manejadora de aire se encarga de hacer circular al aire de 

retorno y/o exterior a través de filtros, humidificadores y serpentines 

(enfriamiento y/o calefacción) para finalmente, suministrarlo a las condiciones 

requeridas por medio de una red de duetos. 
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La fig. 3.2.a. representa el ciclo de refrigeración aplicado al 

acondicionamiento de aire en un sistema de tipo central, el cual puede ser 

simplificado considerando 3 circuitos. Al centro de la figura podemos 

identificar un enfriador de líquido de tipo centrifugo (compresor centrifugo) 

cuya función es absorber el calor del medio qua rodea al evaporador ( agua 

de enfriamiento) y transferirlo al medio que rodea al condensador ( agua de 

condensación). El circuito del refrigerante en el enfriador de llquido incluye 

cuatro componentes principales: el evaporador, el compresor, el condensador 

y el elemento de expansión. 

Una bomba de agua es la responsable da hacer circular el agua a 

través de las tuberías hacia la unidad manejadora de aire / serpentín de agua 

' C" • El aire proveniente del espacio a acondicionar ( o del exterior) se hace 

pasar a través del serpentín de agua que es en realidad un intercambiador de 

calor. El agua helada ( a temperatura de 45 F 1 circula por el interior del 

serpentín y el aire proveniente del espacio acondicionado ( a 85 F 

aproximadamente ) pasa a través del serpentín, donde de acuerdo con la 

Segunda Ley de la Termodinámica, el calor fluirá del aire a 85 F al agua a 45 

F , posteriormente el aire es inyectado a la habitación y el agua es recirculada 

a la unidad enfriadora . El agua, en este punto 1 a una temp. de 55 F ), fluye 

por dentro de los tubos del evaporador los cuales se encuentran inmersos en 

refrigerante 1 R-11 , R-22 o R-123) a una temp. de 40 F , donde una vez más 

se efectúa un intercambio de calor; despues del cual el agua se encuentra a 

una temperatura adecuada para ser recirculada a la unidad manejadora de 

aire. 

Tan pronto como el refrigerante ha absorbido el calor del agua, éste se 

evapora convirtiéndose en vapor, el compresor impulsa a este vapor a baja 

presión del evaporador hacia el condensador, aumentando la presión y el 

contenido de calor la esta cantidad de calor se le llama calor de compresión 1 

el cual es el equivalente de energía requerida para operar el compresor. 

Por otra parte el circuito del condensador comienza con la bomba "D" 

que circula el agua a través del condensador, de esta forma el agua absorbe 

el calor cedido por el refrigerante y el transferido por el compresor , durante 
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este intercambio el refrigerante se condensa nuevamente para ser 

recirculado. Posteriormente, el agua de condensación es bombeada hacia la 

torre de enfriamiento " E " donde se enfrfa y se recolecta para ser utilizada de 

nuevo. 

Los sistemas centrales presentan como alternativa el uso de pequeñas 

unidades serpentín- ventilador instaladas en es espacio a acondicionar , en 

lugar de un solo sistema conectado e duetos. Las líneas de agua helada se 

conectan a cada unidad. Este sistema es el utilizado con más frecuencia en el 

caso de hoteles y en algunos centros de enseñanza. 

Es necesario señalar que es posible optimizar cualquier sistema central 

de enfriamiento por agua implementando una segunda expansión en el ciclo 

de refrigeración para obtener refrigerante a condiciones de liquido sub

enfriado. Esta segunda expansión se realiza con la finalidad de recuperar calor 

para calentar agua que puede ser utilizada para servicios hidro-sanitarios. Al 

intercambiador de calor que se utiliza para este fin se le denomina 

recuperador de calor. El calor total recuperada podría ser mayor que la 

cantidad de calor de evaporación (20 a 30 %) debido a que es posible 

recuperar gran parte del calar de compresión. 
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b) Sistemas de tipo dividido: Son unidades comúnmente llamadas de 

expansión directa o de enfriamiento directo, ya que es el refrigerante 

directamente el responsable del enfriamiento del aire al fluir a través del 

serpentín. En estas unidades se separan físicamente los componentes del 

ciclo de refrigeración de la siguiente forma: el compresor y el condensador 

(generalmente enfriado por aire) se colocan en el exterior del lugar a 

acondicionar, y el evaporador junto con el dispositivo de expansión se ubican 

en el interior del local, ambos componentes contienen un ventilador 

responsable de hacer circular el aire a través de los serpentines. 

Los sistemas comerciales de tipo dividido pueden alcanzar hasta las 

100 T.R. utilizando varias condensadoras conectadas a un mismo serpentín ( 

circuitaje múltiple ) , pero por lo general los sistemas divididos de mayor uso ( 

un sólo circuito ) oscilan entre 2 y 40 T.R .• Esto debido a que al hacer 

circular el refrigerante a través de largas trayectorias de tubería, aumenta la 

posibilidad de que existan fugas a lo largo de la misma, perdiendo 

gradualmente la carga total de refrigerante . 

e) Sistema da tipo paquete o autocontenido: Es un sistema de 

expansión directa con conden,ador enfriado por aire o por agua. Estas 

unidades incluyen todos los componentes de un sistema de enfriamiento de 

aire: compresor , evaporador , condensador ,dispositivo de expansión , 

filtros, etc.. Estas unidades se colocan generlamente en la azotea del 

inmueble de donde suministran el aire a través de una red da duetos. Las 

unidades de tipo paquete son utilizadas comúnmente en locales comerciales 

debido a su fácil instalación , su tamaño y a su bajo mantenimiento. 

Actualmente, se fabrican unidades de tipo paquete hasta de 100 T.A. 

(1,200,000 Btuh.). Estas unidades pueden incluir control de volumen de aire 

a suministrar en la habitación ( volumen variable ) y varias opciones en 

cuanto a accesorios según los requerimientos del inmueble. 
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3.3. REFRIGERANTES. 

La historia establece que una mezcla de hielo natural y sal fue el 

primer refrigerante utilizado por el hombre. A principios de 1834 tanto el 

éter, amoniaco, dióxido de azufre y dióxido de carbono son los compuestos 

utilizados como refrigerantes en méquinas que aplicaban el ciclo de 

refrigeración como tal. Gran parte de estos compuestos no son utilizados 

ahora debido principalmente a problemas de seguridad en su manejo. 

En 1928 , la industria química desarrolló un refrigerante sintético que 

podrla haber sido catalogado como " ideal • . Se experimentó con un 

compuesto derivado del tetracloruro de carbono, materia prima para la 

fabricación de gran parte de los ha/uros de carbono (fig. 3.3aJ 

El refrigerante con más éxito desarrollado en aquella época fue el 

dicloro difluoro metano, llamado comercialmente R-12 , dentro de las 

propiedades por las cuales fue catalogado como refrigerante ideal podemos 

mencionar que es incoloro, Inodoro, presenta baja toxicidad, no es flamable, 

no es explosivo y no es corrosivo. 

El R-12 tiene un punto de ebullición de -21.6 F o -29.8 Ca nivel del 

mar, éste bajo punto de ebullición permite enfriamiento a baja temperatura 

en condiciones de presión positiva en el evaporador lo que ayuda a 

mantener el sistema seco. Sin embargo, la humedad puede entrar al sistema 

que presente una fuga o que haya sido abierto por cuestiones de servicio. Si 

la temperatura del sistema se encuentra por debajo de la temperatura de 

rocío del aire, el vapor viajará a contra-corriente en dirección al evaporador 

donde se condensaré. 

Más adelante, las investigaciones condujeron al descubrimiento de 

nuevos refrigerantes similares, con variaciones en algunas características 

que permitieron una diversidad de aplicaciones. Uno de estos refrigerantes 

es el R-22 que además de ser igualmente seguro que el R· 12 puede producir 

el mismo efecto refrigerante con menor volumen, por lo cual puede puede 

ser utilizado en sistemas más pequeños. 
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Dentro de las propiedades más Importantes da los refrigerantes 
relacionadas con el acondicionamiento de aire se encuentran: 

al Relación de Compresión: Es el cociente que resulta de dividir la presión 

absoluta de condensación entre la presión absoluta de evaporación y 

·determina la relación de compresión para el compresor. 

bl Efecto de refrigeración : Es el enfriamiento efectivo llevado a cabo por el 

refrigerante y se representa por el cambio de entalpla que ocurre en el 

evaporador. En el diagrama P v.s. H se puede apreciar esa diferencia neta, 

con ayuda de este valor es posible estimar el flujo de refrigerante de acuerdo 

con la slg. expresión: 

Donde: 
FR= T.R./ E.R .... (3.3.11 

FA= Flujo da refrigerante f lb / hr ) 

TA= Toneladas de refrig. 

(1 Ton. de refrig. = 12,000 Btu/ hr ). 

EA= Efecto de refrig. ( Btu/ lb ) 

De acuerdo con lo expresado anteriormente , es posible afirmar que las 

propiedades termodinámicas , toxicológicas y fisico-qufmicas de cada 

refrigerante determinan la selección del mismo para su uso en unidades 

enfriadoras de lfquido para aire acondicionado. 
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Fig. 2-1. Graphic forqmlas for R-10, R-50, 
R-12 (CFC-12), añd R-22 (HCFC-22) 

A C1 

· I 
c1-c-c1 

1 
C1 

R-10, Carbon re~achloride 
CCI, 

C = Carbon alom 
CI • Chlorine a1om 

C1 
1 

F-C-F 
1 

C1 
R-12 (CFC-12), 
Dichlorodilluorome1hane 

CCl,F2 
C = Garban alom 
CI = Chlorine arom 
F = Fluorine alom 

• COilCSIA D[ YORI !NTrRNAllOllL 

e H 
1 

H-C-H 
1 
H 

R-50, Melhane CH, 
e = Carbon arom 
H = Hyd_rogen atom 

O H 
1 

F-C-F 
1 

C1 
R·22 (HCFC-22), 
Chlorodilluoromelhane 

CHCIF2 e .carbon alom 
CI • Chlorine arom 
H = Hydrogen alom 
F = Flucrine atom 

FIG. 3.3. b. FORMULAS DE ALGUNOS 
REFRIGERANTES COMUNES 

J6 



e l Potencial de deterioro a la capa de ozono: 

Existe otro factor muy importante para la selección de equipos de 

enfriamiento de egua en función del refrigerante utilizado , el cual está 

relacionado con el grado de destrucción que puede causar este refrigerante a 

la capa de ozono.Para medir el grado de destrucción que un refrigerante 

puede causar a la capa de ozono se definió una escala basada en la 

reactividad de una molécula de refrigerante R-11 con un determinado número 

de moléculas da ozono • A esta proporción de moléculas de ozono destruidas 

por una molécula de R-11 se le asignó arbitrariamente un valor de 1, y se le 

llamó coeficiente de deterioro a capa· de ozono. Comparativamente se 

analizaron los demás refrigerantes obteniéndose una tabla de valores que se 

presenta a continuación (3.3c). 

Las normas internacionales para el uso y fabricación de refrigerantes 

definidas en primera instancia por el PROTOCOLO DE MONTREAL y 

posteriormente por el ACTA DE AIRE UMPIO DE E.U.A. y por la revisión del 

mismo protocolo en 1992, establecen fechas límites para la producción de 

refrigerantes cloro-fluorocarbonados y para hidro·cloro-fluorocarbonados, 

estos límites determinan el cese de fabricación para los primeros en Enero de 

1995 y para los segundos en 2030. 

Por las razones anteriormente expuestas, se limita la instalación de 

equipos nuevos para acondicionamiento de aire a aquéllos que utilicen los 

siguientes refrigerantes hidroclorofiuorocarbonados: R-22, Rl 23 y R·134a. 

Estos refrigerantes son considerados como refrigerantes de transición y de 

acuerdo con la legislación actual pueden aplicarse en enfriadores nuevos por 

un lapso hasta de 30 años. 
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Table 4-t. Rcírigerants and lheir cffects on rhe en,·ironmenl 

Refrfgerant Chemlcal Bolllng polnt Ozon~ deplellon 
formula ' ('F) potenllal 

ác-11 CC13F 74.7 1.0(b) 

CFC·12 CCl2F2 ·21.6 .1.0(b) 

c;:c-113 CCl<!F .. CCIF2 117.6 o.a (b) 

CFC·114 CCIF2+CCIF2 39.4 0.6 

CFC·115 CCIF2-tCF3 ·36 0.3 

n.:FC·22 CHCIF2 ·41.4 o.os (b) 

HCFC·123 CHCIF+CCIF2 82 0.01 (e) 

HCFC·141b CH2Cl+CHCIF 165 0.03 (e) ... 
t'CFC·142b CH2Cl+CHF2 41 0.03 (C) 

HFC·134a CHF2+CHF2 ·9 o 
HFC·152a CH,+CHF2 ·13 o 

=oo:no:es: 
¡a¡; Almosphenc Ozone 1985, Repon Number 16, Wotld Meleorological 01ganizat1on 

Global Ozona Aesearch and Monitorfng Pruject, page 70 
101: United Nalions Environmenl Programme, L:NEP/WG.17?.12, May 8, 1987 
fe}: E.I. du Pon! Co., Pholochem1cal Model Cóllcula!lon 
;O': E.I. du Pon! Co., 1987 NE.: ne! eslab11shed 

' CORICSll DC 1011 UlfiNAllONAl 

Greenhouse Lflellme 
polentlal (d) (years) 

0.4 65 (a) 

1.0 120 (a) 

0.3 lo08 90 (a) 

0.5 to 1.5 N.E. 
1.0 ID 3.0 N.E. 

0.07 20¡a) 

N.E. 2 (e) 

N.E. 10 (e) 

N.E. 22 (e) 

N.E. 5 (C) 

0.1 2(c) 

FIG. 3.3.c. EFECTO DE ALGUNOS REFRIGERANTES 
SOBRE EL MEDIO AMBIENTE 

ODP POTENCIAL DE DAÑO A. CAPA DE OZONO 
GP POTENCIAL DE EFECTO INVERNADERO 
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3.4. EQUIPO INVOLUCRADO EN ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 

El equipo utilizado en los sistemas centrales de acondicionamiento de 

aire incluye una gran variedad de unidades enfriadoras de líquido, unidades 

serpentín ventilador y sistemas de distribución de aire. En este inciso se 

presentarán algunos equipos comúnmente utilizados en sistemas centrales de 

enfriamiento de aire. 

3.5. LA UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO. 

Como ya se mencionó la unidad enfriadora de líquido o unidad 

generadora de agua helada , es el equipo encargado de enfriar el agua que 

circula a través del serpentín de las unidades manejadoras de aire. Esto se 

logra utilizando un sistema de enfriamiento indirecto basado en el ciclo de 

refrigeración , el cual es un circuito cerrado de refrigerante que consta de un 

compresor, dos iritercambiadores de calor, un dispositivo de expansión ( 

válvula J y los respectivos sistemas de control y medición. 

Las unidades generadoras pueden ser clasificadas básicamente de 

acuerdo con el tipo de compresor en reciprocantes, centrifugas , tornillos y 

lobulares ; a su vez, pueden clasificarse de acuerdo con su sistema de 

enfriamiento en el condensador ( enfriadas por aire o por agua ).Cada una de 

éstas presenta ventajas y desventajas relacionadas con su consumo de 

energía , desempeño a plena carga y a cargas parciales, costo fijo, 

mantenimiento , tipo de refrigerante utilizado, etc .. 

A continuación se decribirán algunas de las principales características 

relacionadas con varios tipo de enfriadoras de líquido. 
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3.6. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO TIPO CENTRIFUGO. 

Estas unidades constan de un compresor de tipo centrifugo , un 

evaporador y un condensador de casco y tubo , y un dispositivo de 

expansión. Las unidades de tipo centrifugo se utilizan en aplicaciones que van 

desde 80 a 2400 tons. ( 280 kW a 8.4 MWl a condiciones nominales de 44 

F de temperatura de salida del agua y 95 F de temperatura de salida de agua 

en el condensador, aunque el límite superior de estas unidades se ha 

desplazado notablemente hasta 1 O, 000 tons.(35 MW) • 

Los compresores centrífugos son compresores de tipo dinámico en el 

cual la rotación rápida del impulsor, con curvas en los extremos, provoca la 

aceleración del gas ; la mayor parte del flujo de aire es radial. 

El compresor está constituido por un impulsor que puede ser radial o 

curvo en sentido opuesto al flujo • El gas es comprimido a través del impulsor 

gracias a la acción mecánica ejercida por la rápida rotación del impulsor, 

creando una componente de fuerza alrededor de ·la flecha, que forma un 

\•ortex y un componente en dirección transversal al impulsor. La velocidad 

generada es convertida en presión en dos sitios; parcialmente en el impulsor ( 

la proporción depende del diseño) y otra parte en los difusores estacionarios 

subsecuentes a la cavidad de ~ompresión. La fig. 3.6.a. ilustra la sección 

longitudinal y transversal de un compresor centrifugo de una sóla etapa con 

impulsores de tipo radial. Este utiliza un difusor de tipo radial ·que es un 

colector de gas en forma de tolva que termina en un difusor de la misma 

forma. 

Los compresores de varias etapas utilizan dos o más impulsores 

arreglados en serie para comprimir el gas, cada uno con un difusor radial y un 

canal de retorno que separan a un impulsor de otro. El número de impulsores 

por carcaza depende de muchos factores pero usualmente oscila entre ocho y 

diez. 

Las unidades de enfriamiento de agua tipo centrífugo pueden utilizar 

compresores herméticos o con transmisión abierta; en el primer caso, el 

compresor se encuentra bañado en refrigerante que utiliza como medio 
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enfriante; sin embargo, si el compresor se quema se requerirá limpiar el 

sistema completo. Por esta razón, se desarrolló la alternativa de un sistema 

con transmisión abierta en ;1 cual, el compresor utiliza aire como medio 

enfriante; la unión motor compresor se efectúa por medio de una flecha y 

sellos que impiden la fuga de refrigerante a la atmósfera. 

Estas unidades enfriadoras de líquido utilizan, para la aplicación en 

sistemas de acondicionamiento de aire , R-11 ,R-22 o R-123. El compresor 

de tipo centrifugo es particularmente útil para manejar flujos de gas 

relativamente grandes en la succión . Al aumentar el flujo volumétrico de 

vapor en la succión, y con el aumento en la capacidad aunado a la 

disminución de la temperatura de succión, se vuelve más común el uso de 

refrigerantes de alta presión como : Rl 1, Rl 23, y R22. 
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3.7. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO TIPO RECIPROCANTE. 

Las unidades enfriadoras de tipo reciprocante, como su nombre lo 

indica, utilizan un compresor de tipo reciprocante para llevar a cabo la 

compresión del gas refrigerante que en este caso puede ser R-22 o R-134a. 

El elemento básico de compresión an este tipo de compresores es un 

cilindro sencillo en el cual el pistón comprime el gas en un solo lado. A estos 

compresores se les llama de acción simple; por otro lado, si le compresión se 

efectúa por ambos lados del pistón, utilizando dos elementos básicos de 

compresión actuando en paralelo en una sola carcaza, se le llama compresor 
de doble acción. 

Estos compresores utilizan válvulas calibradas con un resorte que 

abren únicamente cuando existe la diferencia de presión apropiada a través 

de la válvula , las válvulas de succión abren cuando la presión en el interior 

del cilindro es ligeramente menor que la presión de succión. Las válvulas de 

descarga se abren cuando le presión en el cilindro es ligeramente superior a la 

presión de descarga. 

En realidad la compresión dentro del pistón no se lleva e cebo de 

manera total , es decir. el recorrido del pistón a lo largo del cilindro culmina 

antes de que el pistón haga contacto con la parte inferior del mismo • 

Este espacio no puede ser eliminado totalmente y generalmente oscila 

en proporción de 4 a 16 % para la mayoría de los cilindros comerciales, este 

espacio no incluye volúmenes de gas añadidos con el propósito de controlar 

capacidad _ 
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Cuando un pistón ha recorrido la distancia máxima dentro del cilindro v 
está listo para efectuar el regreso a la posición inicial, existe gss a 

condiciones de presión de descarga atrapado en el espacio libre debajo del 

pistón, que será expandido hasta un límite de presión debajo del cual las 

válvulas de succión se abrirán para dejar entrar al gas nu.evamente. 

Los métodos para controlar la capacidad en una unidad de tipo 

reciprocante son los sig.: 

1.-Descarga de los cilindros del compresor (individualmento o por 

parejas). 

2.- Encender o apagar durante ciclos el compresor. 

3.-Efectuar un circuito paralelo del gas caliente en la succión 

del compresor. 

4.-Control de velocidad sobre el compresor. 

5.-Combinación de los procedimientos anteriores. 

De acuerdo con el tipo de compresor es posible abarcar los siguientes 

intervalos en toneladas de refrigeración: 

1.-Tipo Hermético: Hasta 25 Ton.eladas(90 KW l capacidad en el Chiller. 

2.-Tipo Semihermético : Hasta aproximadamente 200 Tons. (700 KW ). 

3.- Motor Abierto : Hasta aproximadamente 200 Tons. (700 KWJ. 

La razón más importante por la cual se utiliza R·22 en este tipo de 

unidades es debido a que , para una capacidad dada es posible reducir 

substancialmente el tamaño del compresor si se reduce el desplazamiento del 

pistón en el compresor. 
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3.8. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO TIPO TORNILLO. 

Estas unidades utilizan un compresor de tipo tornillo • El compresor 

tipo tornillo consiste en 2 lóbulos helicoidales macho y hembra , girando 

sobre su propio eje y permitiendo el flujo de gas a través del espacio 

disponible entre ambos lóbulos y la carcaza del compresor. Algunas flechas 

se conectan directamente al lóbulo macho del compresor mientras que otras 

utilizan una serie de engranes para obtener una combinación óptima de 

velocidades entre compresor y motor. 

La compresión en dos etapas es normal y generalmente se desarrolla 

gracias a dos unidades similares en tamaño acopladas a una sola flecha. 

Estas unidades son clasificadas coma máquinas de desplazamiento 

positivo de presión variable . No requieren mayor cantidad de aceite que la 

requerida en la cámara de compresión, y proporcionan flujos de gas excentos 

de aceite. Su intervalo de operación para aire acondicionado oscila entre 40 y 

850 tons. ( 140 a 3000 kW ) , se fabrican en ambos tipos hermético y con 

motor abierto, la mayorla utiliza R·22. 

Estos compresores son utilizados para trabajo pesado, operando a 

plena carga durante largos periodos de tiempo • Se utilizan de manera 

especial en procesos y para generar líneas de vacío debido a la ventaja de 

gases sin contaminación por aceite, a su capacidad de operar con cantidades 

razonables de llquido y a su adaptabilidad al operar con turbinas de vapor a 

un nivel de eficiencia considerable. 
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Las unidades de tipo tornillo operan 11referentemente a condiciones 

constantes de capacidad y flechas con r.p.m. fijas. Cuando se utilizan con 

flechas de velocidad variable se obtienen reducciones de capacidad 

proporcionales a el abatimiento de potencia. Se estima una reducción 

promedio de 50% en la velocidad, como el valor máximo permisible. 

Estos compresores pueden manejar cualquier gas comercial siempre 

y cuando se tomen en cuenta las medidas apropiadas para operar con el 

mismo. El compresor de tipo tornillo suministra una operación estable· en el 

completo intervalo de operación de la máquina. 

En el caso de aire acondicionado , se puede obtener una disminución 

en la capacidad de enfriamiento Inferior al 35 % gracias a sistemas de 

derivación de flujo de refrigerante . El promedio de vida útil de un enfriador 

de líquido tipo tornillo puede extenderse hasta 20 años dependiendo del 

mantenimiento suministrado al equipo. El espacio de piso que ocupa en 

comparación con las unidades reciprocantes es generalmente bueno • 
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3.9. EL EVAPORADOR 

El evaporador que se utiliza con mayor. frecuencia en enfriadores de 

liquido para acondicionamiento de aire es el intercambiador de calor de coraza 

y tubos, por el cual fluye el refrigerante que absorbe el calor sensible cedido 

por el agua , evaporándose, para ser posteriormente comprimido • 

El intercambio de calor en el evaporador si éste es del tipo coraza y 

tubos se puede representar por la ecuación: 

Q = Uo • Ao • ~tm• J ... (3.9.1.1 

Donde Uo es el coeficiente total de transferencia de calorl: 

Uo 

1 /ho + 1 /hdo + (xDoll(kw Dwml + Do/lhi Dil +Do/ (hdi Dil 

(3.9.21 

Donde Do y Di son el diámetro externo e interno de los tubos. Los 

coeficientes de calor individuales ho y hi deben calcularse por medio ·de 

correlaciones . Para el fluido que circula por el interior de los tubos sin 

cambiar de fase: 

(hi Di l/k 0.023 Re .8 Pr .33 (µ/µsi .14 .. (3.9.3) 

JAmonio Valiente Barderas. 1988. Problemas de Transferencia de Calor .Capitulo 9. 
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Para el fluido que circula por el exterior de los tubos sin cambiar de fase•: 

hoDo /k = 0.36 ( De Gs/µ) 0 55 (Prl .33 (µ/µsi .14 ... (3.9.4 1 

En el caso del refrigerante, es necesario considerar un cambio de fase 
(ebullición) dentro o fuera de los tubos , esto se puede representar utilizando 

el número de Nusselt en la siguiente relación: 

Nu=hr / k ... (3.9.5 l Nu= .125 Re .65 Pr 1/3 .•• ( 3.9.61 

El ciclo típico de refrigeración por compresión y expansión implica una 

vaporización isotérmica. El vapor resultante pasa al compresor que lo lleva a 

alta presión . En el proceso el vapor se sobrecalienta, por lo que debe 

enfriarse y condensarse ya sea mediante agua o aire, este tipo de 

intercambiadores no requieren de vertedero. 

Cuando un líquido se evapora en uno de estos rehervidores 
(evaporadores) , la velocidad del líquido que se va a evaporar sobre los tubos 

calentadores es muy pequeña. A estas bajas velocidades el coeficiente de 

ebullición es independiente de la velocidad, pero depende mucho de las 

propiedades del fluido l refrigera~te l y de la diferencia de temperaturas entre 
las paredes de los tubos y la temperatura de ebullición. 

El diseño de este tipo de intercambiadores involucra una diversidad de 
métodos iterativos cuya finalidad es obtener la menor área de contacto junto 

con la mejor eficiencia en la transferencia de calor , al menor costo. Existen 

otro tipo de intercambiadores utilizados a manera de evaporador p.ejem. los 

intercambiadores de placas . Las ecuaciones utilizadas para el diseño de 

estos intercambiadores pueden obtenerse de la bibliografía. 

"Es posible que el refrigerante fluya por el interior o el exterior de tos tubos. 
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3.10. EL CONDENSADOR. 

Los equipos llamados condensadores se emplean para hacer pasar un 

vapor o una mezcla de vapores al estado líquido mediante la extracción de 

calor. En el caso de sistemas de aire acondicionado de tipo central , la gran 

mayoría de condensadores utilizados son del tipo de haz de tubos y 

envolvente. El diseño de estos inercambiadores es semejante al de un 

lntercambiador de tubos normal , con la excepción del fenómeno de 

condensación , que afectará a uno de los coeficientes y a las pérdidas de 

presión. Generalmente en el caso de condensadores de haz y envolvente , el 

vapor se condensa en la envolvente y de ahí debe ser drenado , para evitar 

que inunde los tubos. 

Los coeficientes de condensación de la envolvente dependen del 

número de hileras de tubos en el caso de que el condensador se encuentre 

en posición horizontal como es en este caso. 

Si la condensación se da en la envolvente la caída de presión se 

puede calcular con: 

Ap/p = 1 /2 (Is• GsZ..Ds ( n + 1 11 

2De ge µ2 
3.10.1 

Si la condensación ocurriera dentro de los tubos no es aconsejable 

dar más de un paso, pues el condensado se acumularía y anegaría los tubos 

de los siguientes pasos. Para la condensación en tubos: 

/Jp/p = 1/2 • fd G¡2J... ... 3.10.2 

De ge µ2 

Tanto el evaporador como el condensador son partes fundamentales 

en el desempeño de la unidad enfriadora de liquido , estos intercambiadores 

tienen una vida útil que puede oscilar en 20 años si existe un programa de 
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mantenimiento apropiado. Los factores de incrustación , como se puede 

apreciar en las ecuaciones básicas de diseño, intervienen de manera sensible 

en la capacidad total .de la unidad • 

3.11. LA TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

La torre de enfriamiento es la unidad responsable de enfriar el agua que 

posteriormente será utilzada como medio enfriante en el condensador. Las 

torres de enfriamiento utilizadas comúnmente en aire acondicionado pueden 

manejar intervalos de temperatura de 15 C a 20 C ( BF a 1 OF) , este intervalo 

está basado en una relación óptima entre el tamaño de la torre y la capacidad 

de enfriamiento de la unidad enfriadora de líquido. 

Un factor importante relacionado con el suministro de egua helada 

desde la torre de enfriamiento hasta la unidad enfriadora de líquido es la 

distancia o recorrido de las tuberías de interconexión entre ambas unidades. 

Es necesario ubicar la torre de enfriamiento en un lugar de fácil acceso y que 

además brinde la oportunidad de suministrar el agua helada a través de una 

red da tuberías de trayectoria corta y simplificada. 

La torre de enfriamiento enfría el agua gracias a una combinación de 

fenómenos de transferencia de calor y masa. El agua que será enfriada se 

distribuye en la torre por medio de espreas , barras de choque o regaderas de 

película, las cuales exponen una gran cantidad de superficie de agua al 

contacto con el aire a condiciones atmosféricas. El aire a condiciones 

atmosféricas puede ser impulsado por: ventiladores, corrientes convectivas, 

corrientes de viento naturales, o por medio de efectos de inducción en forma 

de pequeñas gotas . Una parte del agua absorbe el calor para cambiar de fase 

( vaporizarse) a una presión constante. Este calor de vaporización a presión 

atmosférica se transfiere del agua restante en estado líquido a la corriente de 

aire. 

La figura 3.11.a muestra la relación de temperaturas entre el agua y 

aire al pasar a través de una torre de enfriamiento a contra-corriente. La 

curva indica el decremento de temperatura del agua (Punto A a Punto B ) y 

el aumento en la temperatura de bulbo húmedo ( Punto C a D l. en su 
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FIG. 3.11. 
Partes principales de una Torre de Enfiamiento de Flujo Axial 

1.- Serpentín Húmedo con eliminador de brisa integrado. 

2.- Estructura de Soporte. 

3.- Transmisión para ventilador. 

4.- Ventilador de Flujo Axial. 

5.- Tolva para el ventilador. 

6.- Motor del ventilador 

7 .- Baleros para flecha del ventilador 

8.- Puertas de Acceso. 

9 .- Sistema de Distribución dv Agua. 

1 O.- Válvulas para balanceo del flujo de agua. 

11 .. - Rejillas para la succión de aire. 

12.- Válvula para el control de nivel de agua. 

13.- Desagüe. 

14.- Aros para montaje 

15.- Empaque. 



respectivo paso através de la torre. A la diferencia de temperatura entre el 

agua que entra y la que sale de la torre de enfriamiento ( A - B ), se le 

denomina el intervalo de la torre o diferencial. Para un sistema que opera en 

un estado estacionario , este intervalo es el mismo que el aumento de 

temperatura del agua a través del intercambiador de calor de carga térmica. 

De acuerdo con esto , el intervalo de la torre se determina por la carga 

térmica y por el flujo de agua, y no por el tamaño o capacidad de la torre de 

enfriamiento. 

La diferencia entre la temperatura del agua a la salida de la torre y la 

temperatura de bulbo húmedo a la entrada de la misma ( B • C ) se denomina 

aproximación de la torre de enfdamiento. La aproximación es función de la 

capacidad de la torre de enfriamiento, de tal manera que una torre de 

enfriamiento de gran tamaño produce un valor de aproximación pequeño 

(temperatura de salida de agua más fria ) para una carga térmica , flujo de 

agua y condiciones de temperatura de entrada de aire establecidas. Por lo 

tanto, la cantidad de c'aior transferida a la atmósfera por la torre de 

enfriamiento es siempre igual a la carga térmica impuesta sobre la torre , 

mientras que el nivel de temperatura en el cual el calor es transferido está 

determinado por la capacidad térmica de la torre de enfriamiento. El 

comportamiento térmico de la torre de enfriamiento es afectado directamente 

por la temperatura de bulbo hú.,1edo de entrada a la torre . La temperatura 

de bulbo seco de entrada y la humedad relativa tienen muy poca influecia 

sobre el comportamiento térmica de la torre , pero afectan a la cantidad de 

agua evaporada . El análisis de la carta psicrométrica del aire que pasa a 

través de la torre de enfriamiento muestra este efecto 3.11 b ; el aire entra a 

las condiciones ambientales en el punto A , absorbe el calor y masa de agua 

!humedad) y sale a las condiciones del punto B en condiciones de saturación 

(a condiciones de cargas muy pequeñas , es posible que el aire no esté 

saturado ). La cantidad de calor transferido del agua al aire es proporcional a 

las diferencias de entalpía del aire a la entrada y a la salida de la torre ( hb • 

ha ) . Debido a que las líneas de entalpía constante corresponden casi de 

manera exacta a las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante , 

podemos relacionar el cambio de entalpía del aire con el cambio en las 

temperaturas de bulbo húmedo del mismo. El vector AB en la figura 3.11 b 

puede ser separado en sus dos componentes 
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vectores _AC y CB que representan intercambios de calor sensible y latente 

respectivamente. Si las condiciones de entrada del aire se cambian al punto 

D , mismas condiciones de bulbo húmedo pero una temperatura de bulbo 

seco mayor, el 'Calor total transferido sigue siendo el mismo pero las 

componentes de calor sensible y latente han cambiado . La recta AB 

representa el proceso de enfriamiento sensible del agua por la evaporación y 

por el caleniamiento de tipo sensible y latente del aire. 

En el caso de la recta BD, ésta sigue representando el enfriamiento 

sensible del agua por evaporación , pero debido al enfriamiento sensible y 

calentamiento de tipo latente que sufre el aire. Por lo tanto , para las 

mismas condiciones de carga térmica de enfriamiento de agua, el volumen 

de ag.ua evaporada depende de la relación de calentamiento o enfriamie,nto 

sensible del aire. 

La selección y diseño de una torre se pueden determinar por los sig. 

datos: 

1.-Temperaturas de entrada y salida del agua . 

2.- Temperaturas de bulbo seco y húmedo del aire a la entrada de la 

torre. 

3.-Flujo de agua. 

La temperatura de bulbo seco de aire a la entrada de la torre afecta 

directamente a la cantidad de agua evaporada durante el enfriamiento de la 

,U~ma en cualquier torre del tipo evaporativa. También afecta al flujo de aire 

_aíravés de torres de tipo hiperbólico y establece directamente la capacidad 

térmica en cualquier componente de contacto indirecto de una torre de 

enfriamiento que opere en seco. 

La capacidad térmica de las torres de enfriamiento para aplicaciones 

en acondicionamiento de aire se identifica como tonelaje nominal, basado en 

la disipación de calor de 15,000 Btu/h (1.25 KW ) por tonelada ( KW ) en 
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el condensador y un flujo circulante de 3 g.p.m. por tonelada ( 54 mL/s por 

KW 1 enfriada de 95 F a 85 F ( 35C a 29.4 C 1 a 78 F (25.6 e J de 

temperatura de bulbo húmedo • Para algunas aplicaciones específicas , las 

tablas de desempeño a condiciones nominales no se utilizan, y se establecen 

las capacidades térmicas en función del flujo a las condiciones de operación 

definidas. 
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3.12 . DISPOSITIVOS DE EXPANSIÓN. 

Uno de los elementos más importantes de la unidad enfriadora de 

líquido es el dispositivo de expansión , que en este caso es un orificio que se 

encarga de mantener un diferencial del presión entre el evaporador y el 
condensador de acuerdo con el ciclo de refrigeración ya mencionado. 

Las dimensiones del orificio se encuentran relacionadas diréctamente 

con las propiedades termodinámicas del refrigerante utilizado en cuestión y 
con la tecnología que cada fabricante haya desarrollado sobre el diseño del 

mismo. 

Este elemento es además una herramienta fundamental para el análisis 

del comportamiento de la unidad enfriadora de liquido durante su operación; 
ya que gracias a él es posible determinar la velocidad y con ello el flujo de 

gas refrigerante que circula a través de la unidad . Una vez que se tienen los 

datos de presión y temperatura en cada casco se puede analizar que tan 

eficiente es una unidad a lo largo de largos periodos de operación. 

3.13. LA UNIDAD SERPENTIN-VENTlLADOR. 

La unidad 

manejadora de 

serpentln-ventilador, 

aire, es el equipo 
comúnmente 

responsable 

conocida como 

directamente del 

acondicionamiento de aire , ya que es la unidad encargada de suministrar el 
aire a través de los duetos a las condiciones requeridas. La unidad consta lle 

las siguientes secciones para llevar a cabo su función: 

11 Sección de ventilación: Esta sección consta de ventilador , motor, 
banda y poleas que pueden ser de paso fijo o variable. La selección del motor 

para dicha sección, así como las dimensiones de la misma, están 

relacionados directamente con el área de serpentín a través del cual se 
efectúa la transferencia de calor. 



Los materiales de fabricación pueden ser varios, de acuerdo con la 

aplicación, pero por lo general el armazón está fabricado en acero 

galvanizado, el acabado podrla ser pintura epóxica en caso de instalarse a la 

intemperie. El motor puede colocarse a un costado o por encima del gabinete 

de acuerdo con las necesidades de espacio disponible, además debe contar 

con un cubre·banda por seguridad. 

La turbina o ventilador puede ser fabricado en acero galvanizado o 

aluminio y pueden ser clasificados en varios tipos de acuerdo con su forma y 

desempeño, a continuación se presentan algunos de los más comunes: 

a) Ventilador con inclinación en dirección al flujo (tipo FC): Este 

ventilador fabricado en acero galvanizado en la mayoría de los casos, tiene 

como principa.I característica manejar presiones estáticas moderadas (0 a 5 

pulg. agua), su curva de desempeño presenta una zona de inestabilidad en fa 

cual debido a su diseño el ventilador no es capaz de impulsar el aire a fo largo 

de su trayectoria y éste regresa , produciendo un efecto de vibración y ruido 

en la sección de ventilación. Por consiguiente, es necesario que se conozca 

con precisión fas condiciones (presion estática total y P.C.M.) de operación 

de este equipo en el momento de seleccionar la unidad apropiada. 

b) Ventilador tipo AF o en forma de alerón: Por su diseño , esta turbina 

presenta una curva de operación sin zona de inestabilidad, además puede 

alcanzar mayores presiones estáticas. Este ventilador puede ser fabricado en 

acero galvanizado o en aluminio. 

c) Ventilador tipo 81 o con inclinación en contra del flujo: Este 

ventilador combina efectos da tal forma que puede alcanzar presiones 

·estáticas altas, pero con un menor flujo de aire (P.C.M.) 

Es importante mencionar que otro factor importante al seleccionar el 

tipo de ventilador , es el nivel de ruido generado. 
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2) Sección de serpentines: Esta sección, fabricada en acero 
galvanizado , alberga los serpentines a través de los cuales fluye el aire antes 
de ser inyectado en el espacio a acondicionar. Los serpentines son fabricados 
con tubos de cobre y aletas de aluminio, el número de hileras puede variar en 
el orden de 1 a 10; mientras que el número de aletas/ pulgada puede ser de 

seis, ocho , doce o catorce, dependiendo del fabricante. La contribución del 
serpentín en la caída de presión estática interna es considerable , por lo que 

es importante tomarla en cuenta al seleccionar el motor de la sección de 
ventilación. Además puede colocarse en esta sección un serpentín para 
calefacción a base de vapor o agua caliente de ser necesario. 

Es importante mencionar que el criterio más importante para la 
selección del área del serpentín es la velocidad de paso a través del mismo , 

ya que la transferencia de calor será directamente proporcional a la 
turbulencia del fluido ( aire ) al entrar en contacto con la superficie del 
serpentín . Sin embargo, existe una limitante importante en cuanto a la 
velocidad de paso a través del serpentín de enfriamiento, y consiste en que 
durante el paso del aire, parte del agua contenida en forma de humedad que 

se condensa en Ja superficie del serpentln goteando sobre la charola de 
condensados, podría ser arrastrada por el aire si Ja velocidad de paso es muv 
alta depositando las gotas en los duetos o rejillas. El limite a nivel del mar 
para la velocidad de paso a través del serpentín establecido por A.S.H.R.A.E. 
es de 600 p,p.m. , aunque depende de las condiciones de humedad del lugar 
en cuestión. 

3) Sección de caja de mezcla: En esta sección se efectúa la mezcla de 

aire de retorno y aire exterior, está fabricada en acero galvanizado y puede 
incluir juegos de compuertas responsables de orientar las corrientes de aire 
en el interior de la caja para un mejor mezclado . En algunos casos no sa 
utiliza esta sección debido a que el aire requerido es 1 00 % exterior , como 
en el caso de hospitales y algunos laboratorios farmacológicos. 
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41 Sección de filtros: Esta sección alberga los filtros responsables de 

detener las partículas de polvo suspendidas en el aire, estos filtros pueden 

ser fabricados de diversos materiales como fibra de vidrio y fibras poliméricas 

dependiendo de la eficiencia deseada. 

Los más comunes son los filtros metálicos lavabas que pueden ser 

colocados en posición vertical o angular • Las eficiencias de cada tipo de 

filtros puede variar desde un 35 % hasta un 99.999% de eficiencia ( filtros 

tipo bolsa 1 , caso particular de hospitales y laboratorios de investigación 

biológica. Otro factor dependiente del tipo de filtros a utilizar , es la caída de 

presión estática que aumenta a medida que se incrementa la eficiencia 

51 Otras secciones: En ocasiones es necesario añadir a las secciones 

básicas de la unidad manejadora otras secciones, tales como : sección 

difusora de flujo, sección para humidificadores, resistencias eléctricas, 

adaptadores para secciones de diferente diámetro, etc., que pudieran 

requerirse en una determinada instalación. 

La unidad manejadora de aire puede ser instalada a la Intemperie , en 

cuyo caso es necesario que la unidad sea equipada con una protección o 

recubrimiento epóxico, para asegurar un mayor período de vida útil. Además 

todas las unidades deben ser equipadas con algún dispositivo antivibratorio, 

como resortes o soportes de neopreno. 

Las unidades manejadoras de aire también pueden ser clasificadas en 

unizonas y multizonas, la diferencia fundamental entre ambas radica en que 

las unidades multizona pueden distribuir simultáneamente, a través de un 

sistema dual de duetos, una corriente de aire frio y una de aire caliente con el 

fin de regular la temperatura del local a acondicionar; mientras qua en el 

caso de la unidad unizona, únicamente es posible manejar una corriente de 

aire a través de dos serpentines que funcionan alternadamente. 
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3.14. UNIDAD SERPENTIN VENTILADOR TIPO REMOTO. 

Esta unidad . es comúnmente instalada en hoteles, hospitales y en 

algunos centros de educación • Existe una gran variedad de unidades y su 

cualidad más importante es que ofrecen un mejor control de temperatura en 

el espacio a acondicionar (localmente), ya que no existe prácticamente 

pérdida de calor a través de duetos . La unidad se puede instalar de forma 

expuesta a nivel de piso o techo, o en el interior de un falso plafón. 

La unidad serpentín· ventilador consta usualmente de: serpentín (3 o 4 

hileras), ventilador centrífugo , transmisión directa o por poleas y bandas, 

válvulas de control, termostato para cuarto , interruptor de 3 posiciones para 

controlar la velocidad del ventilador y en algunos casos plénum de retorno. 

El procedimiento de selección de estas unidades involucra la 

temperatura de entrada de aire al s_erpentrn , los galones por minuto de agua 

helada que circulan a través del mismo y/o la diferencia de temperaturas de 

entrada y salida del agua. La capacidad sensible y latente se evalúa en 

función de las temperaturas de bulbo seco y húmedo respectivamente, 

mediante tablas o gráficas que relacionan también la temperatura de entrada 

y el diferencial con respecto a la temperatura de salida de agua. Es necesario 

aplicar correciones por altitud que también se reportan en estas tablas. 

La figura 3.14.a . muestra dos tipo de unidades serpentín ventilador 

remoto, para falso plafón (sin gabinete ) o expuestas. Sin embargo existen 

unidades tipo columna o para pared. 
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4.0. CAPITULO 4: 

ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL 

El sistema actual se puede definir como un sistema de Inyección y 

extracción de aire que utiliza una serie de ventiladores que se encuentran 

instalados en la azotea del edificio A • En total existen 6 casetas de 

extracción , 3 casetas de inyección y 6 ventiladores de extracción adicional 

fuera de las casetas (ver fig. 4 a). 

Los ventiladores de extracción dentro de las casetas son de tipo 

centrífugo y son los responsables de extraer el aire de las campanas de 

cada laboratorio • Los circuitos de duetos abarcan cada sección de 

laboratorios que se encuentran del piso 1 al 4 en posición vertical uno sobre 

otro. Existen 2 ventiladores por caseta de extracción ( 2 campanas I 
laboratorio ), es decir 12 ventiladores de extracción en total que operan con 

normalidad. El propósito fundamental de estos ventiladores es retirar los 

vapores que emanan de substancias volátiles en cada una de las áreas de 

trabajo que se encuentran debajo de las campanas de los laboratorios. 

Los ventiladores de extracción se encuentran en casetas 

independientes y existe uno por cada grupo de salones del piso 1 al 4, son 

de tipo centrífugo pero son de mayor tamaño, ya que la presión estática a 

vencer en los duetos es mayor debido a las trayectorias de los mismos. 

Estos ventiladores suministran aire a través de una red de duetos a los 

laboratorios , salones y cubículos. El sistema de duetos presenta algunas 

rupturas en su trayectoria, como se puede constatar en algunos salones 

donde el falso plafón ha sido removido. En caso de utilizar este sistema 

como complemento de un nuevo sistema de acondicionamiento de aire es 

necesario verificar cada una de las trayectorias de dueto para reparar estas 

fugas que causan un aumento en la presión estática total a vencer por los 

ventiladores de inyección. 

Todos los ventiladores se encuentran en operación pero no cuentan 

con sistema de filtración alguno por lo cual es recomendable que este 

sistema, que será complemento del sistema de aire acondicionado , utilice 
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otro tipo de ventiladores que contengan filtros de tipo lavable corr 85 % de 

eficiencia. 

FIG. 4.0.a. CASETAS PARA VENTILAOORES OE EXTRACCION 
EOIFICIO "A", FACULTAO DE QUIMICA, 
C!UOAD UNIVERSITARIA. 

73 



Las flg. 4b. y 4c. muestran las tablas correspondientes al análisis del 

sistema actual de ventilación - extracción para el Edificio A de la Facultad de 

Química: 

FIG. 4 b. 

SISTEMA DE EXTRACCION 

VENT TIPO H.P. VOLUMEN A REAS CASETA. 

m3/hr 

1 EXTAACCJON 2 4,300 CAMPANAS 1 

2 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA81AY2A 

3 EXTAACCJON 2 4,300 CAMPANAS 1 

4 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA83A Y 4 A 

5 EXTAACCION 2 4,300 CAMPANAS 2 

6 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA8 18 Y 28 

7 EXTAACCION 2 4,300 CAMPANAS 2 

8 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA8.38 Y 48 

9 EXTAACCION 2 4,300 CAMPANAS 3 

10 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA81CY2C 

11 EXTAACCJON 2 4,300 CAMPANAS 3 

12 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA8 3C Y 4C 

13 EXTAACCION 2 4,300 CAMPANAS 4 

14 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA81D Y 2D 

15 EXTAACCION 2 4,300 CAMPANAS 4 

16 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA83D Y 40 

17 EXTAACCION 2 4,300 CAMPANAS 5 

18 MCA.KUNSTOFT. 2 4.300 LA81EY 2 E 

19 EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 5 

20 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LA8 3E Y 4E 

21 EXTRACCION 2 4,300 CAMPANAS 6 

22 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB.1F Y 2F 

23 EXTAACCION 2 4,300 CAMPANAS 6 

24 MCA.KUNSTOFT. 2 4,300 LAB.3F Y 4F 
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F!G. 4.b.1. 
VENTILADORES CENTRIFUGOS PARA EXTRACCION 
DE AIRE TIPOS FC Y AF. 
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FIG.4.c. 

SISTEMA DE INYECCION 

VENT. TIPO H.P. m3 /hr ARE AS CA SET 

A. 

25 INYECCION 5 34000 LAB.1A,1 B,2A,2B 1 

MCA. CHICAGO AULAS: 1 AB,2AB 

26 INYECCION 5 34000 LAB.3A,3B.4A.4B 1 

MCA. CHICAGO AULAS 3AB .4AB 

27 INYECCION 5 34000 LAB.1C, 10,2C,20 2 

MCA. CHICAGO AULAS: 1 CD,2CD 

28 INYECCION 5 34000 LAB.3C,30.4C,40 2 

MCA. CHICAGO AULAS 3CD ,4CD 

29 INYECCION 5 34000 LAB. 1E,1F,2E,2F 3 

MCA. CHICAGO AULAS:1EF,2EF 

30 INYECCION 5 34000 LAB. 3E,3F.4E,4F 3 

MCA. CHICAGO AULAS 3EF .4EF 

La función del sistema actual es inyectar aire exterior y extraer aire 

mediante las campanas de cada laboratorio, por lo cual no proporciona las 

condiciones de bienestar necesario en cuanto a temperatura y pureza de aire 

mínimas requeridas para el desempeño de las labores docentes en el Edificio 

A • Sin embargo, este sistema es el complemento ideal para un sistema de 

agua helada y unidades serpentín ventilador remoto; en el caso de 

Instalaciones como laboratorios , debido a que suministraría la cantidad de 

aire fresco necesaria para mantener una calidad de aire en el interior 

aceptable ( una vez instalados los filtros J. 

El sistema de aire acondicionado debe respetar la distribución actual 

por zonas del sistema de inyección-extracción para tener un máximo control 

de las condiciones en cada parte del edificio. Por lo tanto, es recomendable 

la instalacilón de un ventilador en el que se puedan colocar los filtros ya 

mencionados además de un termómetro a la succión del mismo que permita 
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en un futuro graduar el volúmen de aire que se inyecta al edificio A a través 

de este sistema. 

El retorno de aire en el caso de las unidades serpentín ventilador que 

se instalarán ocultas se llevará a cabo por medio de un falso plafón , sin 

embargo, en el caso de los salones de planta baja 19, 20 v 21, es necesario 

conectar por medio de tramos pequeños de dueto, la succión de la unidad 

serpentín ventilador remoto al cuarto; esto se debe a que no existe división 

de piso a techo entre cada uno de los salones v la presión est6tlca de succión 
es elevada, provocando una pobre circulación de aire. 
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5.0. CAPITULO 5: 
NORMAS Y PROCEDIMIENTOS DE CALCULO. 

El cálculo de carga térmica del inmueble se realizó en base a la 

metodología de A.S.H.R.A.E. para sistemas de volumen constante en 

Inmuebles. Este método cuantifica la carga térmica del inmueble a una 

determinada hora del día y posteriormente se corrige utilizando factores 

empíricos de localización y orientación. 

En el diseño de sistemas para aire acondicionado es necesario 

diferenciar cuatro conceptos fundamentales relacionados con el flujo de calor 

1.- Ganancia de calor en el espacio a acondicionar. 

2.-Carga de enfriamiento en el inmueble. 

3.-Flujo de extracción de calor en el inmueble. 

4.-Carga de enfriamiento en el serpentín. 

La ganancia de calor en el espacio a acondicionar es la variación del 

flujo de calor que entra y/o se genera en un espacio determinado 

instantáneamente. 

La ganancia de calor ocurre de diferentes formas: 

11 Radiación solar a través de superficies transparentes. 

21 Conducción de calor a través de paredes exteriores y techos. 

31 Conducción de calor a través de paredes ( particionesl, techos y 
pisos interiores. 

41 Calor inherente al inmueble como el generado por personas , 

iluminación , electrodomésticos o aparatos mecánicos. 

51 Energla transferida como resultado de la ventilación o infiltración 

de aire exterior. 
6) Otros medios. 
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Otra clasificación , en función de la proporción entre·calor sensible y 

latente, es muy i111portante para la selección correcta del equipo de 

enfriamiento• • El calor latente generado en el Inmueble debe ser Igual al 

calor latente de condensación de humedad en el serpentín de enfriamiento 

para mantener la relación de humedad constante en el medio. 

La carga de enfriamiento en el Inmueble es la cantidad de calor (flujo 

de calor) que debe removerse del espacio a acondicionar para mantener la 

temperatura del mismo constante. Cabe selialar que la suma de todos los 

valores instantáneos de calor cedido no es necesariamente igual a la carga 

térmica de enfriamiento a remover en el inmueble; p.ejem. , la cantidad de 

calor transferida por radiación se absorbe parcialmente por las superficies de 

los cuerpos contenidos en el espacio, y no afectan al aire contenido en el 

mismo de forma inmediata. La energía radiante debe ser absorbida primero 

por las superficies que rodean el espacio ( p.ejem. paredes, pisos y techos) 

y el material contenido en él. Tan pronto como las superficies alcanzan una 

temperatura superior a la del aire que le rodea, éstas transferirán parte de su 

calor por convección al medio. 

El flujo de extracción de calor es la cantidad de calor que es removida 

por unidad de tiempo del espacio acondicionado. Es igual a la carga de 

enfriamiento del Inmueble sólo cuando la temperatura del mismo permanece 

constante. l:n la práctica esto sucede pocas veces, y en realidad la 

transferencia de calor se lleva a cabo considerando un intervalo pequeño de 

variación de temperatura en el cuarto. 

Los procedimientos de cálculo que se presentan a continuación 

Involucran factores de corrección empíricos de acuerdo con el Manual de 

ASHRAE, estos factores se encuentran· representados en unidades del 

Sistema Inglés por lo que los cálculos se efectuaron utilizando este sistema. 

• r~f. \'t:r inC'i!>n 2. 1 .2 
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5.1. CONDICIONES DE DISEÑO. 

Las condiciones establecidas por A.S.H.R.A.E. para confort en el 

interior del espacio a acondicionar, se encuentran graficadas en el ap~ndice 

correspondiente. Además se consideraron como temperaturas de diseño 

para la Cd. de México las sig. : 

Flg. 5.1.e. 

Temp . de bulbo seco 86 F 30 e 
para verano. 

Temp de bulbo húmedo 60 F 10 e 
para verano. 

Temp. bulbo seco para 32F oc 
Invierno 

Temp. Interior de 78 F 25 e 
diseño 

Temp. de salida del 59 F 58 F 

serpentín en la unidad 

remoto 

LATITUD 19º 24 

LONGITUD 990 

ALTITUD 2200m 

so 



FACTORES UTILIZADOS EN EL CALCULO DE CARGA TERMICA 

ILUMINIACION 

FACTORES VALOR 

uso Porcentaje de uso dlarto en función de hrs. de 0.8 
operación. 

CONTRIBUCION A C.TERM. Factor de contrtbuclón de calor en función de 0.8 
10HRS. tipo de moblllario, hrs. de operación, clltUla· 

clOn de aire y tipo de piso. 

TOl.ERANCIA BALASTRO Factor relacionado con la cantidad de calor 1.25 
generado en el balastro de unidades de tipo 
fluorescente. 

OCUPANTES 

ACTIVIDAD UNIDADES as QL 

REPOSO (LECTURA) BTU H I PERSONA 230 190 

llOVllllENTO MODERADO BTU H I PERSONA 315 325 

INFILTRACION ESPECIFICA 

Q/L= AxDT+ BxV 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES VALOR 

Q/L lnfittraclOn especifica. pcm/ pulg. 2.20 
A Coeficiente de Compactación. pcm/(pulg F) 0.04710 

DT DI!. de temp.Jnt. v .s. ext. F 15.00 
B coef. en función del viento pcm / ( pulg mph ) 0.01840 
V Velocidad promedio del viento, mph 15.00 

condiciones Cd. do México 

INFILTRACION 

t--_,C,.,O;,.,N-:::C::E"'P"'T-;::0---t~A~BE~R_T_U~RA-::P,.,U,:,L::-G-/~P~IE~_, • FACTORES OBTENIDOS DEL MANUAL 
VENTANAS 0.083 A. S. H. R.A.E. 
PUERTAS 0.18 FUNDAMENTALS VOLUME 

MARCOS PARA VENTANAS 0.1 CAl'ITULO 26 
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!FACTORES UTILIZADOS EN EL CALCULO DE CARGA TERMICA 

lcOEFJCIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR ( Btu I h ple F) 

DESCRIPCION DE MATERIALES u 
TECHO Concreto li!lero sin acabados 8" espesor 0.093 

PARED 4 "Conal!lo +.4" l.addlloe sin aislante 0.111 

VIDRIO Vodno ctaro de esoosor reoular. 0.83 

!DIFERENCIAL NETO CORREGIDO DE TEMPERATURA ASOCIADO A LA CARGA TERMICA 1 

1 DESCRIPCION 
!TECHO cooaeto , sin Atico, con Diafón 

=SE Conaeto color no intenso, sin aislante 
NE eonaeto, color no Intenso, sin aislante 
so Conaelo, color no Intenso, sin aislante 

PARED NO Conaelo color no intenso, sin aislante 

VIDRIO Claro , no entintado de 1/8" de esoosor 

Temp. de di sello ext.= 85 F, Jnt = 78 F. 
Corregido a 20 de latttud Norte. 
Mes: Julio 
HRA. 12:00 P.M. 

DTIFI 
13 
16 
15 
14 
15 

7 

Para mayores detalles ver el cap.26 del manual A.S.H.RA.E. , 
Fundamentals volume, 1985. 
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PSYCHROMETRIC' CHART 
SAROMf¡RIC PAÚSURC• zz.1• HG... 11.1 PSIA. 

Cl(VATION 7SOp íU:T 

tlORMAl. • TEMP(R'AruRtS 

FIB. 5.l.c. 

PROCES(l PSlc:Rll'ETRICO 
llCllCDICl!H\111000 DE AIRE 
CD. DE llEXICO 
1001' AIRE EXTEIUDR 

WCTIULI 
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FIG. 5. 1 .c. Condiciones de dlsello propuestas para el sistema de 

distribución de aire utilizando 100 % de aire exterior. 

PUNTO 

SA 

AA 

OA 

FIG. 5.1.d. 

CONDICIONES 

AIRE PARA INYECCION 

AIRE DE RETORNO 

AIRE EXTERIOR 

TBS 

1F1 
59 

78 

85 

TBH 

1F1 
57 

61.5 

64 

Condiciones de disello propuestas para el sistema de 

distribución de aire utilizando 29 % de aire exterior. 

PUNTO CONDICIONES res TBH 

SA AIRE PARA INYECCION 58 56 

AA AIRE DE RETORNO 78 61.5 

MA AIRE MEZCLADO 82 64 
1 SA y OAI 

OA AIRE EXTERIOR 86 65 
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FIG. 5.1.d. 

PSYCHROMETRIC CHART •• 
E.r..ROUf.}i;;•C. PR(S$UR(· ZZ.7~ HG.• 11.1 PSlA. 

(¡_[VA':' :O~ 7500 HCT 

1.~1a.1:.. ·n1P(R~T:.uRES 

PROCESO PSICROIETR!CO 
ACONDICIONA~IENTO DE AIRE 
2'1% AIRE EXTER!ffi 

wCT •uu 
Dt" "º"~T 011 
1uu"""º" ~ 
n1o1Hu.tv•c•r. 
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FJG. 5. Le. VISTA SUR-OEST FACULTAD DE Q E, EDIFICIO "A" UIMICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA. 

flG. 5.1.f. VISTA NOR-ESTE 
FACULTAD D ' EDIFICIO "A" E QUIMICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA. 
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5.2. EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA. 

El edilicio A de la Facultad de Química consta de 5 niveles, en los 

cuales existen 6 laboratorios y 3 auditorios por piso a excepción de la 

planta baja (fig.5.8.1 ). Para efectos del cálculo de carga térmica, se 

consideró que . en los auditorios se efectúan generalmente las mismas 

actividades, en las cuales los individuos se encuentran en reposo la mayor 

parte del tiempo. Estos auditorios tienen una capacidad aproximada de 82 

personas, además es necesario tomar en cuenta el equipo didáctico requerido 

en algunas ocasiones como: proyectores, equipo de video. 

La carga térmica del edificio es directamente proporcional a numerosos 

factores, ya mencionados ,siendo los más importantes los sig.: 

1) Radiación solar a través de ventanas, muros y techo. 

2) Convección natural a través de muros y ventanas. 

3) Iluminación dentro del inmueble. 

4) Calor producido por las personas que ocupan el edilicio. 

5) Calor generado por aparatos eléctricos, mecheros, etc .. 

6) Infiltración de aire exterior a través de ventanas y puertas. 

Basado en lo anterior, para cada caso existe una ecuación simplificada 

de acuerdo con el fenómeno de transferencia de calor involucrado en cada 

caso. Esta tabla se anexa a continuación junto con algunos comentarios al 

respecto. Es necesario establecer que la parte fundamental del cálculo de 

carga térmica radica en la exactitud de mediciones y en la interpretación 

correcta de los valores ponderados de coeficientes que son función de 

períodos de ocupación , orientación del inmueble, etc .. 
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PLANTA BAJA A.PISO S. PARED S. PARED S. PARED S. PARED S. VIDRIO S. VIDRIO 
M~2 NOROESTE SURESTE NORESTE SUROESTE NORE SURW 

S.A.A. 165.00 21.90 19.58 36.00 26.00 
SALON21 53.06 6.54 12.00 0.00 
SALON20 47.10 5.04 13.50 0.00 
SALON 19 42 7.63 14 o 
IMPRENTA(TALLER 96.00 21.0B 16.00 0.00 
LAB. DE FISICA 1 82.50 52.00 6.00 0.00 21.49 -
LAB. DE FISICA 2 143.00 22.00 9.00 0.00 30.70 
LAB. DE FISICA 3 78.00 27.00 4,00 0.00 18.00 
LAB. DE FISICA 4 71.50 24.18 4.00 26.12 0.00 15.35 

S.E.P. 95.54 º·ºº º·ºº 0.00 5.20 0.00 0.00 
TOTAL 873.70 187.37 42.58 26.12 5.20 91.50 111.54 

FIG. 5.2.E. SUPERFICIES EXPUESTAS DE PARED Y VIDRIO. PLANTA BAJA. 

• DATOS OBTENIDOS MEDIANTE El LEVANTAMIENTO EFECTUADO EN El EDIFICIO "A" JUNTO CON 
LDS PLANO~ CORRESPUNDIEN~ES. 
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA 

PLANTA BAJA NUM DE PEAS. ILUMINACION AP. ELECT.O GAS MECHEROS 
PROM.12 WATTS BTUH NUM. 

S.A.A. 20 3,680.00 15,000.00 0.00 
SALON21 30 1,200.00 6,000.00 1.00 
SALON20 30 1,200.00 6,000.00 1.00 
SALON 19 25 1,200.00 6,000.00 1 
IMPRENTNTALLER 2 2,400.00 24,828.00 0.00 
LAB. DE FISICA 1 10 1,200.00 3,000.00 5.00 
LAB. DE FISICA 2 10 1,200.00 3,000.00 5.00 
LAB. DE FISICA 3 10 1,200.00 3,000.00 5.00 
LAB. DE FISICA 4 10 1,200.00 3,000.00 5.00 
S.E.P. 95 1,800.00 24,000.00 0.00 
TOTAL 242 16,280.00 93,828.00 23.00 

FIG. 5.2.F. DATOS RELACIONADOS CON LA CARGA TERMICA INTERNA .PLANTA BAJA. 

• DATOS OBTENIDOS MEDIANTE EL LEVANTAMIENTO EFECTUADO EN EL EDIFICIO 
"A" JUNTO CON LOS PLANOS CORREPONDIENTES. 



~ 

PLANTA BAJA PUERTAS EXT. VENT. EXT. INFILT. VENT. 
FT~2 FTh2 PCM PCM 

S.A.A. 43.22 15.5 19.96 o 
SALON21 21.61 3 9.11 o 
SALON20 21.61 3.375 9.18 o 
SALON 19 21.61 3.5 o 
IMPRENTNTALLER 19.01 4 8.27 o 
LAB. DE FISICA 1 21.61 5.3725 9.54 o 
LAB. DE FISICA 2 21.61 7.675 9.96 o 
LAB. DE FISICA 3 21.61 4.5 9.38 o 
LAS. DE FISICA 4 21.61 3.8375 9.26 o 
S.E.P. 21.61 o 8.56 o 
TOTAL 235.09 50.76 93.23 o 

FIG. 5.2.G. DATOS RELACIONADOS CON LA INFILTRACION Y VENTILACION. 
PLANTA BAJA 

" DATOS OBTENIDOS MEDIANTE EL LEVANTAMIENTO EFECTUADO EN EL 
EDIFICIO "A" JUNTO CON LOS PLANOS CORRESPONDIENTES. 



F!G. 5.2.H. SUPERFICIE EXPUESTA DE VIDRIO 
FACHADA NORESTE, EDIFICIO "A" 
FACULTAD DE QUJMICA, CIUDAD -
UNIVERSITARIA. 
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CALCULO DE CARGA 1ERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PISO TIPO SUPERFICIE AREA DE PARED S. PARED S. PARED S. PAREO S. VIDRIO S. VIDRIO 
MA2 NOROES1E SURES1E NORES1E SUROES1E NOROES1E SURES1E 

BODEGA 44 80 48 
LABORATORIO A 150 65.7 
LABORATORIO B 150 65.7 
LABORATORIO C 150 65.7 
LABORA TORIO O 150 65.7 
LABORATORIO E 150 65.7 

LABORA TORIO 1 F 150 81.2 65.7 

~ CUBICULOA 86 27.30 26 
CUBICULOS AB 96 40 

CUBICULOB 86 27.30 26 
CUBICULOC 66 27.30 26 

CUBICULOS CD 96 40 
CUBICULOD 86 27.30 26 
CUBICULO E 86 27.30 26 

CUBICULOS EF 96 40 
CUBICULOF 86 27.30 67.2 26 

SALONAB 76 30.82 
SALONCO 76 30.82 
SALONEF 76 30.82 

TOTAlJPISO 1.976.00 0.00 256.27 148.40 80,00 562.20 156.00 

' ... ~ 
FIG. 5.2.1 SUPERFICIES EXPUESTAS DE PARED Y VIDRIO. PISO TIPO 1 A 4. 



CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PISO TIPO NUMDEPERS. ILUMINACION AP. ELECT.O GAS MECHEROS 
PROMEDIO WATTS BTUH NUM. 

BODEGA 1 o o 
LABORATORIO A 32 1,250.00 12,000 32 
LABORATORIO B 32 1,250.00 12,000 32 
LABORATORIO C 32 1,250.00 12,000 32 
LABORATORIO O 32 1,250.00 12,000 32 
LABORATORIO E 32 1,250.00 12,000 32 

LABORA TORIO 1 F 32 1,250.00 12,000 32 

~ CUBICULOA 4 850.00 6,000 2 
CUBICULOS AB 4 500.00 

CUBICULO B 4 850.00 6,000 2 
CUBICULOC 4 850.00 6,000 2 

CUBICULOS CD 4 500.00 
CUBICULOD 4 850.00 6,000 2 
CUBICULOE 4 850.00 6,000 2 

Ct;BICULOS EF 4 seo.oc 
CUBICULOF 4 850.00 6,000 2 

SALONAB 81 3,200.00 3,000 1 
SALONCD 81 3,200.00 3,000 1 
SALONEF 81 3,200.00 3,000 1 

TOTAUPISO 472 23,700.00 117,000.00 207.00 
FIG. 5.2.J. DATOS RELACIONAOOS CON LA CARGA TERMICA INTERNA .PISOS 1A4. 



CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PISO TIPO PUERTAS EXT. VENT. EXT. INFILT. VENT. 
FT-2 FT-2 PCM PCM 

BODEGA 
LABORA TORIO A 20.32 29.025 13.35 3333 
LABORA TORIO B 20.32 29.025 13.35 3333 
LABORATORIO C 20.32 29.025 13.35 3333 
LABORATORIO D 20.32 29.025 13.35 3333 
LABORA TORIO E 20.32 29.025 13.35 3333 

LABORATORIO 1 F 20.32 29.025 13.35 3333 

;:: CUBICULOA 25.8 4.71 
CUBICULOS AB 14.51 2.65 

CUBICULOB 25.8 4.71 
CUBICULOC 25.8 4.71 

CU81CULOS CD 14.51 2.65 
CUBICULO D 25.80 4.71 
CUBICULOE 25.80 4.71 

CUBICULOS EF 14.51 2.65 
CUBICULOF 25.8 l 4.71 

SALONAB 38.89 15.41 3333 
SALONCD 38.89 15.41 3333 
SALON EF 38.89 15.41 3333 

TOTALJPISO 238.59 372.49 162.61 29,997.00 

FIG. 5.2 K DATOS RELACIONADOS CON LA INFILTAACION Y VENTILACION .PISOS 1A4. 



5.3. CALCULO DE CARGA TERMICA 

Para calcular la carga térmica de un edificio es necesario conocer las 

condiciones climatológicas de diseño, la arquitectura del inmueble y algunas 

otras caracterlsticas como la diversidad ( factor de diversidad ) de 
actividades en el mismo. 

El procedimiento general establecido para el ctllculo de carga térmica 

del edificio A de la Facultad de Oulmica será detallado a continuación: 

11 Se obtuvieron las caracterlsticas de construcción del edificio, tales 

como: materiales de construcción, dimensiones de componentes 

estructurales, áreas de superficie exterior, con ayuda de los planos 

proporcionados por el departamento de servicio de la Facultad de Oulmica. 

21Posteriormente se determinó la orientación, localización y sombreado 

provocado por marquesinas u otros dispositivos (balcones, etc ... ). 

31Se investigaron las condiciones exteriores de diseño para la Cd . de 

México 5. 

41 Se establecieron las condiciones interiores de diseño tales como : 
temp. de bulbo seco, temp. de bulbo húmedo, ventilación, asl como sus 

limites y tolerancias.6 

'Manual ASHRAE. Tabla 1 cap.! vol. FWld.amcntals 1984. 

'Gnifica de confon de ASHRAE. 
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE CUIMICA 

PLANTA BAJA PLANTA BAJA PLANTA BAJA 
TOTALBTUH TOTAL TONS. 

S.A.A. 54,287.11 4.52 
SALON21 30,732.54 2.56 
SALON20 31,554.54 2.63 
SALON 19 21.775.26 1.81 
IMPRENTA/TALLER 41,733.14 3.48 
LAB. DE FISICA 1 34,071.43 2.84 
LAB. DE FISICA 2 38,758.16 3.23 
LAB. DE FISICA 3 31,665.13 2.64 
LAB. DE FISICA 4 30,118.13 2.51 
S.E.P. 69,495.84 5.79 
TOTAL 384,191.30 32.02 

FIG. 5.3.A. CARGA TERMICA TOTAL PLANTA BAJA. 
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA 

PISO TIPO PIS04 PISO 1 AL 3 TOTAL POR ZON PISOS1 A4 PISO TIPO 
TOTALBTUH TOTALBTUH TOTALBTUH TONS. TONS. 

BODEGA 29.513.42 86,692.73 116,206.15 9.68 2.41 
LABORA TORIO A 191.171.18 567,215.13 758,386.31 63.20 15.76 
LABORA TORIO B 191.171.18 567.215.13 758,386.31 63.20 15.76 
LABORATORIO C 191.171.18 567.215.13 758.386.31 63.20 15.76 
LABORATORIO D 191.171.18 567,215.13 758,386.31 63.20 15.76 
LABORATORIO E 191,171.18 567,215.13 758,386.31 63.20 15.76 
LABORA TORIO 1 F 192,658.96 571,678.45 764.337.41 63.69 15.88 

CUBICULOA 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 2.42 
CUBICULOS AB 26,578.22 75,703.68 102,281.90 8.52 2.10 

CUBICULOB 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 2.42 
CUBICULOC 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 2.42 

CUBICULOS CD 26,578.22 75,703.68 102,281.90 8.52 2.10 
CUBICULOD 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 2.42 
CUBICULO E 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 2.42 

CUBICULOS EF 26,578.22 75,703.68 102,281.90 8.52 2.10 
CUBICULOF 30,250.01 87,138.93 117,388.93 9.78 2.42 

SALONAB 94,912.80 281,547.20 376,460.00 31.37 7.82 
SALONCD 94,912.80 281,547.20 376,460.00 31.37 7.82 
SALONEF 94,912.80 281,547.20 376,460.00 31.37 7.82 

TOTALJPISO 1.724,001.41 5,089,032.99 6,813,034.40 567.75 141.36 
( 12.000BTUH1 T.R.) 

FIG. 5.3.B. CARGA TERMICA TOTAL .PISOS 1 A4. EDIFICIO A FACULTAD DEQUIMICA. 



5)Se determinaron horarios aproximados para la iluminación, 

ocupantes, equipo, electrodomésticos y procesos que contribuyen al 

incremento de carga térmica interna del edilicio. 

6)Se seleccionó el día en particular para llevar a cabo el cálculo de 

carga térmica del inmueble, es decir. el díe en que ocurre la carga máxima 

del inmueble. 

7) Finálmente se calculó la carga ttlrmica del inmueble. 

5.4. CARGA TERMICA DEBIDA A LA TRANSMISION DE CALOR ATRAVES 
DE TECHO Y MUROS. 

La contribución de calor, debida a la transmisión de tiste e travtls de 

muros y techos, se calculó tomando en cuenta la superficie expuesta, 

materiales de construcción y el espesor de los mismos. Además se calculó 

la diferencia electiva de temperatura interior y exterior considerando un 

factor de corrección' que involucra la orientación, color , hora de exposición y 

el tipo de sistema para el retorno de aire: 

Qtr.= UxAx t.Tc .... (5.2.1) 

De donde: 

t.Tc= ((t.T std. + LM) x K + ( 78- TRI + T ext. · 85)) x l ... ( 5.2.2) 

La contribución de carga térmica por radiación a travtls de techo afecta 

únicamente al último piso del edilicio A y al salón de exámenes profesionales 

7Ver Manual de ASHRAE . \'O!. fundamenials.Cap.26. Tablas 2 a 9. 
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5.5. CALCULO DE CARGA TERMICA DEBIDA A RADIACION Y 

TRANSMISION A TRAVES DE VIDRIOS. 

De todos los cálculos relacionados con la estimación de la carga 

térmica de un inmueble , el cálculo de la contribución de calor debida a la 

radiación y a la transmisión a través de vidrios es el que involucra una 

mayor cantidad de consideraciones . Estas se pueden resumir en : 

a) Tipo de vidrio: Se consideró un tipo de vidrio de 1 /8 de pulg. , no 

entintado para determinar el factor U a utilizar en los cálculos de transmisión 

de calor. 

bl Diferencia de temperatura real: Este factor involucra, al igual que 

en el caso de transmisión a través de muros v techos, efectos de latitud y 

hora del día. 

c) Coeficiente de sombreado : Este factor es utilizado en la ecuación 

para calcular el efecto de la radiación solar a través del vidrio. Establece la 

variación en la cantidad efectiva de radiación que entra al cuarto debido a la 

interposición de algun objeto , como persianas , carnizas , salientes o 

edificios. 

d)Factor de ganancia máxima de calor : Este factor relaciona la 

posición que guarda el sol con respecto al inmueble con la contribución por 

radiación a través de vidrio. Para ello es necesario conocer el mes , día y 

hora en que ocurre la mayor transferencia de calor en las exposiciones que 

presentan vidrio .Con el fin de simplificar los cálculos de este factor, 

A.S.H.R.A.E ha desarrollado tablas8, con las que se puede calcular este 

11 Ver Manual de ASHRAE .vol. FunJ.amc:ntal!'.C11p.:!6. Tablas 10 a 14. 
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factor para determinado Íugar ( latitud ), si se requiere calcular para algún 

otro lugar, se efectuarán factores de corrección. 

e) Factor de ajuste a la capacidad de enfriamiento : El factor de ajuste 

para la carga neta o capacidad de enfriamento por concepto de radiación, 

involucra correcciones por el tipo de marco y material de construcción 

alrededor del vidrio, que pueden contribuir a disminuir el calor .que penetra a 

través de la ventana. Este factor también varía con respecto a la hora del 

día y a la orientación del Inmueble. 

FJG. 5.5.a. SUPERFICIE EXPUESTA DE V!OR!O, 
FACHADA NORESTE. 
EDIFICIO "A" FACULTAD DE QUI
lfüA, CIUDAD UNIVERSITARIA. 
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA 

PLANTA BAJA O TECHO Q PARED 01 VIDRIOS 02VIDRIOS QTOTVIDR. 
BTUH BTUH BTUH BTUH BTUH 

SAA. 379.64 2,248.47 18,076.77 20,325.24 
SALON21 113.35 749.49 6,025.59 6,775.08 
SALON20 87.35 843.18 6,778.79 7,621.97 
SALON 19 132.24 
IMPRENTNTALLER 365.36 999.32 8,034.12 9,033.44 
LAB. DE FISICA 1 901.26 1,342.21 10,790.83 12,133.04 
LAB. DE FISICA 2 381.30 1,917.45 15,415.47 17,332.91 
LAB. DE FISICA 3 467.96 1,124.24 9,038.39 10,162.62 
LAB. DE FISICA 4 419.09 958.72 7,707.73 8,666.46 
S.E.P. 1,337.23 90.13 0.00 0.00 0.00 
TOTAL 1,337.23 3,337.68 10,183.07 81,867.68 92,050.75 

FIG. 5.4.A. CARGA TERMICA EXTERNA TOTAL. PLANTA BAJA .EDIFICIO A. FACULTAD DE QUIMICA 



CAlCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PISO TIPO O TECHO O PARED 01 VIDRIOS 02VIDAIOS OTOTVIDR. 
BTUH BTUH BTUH BTUH BTUH 

BODEGA 615.85 1,386.56 2,997.96 24,102.36 27,100.32 
LABORATORIO A 2,099.48 4, 103.46 32,990.11 37,093.56 
LABORATORIO 8 2,099.48 4,103.46 32,990.11 37,093.56 
LABORATORIP C 2,099.48 4,103.46 32,990.11 37,09:.l.56 
LABORA TORIO D 2,099.48 4, 103.46 32.990.11 37,093.56 
LABORATORIO E 2,099.48 4, 103.46 32,990.11 37,osa.56 

LABORATORIO 1F 2,099.48 1,487.78 4.103.46 32,990.11 37.093.56 

CUBICULOA 1,203.70 527.24 1,623.90 13,055.45 14,679.:34 
CUBICULOS AB 1,343.66 0.00 2.490.ao 20,085.30 22,583.60 

CUBICULOB 1,203.70 527.24 1,623.90 13.055.45 14,679.34 
CUBJCULOC 1.203.70 527.24 1,623.90 13,055.45 14,679.34 

CUBICULOS CD 1,343.66 0.00 2,498.30 20,085.30 22,563.60 
CUBICULOD 1,203.70 527.24 1,623.90 13,055.45 14,679.34 
CUBICULOE 1,200.70 527.24 1,623.90 13,055.45 14.679.34 

CUBICULOS EF 1,343.66 0.00 2,498.30 20,085.30 22.583.60 
CUBICULOF 1,203.70 527.24 1,623.90 13,055.45 14,679.:34 

SALONAB 1,063.73 595.27 0.00 0.00 0.00 
SALONCO 1,063.73 595.27 0.00 0.00 0.00 
SALONEF 1,06a.7a 595.27 0.00 0.00 0.00 

TOTAlJPISO 27,657.0B 7,823.57 44,856.98 360,631.56 405,488.54 

FIG. 5.4.B. CARGA TEAMICA EXTERNA TOTAL .PISOS 1 A 4. EDIFICIO A FACULTAD DE CU/MICA. 



La suma de la contribución de calor por transmisión con la 

contribución por radiación, genera el total de carga térmica a ser removida 

por concepto de flujo de calor a través de vidrio, de acuerdo con las sig. 

ecuaciones : 

Otrans= Av x Uv x ATcv .... (5.3.1 ) 

a tot. = a trans. + a rad .... (5.3.3. ) 

5.6.CARGA TERMICA DEBIDA AL CALOR GENERADO POR ILUMINACION : 

La carga térmica debida al calor producido por la Iluminación del 

inmueble es. en la mayoría de las ocasiones, una de las contribuciones más 

Importantes a la carga total del edificio.'. 

Las variables involucradas en la estimación de esta carga están 

relacionadas, con el tipo de iluminación, la ubicación de las lámparas, el tipo 

de balastro y por supuesto los períodos de uso. Todos estos factores se 

pueden relacionar en la sig. ecuación: 

a = Watts tot. X Factor de uso X Tolerancia ... ( 5.4.1 l 

El factor de uso9 utilizado se refiere al porcentaje de uso al día· 

(mientras el aire acondicionado· está funcionando) en que la iluminación está 

encendida. El factor de ajuste relaciona la capacidad real cedida en relación 

con la capacidad especificada por el dispositivo de iluminación; p.ejem., 

~Vt-r Manual d~ ASHRAE. vol. FunJa"mi!nlals.i:ap.26. Tahlas 17 a 17E. 
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una lámpara fluorescente genera un 20% más de calor debido al balastro y 

al transformador utilizado. 

5.7. Contribución de calor por concepto del calor sensible y latente cedido 

por los usuarios: 

La gente que ocupa los inmuebles a acondicionar genera, como ya se 

mencionó, una cantidad de calor sensible y latente que está relacionada 

directamente con el tipo de actividad que realizanlO y con los períodos de 

tiempo en los que desempeñan dicha actividad. Con el fin de estimar el calor 

generado se desarrolló la sig. ecuación simplificada: 

Os = o sens. prom./ persona X Núm. de personas ... (5.5.1 l 

01 = O lat. prom I persona x Núm . de personas ... ( 5.5.2 l 

O tot. = Os + 01. .. ... ( 5.5.3 l 

La cantidad de calor sensible promedio por persona se puede obtener 

directamente de tablas proporcionadas por A.S.H.R.A.E •. Es importante 

considerar en cada caso el factor de calor sensible que se obtiene de dividir 

la cantidad de calor sensible total entre la cantidad de calor total ( sens. + 
lat. 1 en el inmueble , ya que este factor varía de acuerdo con la cantidad 

de calor latente que se despre~de de la gente y de algunos aparatos, y 

determina la pendiente, en la carta psicrométrica , de la curva que une los 

puntos que representan las condiciones del aire al entrar al cuarto y al 

retornar del mismo. Esto se traduce en una variación , en algunas 

ocasiones, en los porcentajes de humedad y temperatura del aire que ~e 

suministra al cuarto. 

iov~r Manual d~ ASHRAE. vol. Fumlam~ntal~. c<1p.26. T<thla.~ JS y 19. 
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Los cálculos de contribución de calor generado por los usuarios del 

edificio, se basaron en el promedio de individuos que ocupan el inmueble a 

una hora determinada. Generalmente, cuando se realizan cálculos de carga 

térmica en inmuebles con el fin de diseñar un sistema de aire acondicionado 

de volumen constante, se considera la hora , mes y día del año en que la 

carga térmica es máxima ; estas condiciones se establecerán más adelante . 

FIG. 5.7.a. VISTA DEL CORREDOR DEL SEGUNDO PISO 
EDIFICIO "A" 
FACULTAD DE QUIMICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 
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CALCULO DE CARGA TERMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE QUIMICA 

PLANTA BAJA QILUM. OS.GENTE OLGENTE QTOT.GENTE 
BTUH BTUH BTUH BTUH 

S.A.A. 10,044.93 3,404.00 4,810.00 8,214.00 
SALON21 3,275.52 5,106.00 7,215.00 12,321.00 
SALON20 3,275.52 5,106.00 7,215.00 12.321.00 
SALON 19 3,275.52 4,255.00 6,012.50 10,267.50 
IMPRENTNTALLER 6,551.04 340.40 481.00 821.40 
LAB. DE FISICA 1 3,275.52 1,702.00 2.405.00 4,107.00 
LAB. DE FISICA 2 3,275.52 1,702.00 2,405.00 4,107.00 
LAB. DE FISICA 3 3,275.52 1,702.00 2.405.00 4,107.00 
LAB. DE FISICA 4 3,275.52 1,702.00 2.405.00 4,107.00 
S.E.P. 4,913.28 16,169.00 22,847.50 39,016.50 
TOTAL 44,437.89 41,188.40 58,201.00 99,389.40 

FIG. 5.6.A. CARGA TERMICA EXTERNA TOTAL. PLANTA BAJA .EDIFICIO A. 
FACULTA DE OUIMICA 



CAi.CULO DE CARGA TEFÍMICA PARA EL ED1F1ao A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PISO TIPO OILUM. OS.PEAS. CLPERS. Q.TQT.PERS. 
BTUH BTUH BTUH BTUH 

BODEGA 0.00 170.20 240.50 410.70 
LABORATORIO A 3,412.00 7,459.20 7.696.00 15.155.20 
LASORATORlO B 3,412.00 7,459.20 7,696.00 15,155.20 
LABORATORIO C 3,412.00 7,459.20 7,696.00 15,155.20 
LABORATORIO D 3,412.00 7,459.20 7,696.00 15,155.20 
LABORATORIO E 3,412.00 7.459.20 7,1596.00 15,155.20 

::: LABORATORIO 1F 3,412.00 7,459.20 7,696.00 15,155.20 

CUBICULOA 2.320.16 680.BO 562.40 1,243.20 
CUBICULOS AB 1,364.BO 680.BO 562.40 1,243.20 

CUBICULOB 2.320.16 660.BO 562.40 1,243.20 
CUBICULOC 2,320.16 660.BO 562.40 1,243.20 

CUBICULOS CD 1,364.BO 680.BO 562.40 1,243.20 
CUBICULOD 2,320.16 660.80 562.40 1,243.20 
CUB/CULOE 2.320.16 660.BO 562.40 1,243.20 

CUBICULOS EF 1,364.BO 680.BO 562.40 1,243.20 
CUSICULOF 2,320.16 680.80 562.40 1.243.20 

SALONAB 8,734.72 13,786.20 11,388.60 25,174.80 
SALONCD 8.734.72 13,766.20 11,368.60 25, 174.80 
SALONEF l,734.72 13,766.20 11,368.60 25,174.80 

TOTAUPISO 64,691.52 92,411.20 85,643.90 178,055.10 

FIG. 5.6.8. CARGA TEA MICA GENERADA POR OCUPANTES E ILUMINACION .PISOS 1 A 4. 
EDIFICO A. FACULTAD DE CU/MICA 



5.8. CARGA TERMICA DEBIDA A APARATOS ELECTRICOS O QUE 

CONSUMEN GAS : 

Uno de los factores importantes que contribuyen al aumento en la 

carga térmica de un inmueble es el calor producido por los diversos aparatos 

eléctricos como son : parrillas , estufas, muflas, cromatógrafos etc .. , así 

como los equipos que utilizan gas como los mecheros Bunsen. 

Para poder estimar el calor generado por estos equipos, es necesario 

saber la cantidad de corriente eléctrica necesaria para operar cada uno de los 

equipos y aplicar factores ponderativos relacionados con el uso . eliciencia y 

ubicación de lcls mismos. Es posible calcular e1 calor generado por aparatos 

electrodomésticos que se encuentran en el edificio A de acuerdo con la sig. 

ecuación: 

Al igual que en el caso del calor cedido por parte de las personas que 

ocupan el inmueble , es posible estimar el calor cedido por aparatos 

electrodomésticos, cromatógrafos, muflas, etc .. , utilizando los valores de 

corriente eléctrica o combustible utilizado para operarlos y aplicando las 

correcciones correspondientes por concepto de : 

11 Frecuencia con que estos equipos son utilizados. 

21 Factor de corrección en el caso de que sean utilizados debajo de 

campanas. 

En el caso particular del edificio A , la contribución mas importante y 

que puede es la operación de mecheros en los laboratorios de Química 

Orgánica, Química Analltica, Fisicoquímica y Bioquímica. Estos mecheros del 

tipo Bunsen producen una cantidad de calor importante que fue considerada 

en el cálculo de la carga térmica del inmueble. Debido a que el resto de los 

aparatos eléctricos se utilizan con frecuencias poco determinables, se estimó 

un valor promedio para cada laboratorio en que estos equipos lueran 

utilizados • 

¡¡,; 



CALCULODECAAGATERMICAPARAELEDIFICIO A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PLANTA BAJA AP. ELECT.O GAS O. MECHEROS O. MECHEROS O.MECHEROS Q. INFILT. 
BTUH SENS. BTUH LAT. BTUH TOT. BTUH TOT.BTUH 

S.A.A. 15.000.00 0.00 0.00 0.00 323.30 

SALON2t 6.000.00 1,680.00 42000 2100.00 147.59 
SALON20 6,000.00 1,680.00 42000 2100.00 148.70 
SALON 19 6.000.00 1,680 00 42000 2100.00 0.00 
IMPRENTA/TALLER 24,828.00 noo 0.00 0.00 133.90 
LAS. DE FISICA 1 3.000.00 8.400 00 2, 100.00 10500.00 154.61 

LAB. DE FISICA 2 3.000.00 8,400.00 2, 100.00 10500.00 161.43 
LAB. DE FISICA 3 J.000 00 8.400.00 2,100.00 10500.00 152.03 
LAS. DE FISICA 4 3,000.00 B.400.00 2, 100.00 10500.00 150.07 

S.E.P. 24,000.00 0.00 0.00 0.00 138.71 
TOTAL 93,828.00 38,640.00 9,660.00 48,300.00 1,510.34 

FIG 5.7 A CARGA TERMICA GENERADA POR MECHEROS.APARATOS ELECTAICOS E INFILTRACION .PLANTA BAJA. 
EDIFICIO A. FACULTA DE OUIMICA 



CALCULO DE CARGA TEAMICA PARA EL EDIFICIO A DE LA FACULTAD DE OUIMICA 

PISO TIPO AP. ELECT.O GAS O.MECHEROS O.MECHEROS O.MECHEROS 0. INFJLT O. VENT. 
BTUH SENS.BTUH LAT. BTUH TOT.BTUH TOT.BTUH TOT.BTUH. 

BODEGA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
LABORATORIO A 12,000.00 53.76000 13,440.00 67,200 00 21635 53.994.60 
LABORATORIO B 12.000.00 53.760.00 13.440.00 67,200.00 216.35 53.994.60 
LABORATORIO C 12,000.00 53,760.00 13.440.00 67.200.00 216.35 53.994.60 
LABORATORIO D 12,000.00 53,760.00 13,440.00 67,200.00 216.35 53,994.60 
LABORATORIO E 12.000.00 53,760.00 13.440.00 67,200.00. 216.35 53.994.60 

-:. LABORATORIO 1 F 12,000.00 53,760.00 13,440.00 67,200.00 216.35 53.994.60 

CUB1CULOA 6,000.00 3,360.00 840.00 4.200.00 76.37 0.00 
CUBICULOS AB O.DO . O.DO 0.00 000 42.96 0.00 

CUBICULOB 6,000.00 3,360.00 840.00 4,200.00 76.37 0.00 ·-CUBICULOC 6,000.00 3,360.00 84000 4,200 00 76.37 0.00 
CUBICULOS CD 0.00 0.00 0.00 0.00 42.96 -~ 

CUBICULOD 6,000.00 3,360.00 84000 4,200.00 76.37 0.00 
CUBICULOE 6,000.00 3,360.00 640.00 4,200.00 76.37 0.00 

CUBICULOS EF 0.00 0.00 0.00 0.00 42.96 O.DO 
CUBICULOF 6,000.QO 3,360.00 840.00 4.200.00 76.37 0.00 

SALONAB 3.000.00 1,680.00 420.00 2,100.00 249.68 53.994.60 
SALONCD 3,000.00 1,680.00 420.00 2,100.00 249.68 53,994.60 
SALONEF 3.000.00 1,680.00 420.00 2, 100.00 249.68 53,994.60 

TOTALJPISO 117.000.00 347,760.00 86.940.00 434,700.00 2.634.20 485,951.40 

FIG 5.7.8. CARGA TERMICA GENERADA POR MECHEROS, APARATOS ELECTRICOS. VENTILACION E INFILTRACION .PISOS 1 A 4. 
EDIFICO A. FACULTAD DE OUIMICA 



5.9. lNFlLTRAClON. 

La infiltración es otro de los factores que contribuyen al aumento o 

disminución de la carga térmica de un inmueble. Se define como la cantidad 

de aire exterior que penetra o sale del edificio por las aberturas en ventanas o 

puertas, o a través de las rendijas existentes en los marcos de las mismas. 

Se considera como ventilación a aquella cantidad de aire suminstrada de 

manera intencional con la finalidad de mantener aire fresco dentro del 

edificio. 

La cantidad de calor sensible, latente v total que se transfiere del aire 

exterior al interior ( o visceversa ) puede calcularse de acuerdo con la sig. 

fórmula: 

qs= 1.08 x PCM x ót 

ql= 4840 X PCM x AW 

qt= 4.6 x PCM x Ah 

Para estimar el volumen de aire que entra a la habitación es necesario 

considerar el concepto de infiltración específica: 

Donde: 

O/L = 
A = 

Qj /L = ((A X A TI + ( B X v2n 1/2 

infiltración especifica. pcm I pulg.2 

Coeficiente de estabilidad. (pcm) (pulg.·2) ( F ·1) 

.l T = Diferencia de temperatura promedio en el intervalo de cálculo 

IF). 
B = Coeficiente er función del viento. (pcm 2 1 ( pulg. ·2 I (mph ·2 1 
v = velocidad promedio del viento medido en la localidad. (mph l. 

En la ecuación. anterior los factores que determinan la infiltración 

específica se relacionan con la velocidad del viento en el lugar. 
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Para el cálculo de carga térmica debida a la infiltración de aire en el 

edificio A de la Facultad de Química se consideró que todas las puertas y 
ventanas que se localizan en cada una de las plantas permanecerían cerradas 

la mayor parte del tiempo, pero no se encuentran aisladas ni clausuradas. 

Esto significa que la infiltración es elevada en comparación con edificios en 

los cuales se coloca aislante de hule o polipropileno alrededor de puertas y 

ventanas . En el caso del edificio A de la Facultad de Química, la infiltración 

es una de las contribuciones a la carga térmica total que puede ser reducida 

significativamente, por medio de la colocación de material aislante en puertas 

y ventanas como se sugerirá más adelante. 
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FIG. 5.9.a. LAOORATORIOS TIPO, PISOS 1 al 4 
EDIFICIO "A" 
FACULTAD OE QUIMICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA 

· ....... 
.. :' ···., 

FIG. 5.9.b. VISTA DEL CONJUNTO DE LABORATORIOS 
PISO 1 al 4 
EDIFICIO "A", FACULTAD DE QUIMICA 
CIUDAD UNIVERSITARIA. 
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5.1 O . CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DEL EQUIPO. 

El objetivo principal de este inciso es considerar todos Jos factores 

determinantes para la selección de la alternativa más adecuada para 

suministrar aire acondicionado al Edificio A de la Facultad de Química. Estos 

factores pueden resumirse en íos siguientes puntos: 

11 El sistema de aire acondicionado debe tratar de aprovechar de alguna 

forma el sistema de inyección y extracción de aire exterior existente en la 

actualidad. 

21 Debe satisfacer los requerimientos de carga térmica por zona en el 

inmueble . 

3)La selección del equipo debe basarse en un estudio económico de 

alternativas que pueda evaluar a nivel comparativo la inversión de capital 

para su instalación, Jos costos de operación y mantenimiento sin considerar 

ingresos . Esto es debido a que en el caso de la U.N.A.M .. no es posible 

considerar esto como medio de pago a futuro del proyecto y por lo tanto, no 

es factible analizar el retorno sobre la inversión( R.0.1.) para el mismo. 

41 El sistema debe ofrecer versatilidad para poder ampliar su alcance hasta 

cierto límite , sin que esto represente una inversión adicional elevada. 

En el caso del sistema de control del mismo debe considerarse la 

posibilidao de que pueda adaptarse a un sistema de control central; con la 

finalidad de mantener una supervisión contínua de los sistemas de aire 

acondicionado que en un futuro podrían ser instalados en los demás 

inmuebles que componen la Facultad de Química. 

La selección de cada uno de los componentes del sistema se efectúa 

en base a los criterios comerciales de selección que se mencionan a 

continuación: 
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al Unidades Serpentín ventilador remoto : La seíecclón de unidades 

serpentín ventilador remoto de tipo comercial se realiza primeramente , por 

medio de una preselección de la unidad en función del _volumen de aire 

suministrado y la capacidad total y sensible de la unidad a condiciones 

nominalesl l. Posteriormente, se efectúan correcciones en la capacidad y 

volumen de aire por concepto de altitud y temperaturas de entrada y salida 

de agua y aire a condiciones reales. Estas correcciones se efectúan por 

medio de factores tabulados o nomogramas que se encuentran en los 

catélogos generales. 

bl Unidades enfriadoras de líquido: El procedimiento de selección de· 

unidades enfriadoras de líquido comerciales se basa primordialmente en le 

capacidad requerida, en las condiciones ambientales, en el factor de 

incrustación real en cada circuito y en las temperaturas de agua helada que 

seré suministrada al edificio. La mayoría de los demás factores Involucrados 

en la ecuación general son constantes o son variables dependientes de las 

anteriormente mencionadas. 

En realidad, la selección combina en la actualidad cada una de las 

variables de la ecuación basica para el diseño de intercambiadores de calor . 

Cada uno de los fabricantes de aire acondicionado se encuentra 

desarrollando compresores més eficientes, mayor número de tamallos en 

cascos , tubos con superficies menos rugosas etc .. Por lo cual, la selección 

de estas unidades se efectúa por medio de tablas actualizadas o por medio 

de programas de cómputo que se encargan de brindar un grupo de opciones; 

en las cuales las variables secundarias a considerar serén principalmente la 

energía consumida, las caídas de presión , el tamaño de cascos , motor -

compresor, y el desempeño de la unidad ( KW / Tonl a carga parcial. 

11 Ths de 26.6 C ( 80 F l y Tbh J~ J9.4 C C 67 F >a 111 entrada dd sc:rpc:nlín y h:m~Mura de agua de 
7.2 C ( 45 F ) y 17 C C 55 F ) a la cntruJu y ~1lid11 dd :iérpcnlín r~"~livami:ntc. 
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el Torre de enfriamiento: La torre de enfriamiento que se utiliza con 

mayor frecuencia en aplicaciones de aire acondicionado es la torre de tiro 

inducido, debido a su bajo costo v a sus dimensiones. La selección de una 

torre de· enfriamiento comercial relaciona el volumen de agua a enfriar con las 

temperaturas de entrada y salida de agua requeridas y la temperatura de 

bulbo húmedo del lugar para obtener la alternativa m6s adecuada en cuanto a 

capacidad ( Tons l . El diseño del circuito de agua de condensación est~ 

directamante relacionado con el espacio disponible v la ventilación , que es 

un factor indispensable para el correcto desempeño de la torre de 

enfriamiento. 

d J Sistema• de suministro de agua helada: El diseño de las radas de 

suministro de agua helada a lo largo del edilicio es un factor de suma 

importancia, ya que el consumo de corriente eléctrica en el tren de bombeo 

ocupa el segundo lugar an importancia después del consumo en la unidad 

enfriadora de líquido. Las caldas de presión más importantes a lo largo de la 

red se llevarán a cabo en las unidades serpentln ventilador v sus respectivas 

v61vulu . Es conveniente mencionar que se recomienda instalar un tren de 

bombas en paralelo que pueda mantener la misma carga dinámica total con 
diÍerentes volúmenes de agua para facilitar el desempeño de la unidad 

enfrildor11 de lfquldo v obtener adema un ahorro de energia e~tric;a mayor. 

Es posible utilizar como opciór., un menor número de bombas con vllriadores 

de frecuencial? para obtener un ahorro de energfa durante el desempeño a 

cargas parciales. 

121.Ds varfadores de frecuencia son dispositivos encargados de variar la frccucncia de la corriente 
suministrada a motores trifúicos coo la finalidllll de variar la velocidad de los mi!mos. 
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Selección de Unidades Serpentín Ventilador Remoto. 

La selección comercial de unidades serpentín ventilador de tipo remoto 

se lleva e cabo utilizando algunos datos de selección y las tablas de selección 

proporcionadas por el fabricante. 

Ejemplo: Laboratorios. 

Ot a retirar: 

QI a retirar: 

Ot = Os+QI 

188, 759 Btuh. 

21,136 Btuh. 

Os= 167,623 Btuh. 

De las condiciones de salida normales de la unidad enfriadora de líquido 

obtenemos: 

T ent. del agua: 45 F. 1.2 e 
T sal. del agua : 55 F 1~.78 c. 
T del aire a la ent~ del serpentín: 78 F 25.56 e 
Humedad relativa de diseño: 50 %. 

1.- Utilizando el nomograma correspondiente en el apéndicen A.2., y los 

datos técnicos antes mencionados, se obtiene la capacidad máxima de calor 

total y sensible, que el serpentín puede retirar con las condiciones de diseño 

actuales. 

2.- Se efectúan correcciones por altitud y por volumen real de aire 

manejado.u 

13Ver Apéndice A. Fac1orcs de Corrección por altitud y volumen deairc manejado para FanCoils. 
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3.· Se deter.mina el caudal de agua utilizando la sig. fórmula: 

GPM = Ot / ( tiT x .5 1 

4. -Se calculan las caídas de presión reales a través de la unidad utilizando 

la tabla correspondiente l ver Apéndice A l. 

DISTRIBUCION DE UNIDADES SERPENTIN VENTILADOR POR PISO 

PLANTA BAJA MODELO CAPACIDAD CANT. 

BTUH 

SRIA. DE AT 'N. A CCY10 27,500 5 

ALUMNOS. 

SALON DE EXAMENES CEY10 27,500 5 
PROFESIONALES. 

LAB. DE FISICA 1 CCY12 32,800 1 

LAB. DE FISICA 2. CCY12 32,800 1 

LAB. DE FISICA 3. CCY12 32,800 1 

LAB. DE FISICA 4. CCY12 32,800 1 

SALON 19 CCY06 17,300 2 

SALON 20 CCY06 17,300 2 

SALON 21 CCY06 17,300 2 

IMPRENTA -TALLER CCY04 17,300 2 
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DISTRIBUCION DE UNIDADES SERPENTIN VENTILADOR POR PISO 

PISO TIPO MODELO CAPACIDAD CANT. 

BTUH 

LAB. A CE12 32,800 6 

LAB B CE12 32,800 6 

LAB c CE12 32,800 6 

LAB D CE12 32,800 6 

LAB E CE12 32,800 6 

SALONES AB CCOB 22,600 4 

SALONES CD CCOB 22.600 4 

SALONES'EF CCOB 22,600 4 

CUBICULOS A CE02 6,000 5 

CUBICULOS B CE02 6,000 5 

CUBICULOS C CE02 6,000 5 

CUBICULOS D CE02 6,000 5 

CUBICULOS E CE02 6,000 5 

CUBICULOS F CE02 6,000 5 

CUBICULOS AB CE02 6,000 4 

CUBICULOS CD CE02 6,000 4 

CUBICULOS EF CE02 6,000 4 
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Selección de Unidad Enfriadora de Agua de Tipo Tornillo" 

MARCA: YORK 

MODELO: YSCBCBS2-CHAO 
CARGA TERMICA: 300 TONS. 
CONSUMO: 156 KW 
DIMENSION DEL ORIFICIO: Q 

AMPS. A PLENA CARGA: 463 

AMPS. A ROTOR BLOO.: 2865 
ARRANCADOR: 5 

ARRANCADOR EDO. SOLIDO: 14LB-2B 
CONSUMO MAX.MOTOR 160 KW 

EVAPORADOR CONDENSADOR 

NUMERO DE PASOS 2 2 

FACTOR DE INCRUSTACION .00025 .000025 

TEMP. DE ENTRADA 55 F 75 F 

TEMP. DE SALIDA 45 F 85 F 

CAUDAL 720 900 

VEL. DE PASO 6.5 FTIS. 6.6 FT/S 

CAIDA DE PRESION 14.6 14.6. 

DESEMPEÑO DE ESTA UNIDAD FUERA DEL ALCANCE DEL STANDARD ARI 

550-90. 

14Conesfa de York In1ema1ional México S.A. de C. V. 
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Selección de Unidad Enfriadora de Agua de Tipo Centrifugo." 

MARCA: YORK 

MODELO: YTC3C3C3-CKFO 

CARGA TERMICA: 300 TONS. 

CONSUMO: 159 KW 

ENGRANE: KQ 

AMPS. A PLENA CARGA: 453 

AMPS. A ROTOR BLOQ.: 3788 

ARRANCADOR: 5 DP 

ARRANCADOR EDO. SOLIDO: 26LA-28 

CONSUMO MAX. MOTOR 214 KW 

EVAPORADOR CONDENSADOR 

NUMERO DE PASOS 2 2 

FACTOR DE INCRUSTACION .00025 .000025 

TEMP. DE ENTRADA 55 F 75 F 

TEMP. DE SALIDA 45 F 84.15 F 

CAUDAL 720 900 

VEL. DE PASO 5 FT/S. 8.2 FT/S 

CAIDA DE PRESION 10 21.9. 

MATERIALES Y CONSTRUCCION DE ACUERDO A ESPECIFICACION 

MOSTRADA EN LA FORMA 160.45EG1 

DESEMPEÑO DE ESTA UNIDAD FUERA DEL ALCANCE DEL STANDARD ARI 

550-90. 

t!!iconesia de York Jntema1ional México S.A. de C. V. 
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Selección de Unidad Enfriadora de Agua de Tipo Reclprocante.•• 

MODELO: YCAJ878YX6 
CAPACIDAD: 297.3 
CONSUMOS 

COMPRESOR 322.2 
VENTILADORES 28.8 

TOTAL 351 

REE" 10.2 

TIPO DE FLUIDO EVAP. AGUA 

GPM EVAP. 713.5 

FACTOR DE INCRUSTACION .00025 

TEMP. ENT. EVAP. 55 F 

TEMP. SAL. EVAP. 45 F 

CAIOA DE PRESION 20.3 

MATERIAL TUBOS. COBRE 

TEMP. DE DISEÑO EN EL CONO. 85 F 
ALTITUD 7000 FT 
VENTILADORES EN OPERACION 12 

CAUDAL DE AIRE 186,700 

CALCULOS DE FACTOR DE INCRUSTACION DE ACUERDO A ARI STO. 590-

86. 

'6conesla de York Jntemarional M6xico S.A. de C. \'. 
"RELAC!ON DE EFICIENCIA ENERGETICA 
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Selección Comercial de las Torres de enfriamiento . 

Número de Torres = 2. 1 una torre por enfriador) 

Temperatura de Bulbo Húmedo = 63 F ( 17 C J. 

Aproximación de la torre = 1 O F ( 1 8 C l 

Gasto de Agua = 900 G.P.M. ( 56.7 l.p.s.J 

Temperatura del agua a la entrada de la torre = 75 F 

Temperatura del agua a la salida de la torre = 85 F 

Factor de Selección 5.6 

Con los datos anteriores se selecciona la torre utilizando la gráfica 

correspondiente: 

Torre de enfriamiento modelo : 3643 

Marca : Baltimore Aircoil. 

Tipo : Tiro Inducido a Contra.corriente 

Motor: 15 H.P. 

Dimensiones: Ver diagrama correspondiente. 
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Pre-Selección del sistema de bombeo de Condensación. 

1 Unicamente unidades tipo Centrifugo y Tornillo 1 

CARGA DINAMICA TOTAL: 

MATERIAL /TUBERIA: ACERO AL CARBON. 

CEDULA: 40 

DIAMETRO: 8 PULG. 

CAIDAS DE PRESION UNIDAD TIPO 

TORNILLO 

a P TUBERIA EN 3m 

POSICION 

VERTICAL 

,\ P TUBERIA EN 1 m 

POSICION 

HORIZONTAL 

CODOS 90º 1 10 1 28 m 

VALVULAS DE 37 m 
COMPUERTA 110 l 

VALVULA DE GLOBO 64 m 

h P UNIDAD 14.6 m 

ENFRIADORA 

t; P TOTAL 147.6 m 

UNIDAD TIPO 

CENTRIFUGO 

3 rn 

1 rn 

28 rn 

37 m 

64 m 

22 m 

155 m 



Pre-Selección del sistema de bombeo de Agua de Condensación. 

( Unlcamente unidades tipo Centrifugo y Tomillo 1 

Núm. de bombas: 8 

Caudal I Bomba: 14.75 L.P.S. 

Carga Dinámica Total: 105m 

Marca: OCELCO 

TIPO: CENTRIFUGA 

R.P.M. 3450 

H.P. 30 H.P. 

MODELO 1·112 H 30 
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6.0. CAPITULO 6: ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION. 

Oeacuerdo con lo expuesto en el capitulo 3, los sistemas para 

acondicionamiento de aire pueden ser clasificados en tres grandes grupos : 

sistemas auto·contenidos. sistemas centrales de enfriamiento directo y 
sistemas centrales de enfriamiento indirecto. 

1 l Sistemas autocontenidos: En el caso de los sistemas auto-contenidos es 

posible mencionar que pueden abarcar un intervalo de capacidad que oscila 

entre 3 y 180 T.R .. además son unidades fáciles de instalar y pueden 

colocarse en lugares a la intemperie. 

Sinembargo en el caso áel Edificio A , los sistemas autocontenidos 

ofrecen numerosas desventajas. En primer lugar la unidad presenta 

caracterlsticas en su diseño que pueden variarse muy poco p.ejem. requieren 

de un sistema de duetos que debe dimensionarse en función de la presión 

estática máxima disponible; para la unidad de tipo paquete en cuestión. 

Otra variable que no es posible variar es el numero de etapas de 

descarga en el compresor, ya que éste es de tipo reciprocante y el porcentaje 

de reducción de capacidad esta directamente relacionado con el número de 

compresores y de pistones que tenga la unidad . Por otra parte el consumo 

de energía se mantiene igual, .y la única manera de ahorrar energfa es 

utilizando un • economizador " que en realidad es una caja en donde se 

pueden mezclar corrientes de aire de retorno y exterior si la temperatura 

ambiente permite que dicha mezcla se inyecte directamente al inmueble sin 

requerir ser enfriada, manteniendo unicamente el ventilador de la unidad 

encendido. 

Si bien es cierto que las unidades tipo paquete son de fácil 

instalación.en el caso del Edificio •A• existe un problema en particular; la 
unidad tendrfa que ser instalada en el techo para poder suministrar el aire 

através de la red de duetos , por lo tanto serla necesario utilizar una grúa o 

helicóptero para poder subir r.ada sistema autocontenido hasta su lugar de 
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instalación. Esta operación elevaría considerablemente los costos de 

instalación. 

Por estas razones se puede concluir que los sistemas autocontenidos 

no representan una opción a considerarse para su instafación en este edificio. 

2) Sistemas Centrales de Enfriamiento Directo: En el caso de los 

sistemas centrales de enfriamiento directo, la désventaja más importante es 

que de utilizarse este sistema en el caso del Edificio A , la cantidad de 

refrigerante que circularía através de las tuberías de iterconexión de unidades 

evaporadoras y condensadoras serla muy grande y en el caso de presentarse 

alguna fuga las pérdidas económicas y el daño ecológico serían muy 

elevados. 

En la actualidad el sistema más recomendado para ser instalado en 

edificios con dimensiones similares a las del Edificio A , es el sistema central 

de enfriamiento indirecto por las siguientes razones. 

11 Las tuberías que deben ser instaladas utilizaran unicamente agua • 

21 Las Unidades Enfriadoras de Agua ofrecen un menor consumo de 

energía a cargas parciales que el sistema tipo paquete. 

3) Existe la posibilidad de utilizar un sistema central de inyección de aire 

o un sistema periférico con terminales en cada espacio a acondicionar , 

enviando el agua helada a cada una da ellas. 

41 El condensador de las unidades enfriadoras de líquido ofrece la 

posibilidad de ser enfriado por aire o por agua { torre de enfriamiento 1 • 

5) El sistema central de enfriamiento indirecto puede ser integrado 

posteriormente a un sistema central inteligente para un mejor 

aprovechamiento de la capacidad del mismo distribuyendo la cantidad 

de aire a cada zona. 

132 



31Sistema Central de Enfriamiento Indirecto: Por lo anterior, es posible 

concluir que el sistema central de enfriamiento indirecto es el más indicado 

para ser instalado en este inmueble , pero aún es posible distinguir dos 

variantes en el mismo. La primera opción puede consistir en une serie de 

unidades serpentín ventilador de gran tamaño que se instalarían en la parte 
superior del inmueble para inyectar el aire a través de la red de duetos 

existente, o en su defecto a través de una nueva red de duetos. 

Sin embargo analizando el sistema existente actualmente podemos afirmar 
que: 

1} El sistema de duetos actual es insuficiente para manejar la cantidad 
de aire requerida. 

21 Las unidades manejadoras tendrían que seccionarse para poder ser 

ensambladas en la azotea. 

3} El costo para instalar una red paralela de duetos en el inmueble sería 

elevado. 
4} En el caso de diseñar un sistema de duetos, éste sería dimensionado 

en función de las condiciones de carga térmica actuales , las cuales 

pueden ser disminuidas realizando una serie de cambios a futuro en el 

inmueble que serán especificados más adelante. Por lo anterior sería 
necesario ajustar el diseño de los duetos y las capacidades de las 

ünidades serpentín' ventilador para las nuevas condiciones en el 

inmueble. 

En segundo término es posible instalar un sistema central indirecto 

con pequeñas unidades serpentín ventilador distribuidas en el inmueble; es 

conveniente mencionar que es un sistema que requiere una mayor cantidad 
de tuberías que el sistema de inyección de aire central, pero por otra parte 

ofrece la posibilidad de instalar la cantidad necesaria de terminales en el falso 

plafón del inmueble sin requerir de una red de duetos, ofreciendo un control 

de temperatura por zona más preciso 

El costo de instalación sería menor para el caso del Edificio A , pues 

únicamente tendrían que instalarse las unidades necesarias en el falso plafón 
conectando la descarga de esta unidad a un pequeño tramo de dueto para 

que el aire descargue en posición vertical. 
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Además esto significa que sería posible efectuar la instalación de estos 

equipos por zonas sin la necesidad de interrumpir las labores en otras áreas 

del inmueble. 

Otra de las ventajas relacionadas con este tipo de sistema es que el 

aire exterior mlnimo necesario podría ser suministrado por el sistema de 

inyección de aire actual, aprovechando los duetos existentes. 

Debido a que los períodos de ocupación pueden variar 

substancialmente en distintas oreas del inmueble este sistema proporciona la 

ventaja adicional de poder ser controlado y/o apagado directamente en el 

lugar preciso, mediante el interruptor del ventilador y la válvula de control de 

paso de agua helada controlada por el termostato, ahorrando energía. 

Una vez definido el sistema a utilizar se evaluará el tipo de enfriador de 

líquido a ser Instalado. Las opciones existentes son : 

Unidad Enfriadora de líquido tipo tornillo con condensador enfriado por 

agua. 

Unidad Enfriadora de líquido tipo centrifugo con condensador enfriado 

por agua. 

Unidad Enfriadora de líquido tipq reciprocante con condensador 

enfriado por aire. 

En el siguiente capítulo se analizarán las ventajas técnicas y 

económicas de cada una de estas opciones para determinar cual es la mejor 

alternativa de enfriamiento de agua helada para este Inmueble. Cabe señalar 

que no se presentará el estudio técnico económico de alternativas para el 

sistema de distribución de aire, este estudio puede presentarse de forma 

complementaria a esta tásis. 
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6.3. ESTUDIO TECNICO DE ALTERNATIVAS. 

El análisis de las ventajas técnicas de cada uno de los enfriadores esta 

fundamentada en 4 aspectos básicos. 

al Capacidad de enfriamiento:Cada unidad tiene una capacidad nominal 

a nivel del mar v considerando temperatura de bulbo seco de 90 

bl Consumo de energía: El consumo de energía eléctirca en 

instalaciones de aire acondicionado es un parámetro fundamental en la torna 

de desición entre alternativas para inmuebles, ya que en algunos casos como 

p.ejem. hoteles y centros comerciales llega a representar el 60 % del 

consumo de corriente eléctirca total en el inmueble. 

Para el caso de las opciones presentadas , el consumo de corriente 

eléctrica se puede representar obteniendo el valor total de consumo de 

corriente eléctrica de unidades serpentín ventilador, unidad enfriadora, torre 

de enfriamiento y bombas para posteriormente dividirlo entre las toneladas de 

refrigeración; este valor puede ser comparado para las tres alternativas. 

e) Desempeño a cargas parciales: Otro factor importante a evaluar 

entre las alternativas citadas anteriormente es el desempeño de la unidad 

enfriadora de liquido a cargas parciales. En la realidad la unidad enfriadora no 

operará al 100 % de su capacidad de enfriamiento, sino únicamente entre un 

rango del 50 % al 85 % , por lo tanto el consumo de corriente eléctrica 

también variará . Esta variación en el consumo de corriente a cargas parciales 

depende de ciertos factores; el principal de ellos es el comportamiento del 

compresor y por consiguiente Ja manera en que éste puede regular la 

variación de carga térmica . 
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Los compresores de tipo reciprocante de cuatro o seis pistones, como 

se mencionó anteriormente, pueden variar su capacidad descargando 

pistones y desactivándolos en parejas. Cuando se descarga un pistón , éste 

sigue operando y por lo tanto el consumo de corriente se mantiene igual. Al 

momento de descargar un segundo pistón es posible desactivar la mitad del 

compresor, logrando disminuir en un 50 % el consumo de corriente de 

dicho compresor. De esta forma dependiendo del tamaño del compresor es 

posible disminuir su capacidad en etapas de descarga da 75% , 50% y 25 

%. Para cada una de estas etápas el consumo de corriente tamblen 

dependerá de las condiciones ambientales , siendo una enfriadora de líquido 

con condensador enfriado por aire los factores que determinan su 

comportamiento a cargas parciales son: la temperatura de bulbo seco y la 

altitud. 

Las unidades de tipo centrifugo pueden reducir su capacidad 

combinando dos mecanismos: por medio de venas de prerotación y por 

medio de variación de r.p.m. del compresor. En el caso de las venas de 

prerotación la unidad puede disminuir la cantidad de gas refrigerante a 

comprimir gracias a una serie de compuertas que se colocan en la succión del 

mismo y que pueden ser reguladads por medio de una palanca manual o 

utilizando un dispositivo de control electrónico desde el tablero de control . 

Este sistema puede alcanzar una disminución en capacida hasta da un 30 % , 
sinembargo el consumo de corriente permanece constante. El sistema de 

variación de r.p.m. del compresor puede ofrecer una disminución hasta 

alcanzar un 1 O % de la carga térmica total junto con una disminución casi 

proporcional en el consumo de corriente; esto gracias a la utilización de un 

dispositivo conocido como variador de frecuencia que permite variar la 

frecuencia de la corriente de suministro al motor del compresor disminuyendo 

las r .p.m. de éste. Este dispositivo generalmente no está incluido en la unidad 

por lo cual representa un costo adicional. 

El último caso a analizar es el de las enfriadoras de líquido de tipo 

tornillo , las cuales ofrecen el mejor sistema para control de capacidad a 

carga parcial. Este sistema consiste en el uso de una válvula deslizante que 

permite recircular gas refrigerante de la descarga del compresor a la succión 

del mismo. 

136 



dl Medio enlrlante en el condensador: Otro de los parámetros técnicos 

que influyen en la evaluación de alternativas para sistemas de aire 

acondicionado es el relacionado con la disponibilidad del medio enfriante para 
el condensador de la unidad enfriadora de líquido. 

la utilización de torres de enfriamiento para obtener agua a una 

temperatura de 7 C como medio enfriante pera el condensador de una unidad 

enfriadora de líquido fue práctica común durante algún tiempo; esto debido e 

la alta eficiencia del intercambiador de casco y tubo, en comparación con 
intercambiadores diseñados para enfriamiento por aire a una temperatura de 

bulbo seco de 28 C. Sinembargo . la escasez de este líquido en una ciudad 
como la Cd. de México , junto con la necesidad de instalar una torre de 

enfriamiento de agua , establecen la posibilidad de considerar la alternativa 

de instalar una unidad enfriada por aire. 
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PARAMETRO 

Medio enfriante en el cond. 
KW/TON al 100 % de cama 
KWITON al 75 % de cama 
Motor-Transmisión 
RPM 
Limite inferior de cauac .dad 
Area de piSo 
Etapas de descarga (comp) 
Remoeranle 
Presión dentro del sistema 
Slstema de variación de 
capacidad. 
Transmisión 
Nível de ruido 

ESTUDIO TECNICO DE ALTERNATIVAS PARA LAS UNIDADES 
ENFRIADORAS DE LIQUIDO PROPUESTAS. 

CENTRIFUGA TORNILLO 

AGUA AGUA 
0.67 0.7 
0.7 0.56 

ABIERTO ABIERTO 
3570 3570 
25% 10% 

5.6 rro2 5.44m2 
continuo hasta 25% continuo hasta 10% 

R-123 R-22 
Negativa Positiva 

Variadorde frecuencia para Válvula desraante 
controlar las r.o.m. 

Por medio de enaranes Directa 
Muy alto Moderado 

RECIPROCANTE 

AIRE 
1.3 

1.25 
HERMETICO 

1750 
25% 

21 m2 
6 etapas( opcional 12). 

R-22 
Positiva 

Descargando Pislones 

Directa. 
Alto 



6.2. ESTUDIO ECONOMICO DE ALTERNATIVAS. 

El presente estudio se basó en el Método del Valor Actual del Costo,el 

cual se puede utilizar para análisis comparativo de proyectos cuando los 

ingresos son variables o se desconocen. Este método considera una tasa de 

rendimiento a aplicar para las alternativas propuestas, estableciendo los 

valores de costo inicial , vida de servicio , valor de desecho y gastos de 

operación del mismo. La opción con el valor de costo actual más bajo es la 

mejor. 

En el caso de las trayectorias del circuito de evaporación , estas no 

representan un factor de decisión importante ya que las tres opciones a 

evaluar requieren la misma cantidad de tuberfa en este circuito; es decir, este 

costo fijo es idéntico para las tres opciones. Por otra parte el circuito de 

condensación si involucra un costo adicional para dos de las tres opciones , 

por lo cual, es importante considerar un valor aproximado de la caida de 

presión en este circuito para el estudio económico de alternativas. 

A continuación se mencionaran los conceptos económicos más 

importantes evaluados en el presente documento. 

al Costos Fijos: Los costos fijos se encuentran representados en el presente 

estudio por la inversión , es decir , el costo de cada una de las unidades 

enfriadoras de lfquido, tuberfa de condensación y torre de enfriamiento 

además de la instalación • El circuito de evaporación no representa un costo 

fijo a evaluar pues su valor es exactamente el mismo en las tres opciones 

propuestas, por elfo, es posible incluirlo en la evaluación del sistema de 

suministro de aire. 
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EVALUACION ECONOMICA DE ALTERNATIVAS 

COSTOS FIJOS CENTRIFUGO TORNILLO 
UNIDAD ENFRIADORA $749,721.51 
TORRE DE ENFRIAMIENTO $76.306.00 
BOMBAS DE CONDENSACION $40.000.00 
TUBERIA SIST. CONDENSACION $12.000.00 
INSTALACION ELECTRICA $47,500.00 
INSTALACION DE TU8ERIA • $26.000.00 

TOTAL $878.027.51 
Precios de lista, LA.B. Cd. de M~x1co sin l.V.A. inclurdo 
Valores en Nuevos Pesos. 
' TUBERIA DEL SISTEMA DE CONDENSACION 

COSTOS DE OPERACIDN/Ar;/O CENTRIFUGO 
UNIDAD ENFRIADORA $91,297.80 
TORRE DE ENFRIAMIENTO S5.75B.97 
BOMBAS DE CONDENSACION $23,333.40 
SUB TOTAL 1 $120.390.17 

MANTENTIMIENTO/ANO CENTRIFUGO 
UNIDAD ENFRIADORA $3,000.00 

ITUBERIA DE CONDENSACION $1 .000.00 
TORRE DE ENFRIAMIENTO $1.500.00 
BOMBAS DE CONDENSACION $1.000.00 
SUB TOTAL 2 $6,500.00 

TOTAL OPERACION Y MITO. S126.B90.17 
Valmes en Nuevos Pesos. 
H1s. de operación al~''º· 2,610. 

TABLA 6.2.A. 
DA'lUS PARA EL ANALISIS a::anm:o 
DE AL'reRNATIVAS. 

1\0 

$668.896.01 
$76.306.00 
$40.000.00 
s12.ooo.oo 
$47,500.00 
526.000.00 

$797.202.01 

TORNILLO 
$89,575.20 
$5.758.97 
$23.333.40 

$118,667.57 

TORNILLO 
$1,000.00 
$1.000.00 
Sl.500.00 
$1,000.00 
$4,500.00 

$123.167.57 

RECIPROCANTE 
$909,490.82 

S0.00 
$0.00 
S0.00 

$35,000.00 
S0.00 

$909,490.82 

RECIPRDCANTE 
$201,544.20 

$0.00 
$0.00 

$201,544.20 

RECIPROCANTE 
$3,500.00 

S0.00 
S0.00 
S0.00 

$3,500.00 

$205,044.20 



CONS~_Q ANl}.AL CHILLERS 

TIPO KWA100% HRSJANOOP. FACT.DE DIST. CONSUMO/UNIDADCKW) KW/ANOTOTAL 
CENTRIFUGA 159 2,610 0.5 207 495.00 414 990.00 
TORNILLO 156 2,610 0.5 203 580.00 407,160.00 
RECIPROCANTE 351 2,610 0.5 458,055.00 916 110.00 
BASE N$1KWH - 0.22 - .. 

~ONSUMO -KWº HRS DE OP. AL AÑO ºFACTOR DE DIST. 

TABLA 6.2.B. ANALISIS DE CONSUMOS ANUALES PARA CADA 

UNA DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS. 

·----

NS/ANO 
$91 297.80 
$89,575.20 

$201,544.20 

---

--



EV ALUACION ECONOMICA DE AL TERNA TIV AS 
DATOS GENERALES 

COSTOS/SISTEMA CENTRIFUGO TORNILLO 
COSTOS FIJOS $878,027.51 $797,202.01 
VIDA DE SERVICIO 24 24 
VALOR DE DESECHO SS0,000.00 $70,000.00 
COSTOS DE OPERAC!ON $120,390.17 SI 18,667.57 
MANTENIMIENTO $6,500.00 $4,500.00 
TASAMIN. DEREND. 15% 15% 
SEGUNDA REPOS!C!ON o o 

R E s u L T A D o s 

METODO : VALOR ACTUAL DEL COSTO. 

PERIODO A EVALUAR í ANOS 24 
CENTRIFUGO TORNILLO 

COSTO INICIAL SC78,027.51 $797,202.01 

PRIMERA REPOS!CION $28,926.55 $25,404.28 
SEGUNDA REPOSICION S0.00 $0.00 
GASTOS DE OP. Y MITO. $816,382.32 $792,431.96 
VALOR DE DESECHO ($1,746.71) ($2445.40l 

VALOR ACIUAL DEL COSTO $1,721,589.66 SI ,612,592.85 

VALORES EN NUEVOS PESOS 

TABLA 6.2.C. RESULTADOS FINALES DEL ANALISIS 
ECONOMICO DE ALTERNATIVAS. 

1\ z 

RECIPROCANTE 
$909490.82 

12 
$25,000.00 
5201,544.20 
$3,500.00 

15% 
1 

RECIPROCANTE 
$909,490.82 

$165,317.66 
$30,899.05 

$1,319,207.52 
($873.36) 

$2,424,041. 70 



b) Vida de servicio: Este renglón involucra la vida media útil de servicio de Ja 

unidad enfriadora de liquido a evaluar, en realidad este costo deberla incluir 

las bombas de condensación y Ja torre de enfriamiento, pero debido a que Ja 

vida media de estos equipos es mayor a Ja de Ja unidad enfriadora en todos 

Jos casos, es posible utilizar únicamente Ja vida de servicio de Ja unidad 

enfriadora de liquido para Ja presente evaluación. 

e) Valor de desecho: El valor de desecho utilizado en el presente estudio 

corresponde al valor estimado de desecho de acuerdo a las características de 

cada enfriador de lfquido , tomando en cuenta que en el caso de las unidades 

enfriadoras con condensador enfriado por aire, la unidad completa se 

encuentra directamente en contacto con las inclemencias del tiempo. 

d) Costos de operación y mantenimiento: Los costos de operación y 

mantenimiento incluyen los costos por consumo de corriente eh!ctrica de 

cada uno de los equipos tomando en cuenta la sig. fórmula: 

Consumo anual de energla: 

C.A.E. = KW x h op. x F.D.C. 

KW = Consumo a plena carga en KW . 

h op. =horas de operación al año . 

F.D.C. = Factor de distribución de carga. 

Una vez que se cuenta con los datos anteriormente mencionados, es posible 

evaluar el valor actual del costo del proyecto; es decir la cantidad de dinero 

en una fecha inicial o básica que sea equivalente de una programación 
particular de ingresos y/o desembolsos, en estudio. El valor actual del costo 

puede ser calculado por lo tanto con las sig. fórmulas: 

Costos fijos: 
P=Fx(11(1+i}n¡ 

Costos de operación y mantenimiento: 
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p = A X ( ( 1 + i) n . 1) I ( i ( 1 + 1) n 1 

i = Tipo de interés por período. 

n = número de periodos de intereses. 

A = Cantidad en series uniformes. 

F = Valor futuro. 

P = Valor actual. 

En ol caso de las bombas del sistema de condensación se consideró que 

operarían a plena carga mientras Ja unidad enfriadora estuviera en operación. 

Los costos de mantenimiento se estimaron en función de las palizas de 

mantenimiento y de las recomendaciones preventivas mínimas indispensables 

estipuladas en Ja política de garantía del fabricante. 

Los precios utilizados en este documento son precios de lista y fueron 

proporcionados directamente por cada uno de Jos fabricantes de equipo. 
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6.3. OTROS FACTORES DE DECISION. 

Además de los factores técnicos y económicos es conveniente 

considerar algunos otros factores de desición relacionados con el entorno de 

este proyecto en particular. 

Uno de estos factores importantes, es que este sistema brindará la 

oportunidad para que los alumnos conozcan a detalle las variables 

involucradas en la selección de un equipo para aire acondicionado y además 

podrán presenciar la operación de cada uno de los elementos que integran 

este sistema. En el caso de las opciones de enfriadores de líquido con 

condensador enfriado por agua , los alumnos podrán evaluar la operación de 

la torre de enfriamiento y determinar la carga térmica del inmueble a diversas 

horas del día como práctica, o incluso podrían determinar el número de 

etapas de la misma. 

Cada uno da los equipos especificados para este proyecto utiliza 

refrigerantes que de acuerdo con la legislación actual, tienen un período de 

vida en el mercado de 36 años; sin embargo existe la intención por parte de 

la comunidad internacional de reducir la producción de estos refrigerantes 

(de manera distinta para e/uno) antes de que se cumpla la fecha de 1 de 

enero de 2030. Por esta razón, es necesario considerar la legislación vigente 

en el momento en que se tome la decisión para adquirir los equipos. 

Por último, es conveniente mencionar que el estudio económico se 

basó en un análisis de gastos y no se tomo en cuenta ningún ingreso, el cual 

podría considerarse en un futuro si se desarrolla en la U.N.A.M un sistema 

de pago de colegiatura real, no subsidiado. Esto permitiría inclusive 

considerar otras alternativas cuyo costo de instalación es más elevado pero 

que brindaría algunos beneficios adicionales como se mencionará en el 

capítulo siguiente. 
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6.4. OTRAS Al TERNATIVAS. 

En este capítulo se presentarán algunas otras alternativas de solución 

que pueden ser evaluadas a un mediano plazo para ser aplicadas en este 

inmueble o en otros que planeen construirse. Estas opciones no fueron 

analizadas en el presente documento por representar una modificación 

considerable al sistema actual implicando un costo elevado por lo que 

respecta a su instalación. 

a) Sistema Central de Inyección de aire: Este sistema como ya se 

mencionó involucra el uso de una unidad serpentín ventilador que suministra 

aire a través de una red de duetos. 

Ventajas: Menor nivel de ruido, ventilación central y menor cantidad de 

tubería. 

Desventajas: Mayor cantidad de duetos, mayor ganancia de calor del 

aire trio que circula a través de los duetos, menor control por zona de la 

temperatura de inyección. 

b)Slstema de Volumen Variable: Este sistema que fue desarrollado 

durante los años 50 , tiene como principio fundamental el suministro de un 

volumen de aire variable con respecto al perfil de carga térmica de la 

habitación en cuestión. 

Ventajas: Disminución en el tamaño de los equipos involucrados, 

ahorro de energía . 
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Desventajas: Requiere de la instalación de dueto circular. difusores 

lineales y cajas de volumen variable" junto con un variador de frecuencia 

para disminiuir las r.p.m. da los motores de los ventiladores. 

el Sistemas de almacenamiento de hielo: Este sistema se diseñó con el 

propósito de reducir el consumo de corriente eléctrica en períodos en los 

cuales el costo de este servicio es mayor debido a su demanda, y puede 

combinarse con cualquiera de los sistemas presentados anteriormente. Esta 

basado en la fabricación de hielo" durante la noche utilizando salmuera en 

lugar de agua en la unidad enfriadora de líquido para posteriormente utilizar 

este hielo para enfriar el agua que circulara a través de los serpentines en el 

inmueble. 

Ventajas: Disminución en el tamaño de la unidad enfriadora de líquido 

y bajos costos de operación . 

Desventajas: Requiere de la construcción de un tanque para almacenar 

el hielo y recircular la salmuera a través de la unidad enfriadora da líquido. 

Además del costo de cada recipiente de plástico que contendrá el agua a ser 

congel8U. 

181.as cajas de volumen variable más simples incluyen una compuena que mantiene Ja presión cstálica 
cte. en el dueto al reducirse el volumen de aire swninistrado. Estas cajas deben incluir Jos disposilivos de 
control local o centra! para modular la posición de dicha compuena. 

19 En realidad el 1érmino hielo se refiere a recipien1cs de plástico sellados que contienen agua y que 
permiten Ja congelación de la misma al circular Ja salmuera a su alrededor. 
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6.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Las conclusiones presentadas a continuación involucran únicamente la 

evaluación técnico-económica del sistema de enfriamiento de agua helada. 

Despues de haber efectuado el presente estudio, es posible concluir 

que el sistema actual existente en edificio •A• de la Facultad de Qulmica no 

es un sistema de aire acondicionado real. En realidad este sistema debe ser 

clasificado como un sistema de ventilación· extracción que puede ser 

aprovechado paralelamente con un sistema de acondicionamiento de aire 

formal, para obtener un sistema que ofrezca mejores condiciones de confort. 

En cuanto al cálculo de carga térmica, los valores obtenidos muestran 

que la carga térmica del inmueble puede ser muy elevada a ciertas horas del 

dla si se combinan algunos elementos. Sin embargo generalmente en el caso 

de edificios dedicados a la docencia y a la investigación se considera que la 

carga "pico• se puede alcanzar únicamente 1 o 2 dlas al año. En general la 

carga térmica promedio oscila entre un 65 % a un 80% para centros de 

estudio y entre un 70% a 80% para laboratorioszo, 

Finalmente es posible concluir que la unidad enfriadora de líquido de 

tipo tornillo es la opción recomendada para su instalación en el Edificio A de 

la Facultad de Oulmica . A continuación se resumirán las ventajas de esta 

opción, junto con algunas recomendaciones relacionadas con el sistema 

actual : 

20 ASHRAE .APPLICATllONS VOLUME.Seclion 1y2. Cap. 6 y 14. 
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1) la unidad .de tipo tornillo representó Ja opción con el valor del costo actual 

más bajo. 

21 La unidad de tipo tornillo puede incrementar su eficiencia a cargas 

parciales ( KW I TON ). Este estudio económico se basó en que las unidades 

operarían a plena carga por Jo tanto Ja unidad tipo tornillo ofrece una ventaja 

adicional no contemplada en Ja evaluación económica; sin embargo, es 

posible evaluar en un estudio posterior al desempeño a cargas parciales da 

las unidades analizadas en este documento. 

3) Una vez realizado el primer cambio de aceite Ja unidad requiere de un 

cambio de aceite cada dos años. Así mismo el mantenimiento preventivo 

mínimo indispensable para una unidad de este tipo se limita a una revisión 

general de fugas y condiciones de operación al añoc 

4) El sistema de motor-transmi&ión-compresor es abierto , Jo que facilita el 

cambio de motores en caso de que el motor se queme • Esto disminuye el 

tiempo de paro en comparación con una unidad· de tipo reciprocante cuyos 

compresores reciprocantes son semihermtlticos. 

5) En cuanto a las ventajas generales de la instalación de un sistema de agua 

helada con condensador enfriado por agua en Ja Cd. de Mtlx!co, es posible 

señalar que en algunos días las condiciones climatológicas permiten utilizar el 

sistema de enfriamiento libre en la torre de enfriamiento • ahorrando energía. 

6) El sistema de enfriamiento de agua helada, con condensador enfriado por 

agua, permitirá que Jos alumnos puedan comprender de mejor forma Jos 

criterios para el diseño y selección de los intercambiadores de calor de un 

equipo para acondicionamiento de aire. Además, conocerán cuáles son las 

principales variables de operación del sistema y quizá sea posible, que se 
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desarrollen en el futuro prácticas de laboratorio relacionadas con la 

estimación de las actuales condiciones de operación del sistema. 

7) Es posible disminuir la carga térmica del Edificio A de la Facultad de 

Química realizando algunas modificaciones al inmueble. Uno de los ejemplos 

más claros es la porción de carga térmica relacionada con el área de vidrio ya 

que es posible abatir hasta en un 60 % este valor mediante la instalación de 

vidrios reflejantes u opacos. Otro de los factores importantes que pueden 

variar la carga térmica del edificio es la infiltración . En este caso es posible 

disminuir la carga térmica por infiltración aislando puertas y ventanas del 

Edificio A . Es posible que este valor disminuya substancialmente sí se lleva a 

cabo el mantenimiento preventivo de la herrerla que soporta los vidrios 

periódicamente. 

b1 El sistema de suministro de agua para el circuito de condensación se 

iliseñó en base a distancias aproximadas de acuerdo con una distribución 

supuesta. Por lo tanto, es posible optimizar esta distribución por medio de un 

estudio de balanceo del sistema de agua de condensación para disminuir la 

caida de presión a lo largo de la tubería. 

9) .. En el caso particular del Salón de Exámenes Profesionales , es 

recomendable instalar sobre el techo del mismo un sistema autocontenido o 

paquete • Existen dos razones muy importantes por las cuales se recomienda 

este tipo de sistema, la primera se refiere a la disminución en el nivel de ruido 

en el interior de este pequeño auditorio. La segunda se relaciona con la 

diferencia entre horarios del Edificio A con respecto al Salón de Exámenes 

Profesionales.La instalación de un sistema de tipo paquete se traduce en los 

beneficios de tener un sistema competamente independiente que puede ser 

encendido y apagado desde el mismo lugar. 

101 Con respecto a los planos que se presentan en este documento, es 

necesario señalar que foe necesario corregir las escalas de los mismos, ya 

que existían diferencias hasta de un 50 % con respecto a la escala real • 

11 l En el caso del sistema de manejo de aire, es posible evaluar de manera 

análoga al presente estudio las dos alternativas complementarias a este 
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sistema . Estas alternativas , como se mencionó anteriormente, son : sistema 

de distribución central de aire y sistema de distribución remoto . 

Durante la elaboración de proyectos de aire acondicionado es posible 

separar la evaluación de el "manejo de aire " de la evaluación del sistema de 

agua helada ya que ambos sistemas se mantiene separados y su único punto 

de unión es la unidad enfriadora de líquido, cuyas condiciones generales de 

operación se encuentran pre·establecidas con anterioridad en la mayoría de 

los casos. Por lo anterior, es importante señalar que la evaluación técnico

económica se orientó al análisis de las unidades enfriadoras de liquido junto 

con la torre de enfriamiento ( en el caso de unidades en!. por agua) • Por lo 

tanto es necesario evaluar con el mismo detenimiento las numerosas 

opciones que existen en el caso del sistema de enfriamiento de aire (manejo 

de aire) para integrar un estudio completo que pueda ser utilizado para 

evaluar la opción más adecuada para este inmueble. 
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CORRECTION FACTORS 

HYDRONIC CAPACITY CORRECTION FACTORS-TOTAL (C1) and SENSIBLE (C,) 
ACTUAL UNIT SIZE 

CFM 02 03 04 06 08 10 12 

Ct c. Ct c. Ct c. Ct c. Ct c. Ct c. Ct c. 
100 0.62 051 
125 0.72 ... 0.54 o ... o.« 0.39 
150 º" o.ea 0.62 051 051 0.45 

"' º" º" º" º" º" oso 
200 1 00 100 º" º" º" 051 "' 0<1 

"' 108 108 Q.82 080 º" 0.63 º" º" 
250 1.18 1.18 0.89 0~1 0.72 ... 055 0.49 

"' 0.9S 0.94 0.11 0.74 ... O.Sl 0.47 0 ... 2 

"º 100 1.00 "' OBO º·" 051 051 OAS 0.43 ... 
350 1.11 1.12 º" 0.91 "' 0.65 º" o.so 0.48 º" •00 100 100 0.76 013 º" 051 053 041 0.<16 º" ... 109 1.04 º" 0.80 º" 063 0.58 º" O.SI 0.45 

'°" 1.16 1.18 ... 0~1 0.72 º·" ... 051 0.$5 o,.t7 
sso 0.95 º·" o.n 0.74 0.68 ... o.se 053 
600 1.00 1.00 0.82 º'° 0.70 0.67 0.62 0.57 

700 11' 1.12 º" º" º" º" º" º" 800 1.18 "' 100 100 086 º" 0.76 º" 900 104 108 ... ,., 
º" oso 

1000 1.18 1.18 1.00 1.00 o.ao 
0111 1 1200 1.13 1.14 1.00 1.00 

1'00 1.11 1.12 

ALTITUDE CORRECTION FACTORS 
ELEVATION ltJTAL HEAT SENSIBUO HEAT 

1000 º·" 096 
2000 098 º" 3000 º" º" 
•000 , .. 0.815 
5000 094 063 
6000 º" 080 
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CEILING-NOMINAL 300 CFM-3 ROW COIL 
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•7211.•MllHH 25 

17 lt 11 N U 17 • 71 

EHTERING WB-'F 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

TOTAL & selSIBLE CAMCITY-MllH 

ll.2.3. (CXNr.) 
YORK APPUEO SVSTEMS 

20 

WATER TEMP. RISE- 'F 

10 

o 



COOLING CURVES 

CEILING-NOMINAL 1200 CFM-3 ROW COIL 
·------ .. f-¡--,· 

.·. -~-
1

mfER1NGOB~ªF¡ .... - . 

·--~--n n:eo-14·11·92 N 

¡_,;.. __ _ n•11a• " • n 

------;-· : --··----,.---- ¡:: :· -~.-.. -. -·: 
'-· --·' -· . WATER 'ICMP. RiSE"'F -

'.::...: .. _ó_h-Ts 20 25 ~ :i~s'o~·~ 65 to 7s 8o 85 90 ;_._'_ ~··-' .,L..._ 

lllmlSENSIBlE~-111111 

CEILING-NOMINAL 1200 CFM-4 ROW COIL 

~-l~:j _:t~:~'· ,i~~~; 

55 

,. 

' ' 0 TITTi& "'°:n•ff;;~{·i i~lifi-; 
TOTAi. a SENSIBLE CAMCITY--

A. 2. 3. (rulf.) 



MODEL YCAJ777YX6 .. 
'~ "' '""" 1·~· r.~¡~IEfF 1 11.n:> KYll 1 GPJ.1 1 H~ 

'" 1u~i """'"l""'"'I e; jll l(JCH;~6! 

'" ms J02•j55ao¡ a• 2254!3M6l5"41D! &O .. , í',J'30ll.it!S?911! U nto1310!5óul u 
•IO 2•57 ltH!S4U! &7 2lH\31!0j~72ti 62 ... ~.2.J1H!WJS! U 2•u!n12¡~.u¡ &3 

'" ;:;,::1:~1 :.~ :~1~~:1:!! :: "" 
MODEL YCAJB7BYX6 

"' .... J~ln1·· ""j"'ll51'8\ .. •t• 2!1SQ1W.2 6211 U ,, .. '"'i''"I " '" 264& l401 6-450 !1 2roS 3'59 !2H &l 

•lO ~~!.~~~;-~1::1 :: "'' l'"llll.l6• •• ... 2103 ~'!E.4a&l as 

'" 2"1.3,$41!6932! J1 2w2 36Hi¡6n4; u 
sao 2':51361211110!12 n:Jl 36Ul5967; &a 

MODEL YCAJBBBZX6 ... 2!l'l21l394 622..tl ... "" '1D 269 1 ~ 3'6 7 '''" ... Z1i2Jl54D ::¡¡ :: 21'! 

"º 2143!3511 642.2 ªª 2756 ... m4;35U 6946 u "'" ... 29.U·3SU 119.7 9,Q "'' sao J1u¡3155 1452 91 .,,, 
MODEL YCAJ999ZY6 . ,. 

~!1:; nu 
<LO "" '" ''"i"'' m.o 
410 mqcn.1 119.9 ... mo¡czu ... , ... WJ 4351 ''" l/ID ,,.,¡,,,. l&U 

KW•~KW 
EER• ~EER 

84 2!110 
ae u.1 
11 ltU 
u 319.1 
gg l2U 
90 136.3 
11 )IH 

><11 

6\ltl' ID ll!2 6257 82 
3601 &49• al 

"" ~:~¡ :: ''" 37U H!.1 &6 ,.., lZll u 

"'" swsla.o 
4160 125:.0 l1 

'"j ~~·!¡ :·~ "'' •"4.l n"I" "'1 eou u 
<l!I aJ62 41 

l~t!.'11• 

'" '" Y(N 'Gl'Mlf.f.I ,11:HS1KW1~1m 

"' "' 
_, r.: ·NHil!lot:I! • .l "" 21!33145 "" 16 211.tjl202!~5 7.l ''" 22&732U ''" 1& 21~l,J211;$264 u 2119 

23103'4.it "" ;: ~::!:;:;;:;':! ;: 21&0 
:m332T.7 ''" '"' Z«Oll0~7 11 ~:~ ~:1:~ ;·~ "" 2!103"410 &11.1 " "" 
233: 3343 sro• 16 2251 3-'Hj~ll l.3 211.7 
24293(5! 502,0 u 2341 ll11!5'll 1.4 ms 
25.223.534 "" a ms ::1:::: Hi 2lH 
m.01sr.1 5167 &Q 24&.S 76 2"40 
XU~10 "'' 1.1 2532 ""1601.1 u 2«6 
211.53&8& Ht6 H ~7 l?S.Sf..306 78 2s.4B 
2!14376.l 615• l.l 272$ :!!lS 6~9 1.9 m~ 

ma36u 502.1 l.1 234.5 ~7J 562.J 1.3 (26.1 

25U3S95 ... u ma JSH 5650 H 2lS2 
~1')3615 "" 19~.2 l1H 601.1 7-5 2«5 
x.sa 311-5 "'' ID ZSSO m.t619l u 2492 
:7UJ1S5 '52.2 a.1 NZ.IJ W.1ó31:t9 1.1 2Sl.9 
mal!l.6 6763 1.2 2rZJ :100665<1.5 11 2636 
2'203915 1au 51 2&2.7 399.1611.S u 219.7 

m.sm.s ms u 211.1 41U .,,_ . u 2Q1 
292JfZJ,Q 10t$ u zaz . .c 429.1 &11-9 u 212.5 
;!O:U 02.1 mo ums "" "'' 15 Ul.1 
3090 07.5 HU 40 29U ... , m.o 1.& 2au 
31H«2.4 1~.0 10 »U .... 130.3 umt 
326.14~.3 1025 1.1 31H ... .. JSJ.2 1.1 »U 
331.14$2-3 a1as n Z'ti.t ero.e IMD u m.1 

NOTE: lWtl rnutt k'duct. c:ri. Ngh amb1-nt option •t 11~ &nd •bove. 

Y0RI( APPUEO SYSTEMS 
A.t.4. 

~ 

'"' "''" '" 16 •lOli H 

"'' ""l " 332& S0&1¡ 'º 
l3&4 s11s¡ 11 
l'il(I ~&4! n 

~! ~:~¡ ~·! 

'"' 522.l " lST.4 5'31 1Q 

''" 1652 " "" S.16.1 " 3131 Ml.t 13 ,.,, 6011 " '"" Olll 1.1 

"'' '"'! ... 3112 $.U' 1.1 3791 5541 12 

"'-' 
™ll 1

2 

"" 6004 7.3 
3911 6.32.$ u 
m2 527.l 7.3 

·~.1 "'·' " .,.. "'-' 1.0 

''"' 619.S 7,1 
.451.6 692.4 ,, 
4SU 10!-• 1.1 
.. 1.$ ,.,, 1.< 
'11.1 llU ,.. 



Ratings • 60 Hz (240 - aso Tons) 

MODEL YCAJ777YX6 

" 
,_ 

·~·"" 
..... '"" 'w .. , 11 l ..... ¡tiM.1 

"º 274.1,291 65&G 11.42'17:!257.6 

'" 2&312642 &!114 11.li 211.1212.2 

"º 2Mll?M4 6933 IU 281.1 i!145 
400 2931112M! 705-2 11.9 2!6.712161 

"·º »1.0 2n.o nu 12.1296&211-5 

'" 3143,2TJ.4j7$U 1U J068 2M2 

MODEL YCAJ878YX6 

'"º 21511213217009 
114 2&92 ... 3065 nu 7355 IU 2917 

'" 317' 2935 7617 1113094 

'" m.9 ~o mg 1193146 
400 3285 2986 7U3 120 l20J 

"º :~ :!!! ~~~ ll.33314 
500 125 3427 

MODEL YCAJBBBZX6 

"º 3015 295.7 731.9 11.4299.S 

"º 31!5 lll2 "" 11.63104 

'" "" D7 7!114 111321.4 
45.0 ''" "'·' 005.I 11.9 3270 

"º "" 312..2 11U 12.0J.32.7 

"º "'-9 :S17G 1'69 12.2J44.2 
500 "" "" 175.4 12.43551 

MODEL YCAJ999ZY6 

"'º JSU ""' 115'.0 
42.0 3611 "" 11!12 

'" 3117 ,,., 9160 

"º "'' "" "" "º ''" 311.2 9473 ... "'"º JIU 91'2 

"'º .,,. ,.,, 10t1J 

KW •Compres.sor~ 
EER • l.WIEER 

1U347.1 
tl.S3S9.S 
117372.1 
11131!5 
1U3&U 
lZ.0391.0 
1U 411.2 

"" 2965 

"'" 'º" "'" 3129 
311.S 

303.7 ... 
3153 
31!2 
3212 
327.1 
:l!J.I 

"'1 

"'' 3740 

'"' "" ,.., 
"'' 

~ 

~ .... , .. ... '"" ''" 1 .. , t o ""' 10.1 44 

'"' 10.11260.4 275.1 12>1 10.l ~j ,, .. 11.02691 2800 M1.1 10.5 26ZJ 

"" 11.127411 2&2..4 "'·' 10.& m.s 

''" 11.3219.5 "'·' 670.7 10.7 272.2 
712.0 11.521U "'ª 1142 101 2&U 

"" 11.1ml ''" 71!2 11.1 291.7 

'"' 10112!05 ,,., 6132 103 2121 
ma 110290.I 'º" "" 10.5 2SZ.I 
m• 112301.3 3101 m2 10.7 293.3 
1555 11.33057 3130 7360 IOJ 29&5 
76'7 114 3121 3159 ,.., 109 3031 

"" 1163210 3211 71'1 111 3145 

'"' 1111J:M1 "" '"' 11.2 3254 

11U 10.!W.6 JIU ..... 10.3 283.5 
7«9 11.0302.2 317.5 "" 10.5 2940 
m.4 112 313.1 3236 751.4 10.7 304.1 
llU 11.3 J!U "'·' 7&4.6 'ºª 310.1 
1 ... 11.4 324.1 "" m.o tD.1 315.S 
111.D 11.6335.4 "'º ""·º 11.0 32U 

''" 11.13469 "" 
,,,. 112 337.1 

1331 107 ,,,. "'' 111.0 10.2 32!1 
1621 '" ''" 375.G ... , 104 3'06 
1131 111 "" ''" "'' ID& 352.1 .,., 112 3617 "" "" 106 35!9 

"'ª 113 375.1 "" .. , l(lJ 365.2 

''" 11' ,.,. "'1 "" 109 Jnl ,,,. 
'" ''"' '"' 112.3 111 3901 

NOTE: Uiits must lncludt the hlgh amblent optlon at 116"'F and above. 

A.2.4. 

w ... .,.,,. 

U2J 60!.l 
217> llOJ 
290.1 MU 
292.7 "'·' 291.9 6754 
303.1 7000 

JOOI "'' 3120 6790 
l1l0 7031 

"" 7164 

"" 7291 
3302 "" "'' 7110 

JIU ""' "" 1056 
331.1 "" JJ49 ,.., 
JJ6.1 757.3 

"º "" J51J 110.1 

JTU , ... 
"" 1175 
Jll.5 "" ,,., 

"" 400.4 8764 .... ... 
41&7 "" 

100 

"" ·~ 'w .... '"" '""' •w .... "" ' "" ""' .l;1;1 '·' u 24&.6 21"3 5'11.8 9.3 23952911.D 5749 u 
10.0 255.7 ,,., 1513.8 1.5 24U 301.1 598.4 ID 
10.1 2603 291.4 uu 11.11 2$3.0304& .. ,, 1.1 
101 264.9 3002 ''" l7 257.61307.4 611.2 12 
10.4 2144 300.7 ,, .. U ?eli.1131U .... u 
105 2M.O 311.2 681.6 10.0 218.ll\llD "'' .. 
111 2$51 3131 ,,., llJ 2573 ma 15175 " IDO 2750 3114 ''" 9.5 2670 ''" .... 1.0 

101 2&51 ,,., ... , 97 mo :l!JO 6"7 12 
102 2903 Jll! ''" 97 2&2.0 ,,., 676! 13 
103 2955 "'-º 10l1 GI 2!71 "" "" 13 
105 3060 ,, .. 7344 10.0 2974 "64 1131 '' 107 31&7 "" 7!01 102 30&0 ,,,, 7391 9.1 

91 m.5 326.01661.2 9.3 i!67.4 "'-1 641.1 " 10.0 2&51 "'-' "5.8 9.5 271.4 33U 005.9 l.D 
10.1 295.2 ,, ... 710.9 9J 2!1.7 "6.1 ll0.5 12 
10.2 301.5 342.1 7Zl6 u 292.9 "'·' 703.0 13 
10.3 31)!9 "62 736> llJ ~.2 ''" 115.! 13 
10.5 317.7 3511 "" 10.0 JOIJ 3151.1 741.2 .. 
10.7 32U 360.0 7!11.1 10.1 JIU ,. .. 161.2 9.1 

97 J1!14 JMI ,. .. 9.3 3100 ~1744.0 u 
09 3311 3130 ,.., 

""" 321.5 
-401.ome 9~ 

100 3-130 4012 1233 96 3332 

~r7 
1.1 

10134.91 "'" IJIJ ssm1 411D llU 12 
1112 3552 "'' 1152.4 91 3411 411.3 uu 9.3 
10.4 3576 417G 112.1 u 351.3 4270 8:57.5 .. 
10.5 3801 426.4 912.3 100 3691 435{1 8111 .. 

YORK APPUED SYSTEMS 



APENDICE A.3. 

PLANOS Y DIMENSIONES GENERALES DE LOS EQUIPOS 

A.3.1. TORRE DE ENFRIAMIENTO 

A.3.2. BOMBAS 

A.3.3. UNIDADES SERPENTIN VENTILADOR REMOTO 

A.3.4. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO DE TIPO TORNILLO 

A.3.5. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO DE TIPO CENTRIFUGO 

A.3.6. UNIDAD ENFRIADORA DE LIQUIDO DE TIPO RECIPROCANTE, 

ENFRIADA POR AIRE. 



ENGINEERING DATA 

Do nol ust lor construc11on. Rdet ta t•c1ory ctrtified dimenslons. 
Ttvs brochu1e includes data cunent a11ime ol put>!i<:alion which should be teconl1rme<:1 al the hme ol pu1chase 

Single Cell Units 

-(W) -- """" .... ...... .. CAi - -:Bl7 200 7Y> 61.3'0 13.tm 1,150 
llM2 225 10 67,ln! 13.l;l;O C,1!0 

36Q 212 10 73.210 , tl,410 1,530 
3143 287 15 83,311) 13.<10 4,590 ... 314 10 91,230 13.500 1,&all -3311 15 911.200 16.640 5.450 

3161 370 10 107.500 t!i,660 5.llll 
ll'M 400 10 115.900 1'1.160 6.380 .. .is 20 123.500 22,1111 6,670 -4M 25 131,900 22,l:J) 6.7111 

3115 488 25 141,400 22,630 7.200 
3111 517 30 1itUOO 22.710 7.lfll -563 25 157,500 23250 7.lill -596 30 166.700 23.330 1.8711 - 6S3 40 1112.100 23.•10 a.010 -700 so 195,800 23.520 1.000 

Mol .. : 

""""' Rmll 

4,150 
·t.180 
U30 
4.590 
4,680 
5,45(1 

5.471J 
6.380 

6.670 
6.700 
7,200 
7.280 
7,370 
7.450 

7.590 
7.640 

..,,,,,.. 
''""' 1150 fUICX 

'"'"'"'" 

L • • 
7'10\'z' 18'0\'z' 8'10-
1· 10Y:" 18'0Yt'" 8'10" 

7'10'h" 18'0\'z' 10·2· 
7' 10Y:" 18!0\'z' 10'2" 

7'101'>" 18'0Yl" 10'2" 
9'10'h" 18'0\'z' 10'2" 

9'10'h" 18'0\I!" 10'2" 
9'10\'z' ro·3v.· 11'S-

11'10\I:" 20'3V.' 10'4" 
11'10Yt" 20'3V.' 10'-4" 

11'10Y7" 20'3V.' 11'6" 
t1' 10Yr" 20"3Y." n·a· 
11'10\I:" 20' IOY.' 12·5· 
U'10Y:" 20'10'/.I" 12'5" 

11'10Y:" 20' IOV•" 12'5" 
tt'10Yt" 20'10V1" 12'5" 

-• • t 
8'5\'z' 7'11ta• s·ov.· 
8'51'>' 7'11\'l" 9'(1V•" 

9'91'>" 9'3\'z' 9'0V.." 
9'9Yl" 9'3\'z" 9'1JV." 

9'9\ll" 9'3\'z" 9·0-.· 
9'9Y,- 9'J1b" 9'1J'i'I" 

9'91'>' 9'3\'z' 9·0~~ 

U'3YI' O'S'Yl" 10'1\ll" 

9'11\11'' 9'5Yi" 11)'1~· 

9·11y,• 9'5\'z' t0'11fl" 

11'3"1'' 0'9\'z" 10·1~-

11'3'1t' 0·9y,• 10'1\I¡" 

12'0\'z' 11'6\l't' IO'SY.." 
12'01'>" 11'6~ tCt'SVt" 

12'0"1" n·sy,· 1o·sv..· 
12'<l'h" 11'6Yl" 10'5'1!&" 

• ' 8'>' 3'111/•" 
81•· y nv~· 
8'>" J'ttV•" 
8'>" 3'11Vc .. 

ª"'" J'ttlM" ,,,,. 4·11v.· 

ª'•~ .c·tm• 
9'.l'" •• 11"4· 

9'AI" .s· n~· 
9~- S' llVl' 

9'.\" s·m·,· 
gr.-· s·nv.· 
9~· 5' 11fK• 
9>• s·nv.c· 
g~- .5'tfl(4" 

9'-"" s·nv..· 

f. Nomlntilona artc:lltlMd 1aJtp'll otwai• Dllf ton.~ltom 95•F lo U•F'w«h• 78" f'flltnng "1 bt.111:1 \f/mptof&lur~ 

-·--
""""· , • ""' 13'7\\" .,, .. 10' 

tl'7tb" p~· 111· 
13'71/t' ,,.. 10· 
13'7\'z• ,,.. 10" 
13'7Yl'" ,,.. 10' 
13'7'/J" 9' 10' 
13'7\b" 9" 10' 
t5'10"6" 9'1o' 12' 
15'10~· 9llo' 12· 
15'10114" 9'1o' 12· 

15'10V<I'' IOl!o' 12· 
15'tOtM• 10llo' 12· 

16'5Yz• 1()ti' 12• 
16'5Y7" 10llo' 12· 

16'5Yz" 10llo' 12· 
16'5~· 10llo' 12• 

Unless otht!rwise 1ndicall!d. a!! <:Gr'lnecllons 6" and sma!!er are MPT. CoM1Ktions e· ancf larger are be~elecl·fOr·weld1n9 A• 3 .. 1 .. 



l:'.NGINEERING DATA 

Do not use for construclion. Reter 10 laclory certilled dlmensions. 
This broehu1e includes da11 cvrtenl al hme ol publicahon whi::h stiould be 1econl1rmed at !he lime ol purchase. 

Double Cell Units 

íl1 
LF!=~·-~. ~ ~-~J 

b:~_.J. _¡ ______ , _____ ~ 
""'"""""' Sl()E.E~¡ 

• OEPRESSEOSlWPOOX~00~30C6-2.3B66-2. 33f:a-2<nl 3000-2. 

_,, ... -- """' -- ..,.. ,._, -IOO . .... .. ero """""' - """"' l . . . l t D 1 f ' . . "" •.. ,., "' 121"' 122.~ l<,00! u:o •,150 IS'Roº ll'C'h" e.·10- 8•5'h" 1·mr 9'0'o\&" ... 3'11"6º 13'7'h" ,.,.. 7'10'h" l\'10'h" 12)10" ...... "" 12)10 13•.llll 26.120 Ull 4,180 15'9lo" 11'0\li" 1'10" 1'5'h" 7'11Y,' 9'0Y." ... 3'11'1•" 13'7'h" ,.,.. 7'1D'h" \1'10YJ• (2110" -· '°' 12)10 U6.C20 "·"' "'"' <:>'JI 1S'e:i.· IB'W" ,.,. 9'9'h" 9'3Yi" 9'0V." ... 3•11v.· 13'7'h" ,.,.. 7'10'h" 11'10\'J" "'''" "'" "' "'" 1€6.120 ,. .... ""' '·"" 1S'9lt" ll'OYJ" 10'2' 9'9'h" 9'3'h' tov.· ... 3·1111.· \3'7Y:" P•• 1'\ll'h" l\'101'¡" 12)10" 

-.. "' """ 192.'60 21.120 '"" '·""' 15'9'fj' 11' O'h' .. ,. 9'9Y:" 9'3\1¡' tov.- ... 3'11V•' 1J'7'h" P•• 7'\IJ'h" \l'ICi'h' 12110· ...,., 511i 12)11 1\16,4(1) '"" .... """ 19'9'<º 11'0'h" 10'2" 9'9'h" 9'31"1" 9'0Y•"8f.li" .a·11v.· 13'7Yl" ,. 9'10"1" 14'10"1" 17110· -· "º """ 215,COl """ U>.9t0 5.00 19'9lo" \8'0W' .. ,. 9'91"1" .,,,. 9'0V."8'11" 4'11V." 1]'7'h" ,. 9'1D'h" H'IOY1" 11110-,,.., 
"" """ 23Ull "·"" '""' .... 19'9lo" 20'JY•" 11'8º n•Jy,· !0'9V't"· 10'1'.iio" ,,,. 4·11v.· 1~· 1ov.· ... 9'\01"1" \4'101/f" ¡7112· _, 
"" """ 241.00J "·'"' '""" 6.670 2l'!N•" 20'lV•" 10'4" 9'11't!-" 9'5't;" 10'1~· ,.. 5'\IV." 1s·1av.· , .. 11'10Yi" U'IOYi" !2)12" 

:11562 .. ""' ''""' 
.. ,., IHCO 6.700 Zl'Rii" 20'3'1t" 1r•· 9'111"1" 9'5Yi" 10'1"-"9 ... s·11v.· 1s·1ov.· 911• l\'1011?" 17'101"1" 12112· _, 

"' ""' 
,.,.,, 

'"'"' 14.Gl 1.200 Zl'!no" 20']Y•" 11'8" ll'JYJ• 10'9'1!" 10'1"'"9 ... s·m.· 1s·1ov.· 1~"l1'10'b" IJ'IO'Q" llltZ· .. , .... """ "'"" .t5.421l """ '·"" 2l'9lo" 20'JV.º 11'8" ll']'h• 10'9\IJ" 10'1"'"9'11" s·11v.· 1s·1ov.· linl"\1'101"1" 17'1°"1" 17112· 

1-! "'' ""' 315.all .... """' 7.370 2J'9loº 20·10 ... - 12'5º 12•QYf• 11'61"1º 10'5V•"9'4" s·nv,• 16'5"1" .... 11'10Y1" 17'101"1"12112" 

"" """ lll.U!l "·"" 157*> 7 . .tSO 23'9'•" 20'10Y•" 12'5' 12'0"1" l\'611¡• 10'5V."9 ... 5•11v.· 16'5V,• .... 11'10Ylº 17'10Vl"lt2112" ... ... (2)IO "'·"" ...... 16JJ20 1,'HJ ,,. .... 20'10 ... 12'5º 12'0Yi' 11'6'h' 10'5'1<º9'•" 
5' ""'" 

16'5Yi" .... 1\'101'1" 17'101"1"12112" ... ... """ 39UUI .,..., 16,120 1.'40 ,,. .... 2'0'10"'" 12'5" 12'0\'l" ll'fi'tl"' IO'SV." 9'.111" s·11v.• 1&·sv,· .... 11'101"1" \1'101"1" {7112" 

Not11: 
1 NotPitn.al1onsa1eoerintd u 3 l)Pl'TIOl'l'l'l!ffpet ton. cool&O lrom95'Fto8SºF w•tha 78º enter1nqwett>ulb 1emperalu1e 

Unll'SSotherw1se uioicatro all connec:11ons 6" and smalle1 are MPT C0Mcct1ons 8" and larger are be ... eled·loH~eldinQ A.3.l. 



Dimensiones 
11 

i i f-A1 ¡-T t:.;1 

~~--L~-·fl:: 1:-~~ A ~ .o K 

L • • '* 
. • la La JI 
ESTAS DIMENSIONES NO DEOEN SER USADAS H ~ 
PARA CONSTRUCCIONES SIN CERTIFICAR. "J"DIA. 4 BARRENOS 

DIMENSIONES DE LAS BOMBAS 

Mod41o Slxdin o..c.rvo ·~lo.No. 

~ 1114 1 1 

1114L 1112 11/4 1 
1112L 2 1112 1 
2L 21/2 -;¡ 1 
3L • , 

' 4L 4 4 2 
6L 6 6 2 
1114H 1112 1114 1 
1 t/2H 2 1_'ª- __!_ 
2H 2112 2 1 
2112H 
3H 4 3 2 
4H 4 4 2 

DIMENSIONES DE LOS MOTORES 

A 

4114 

4 
5-
5 

• 
71/2 
83/8 

6 
J __ 

6114 

7 
8112 

8 C D 

_2t4 ~=E 313/IG·- 311B_J__s_ 

337.¡±9¡¡5-j~53¡¡5- 5 ts/i6- - --Ls 11e-4iii=t 2s1a· 1·59/1S- >-e 1116--h51a-
41/8- ··2s1a ·· ··s7tB ·· 65116 ·· - '-5718-

• ,, ,_¿.:i~1~b _5!1_a:_ ha119:~1fir 
4~~¿3{'!_.l-~31)_6_ 7¡¡¡¡¡¡3~~ 
7114 317~-~·.?'!~ ea/ili lil/4 
43/4 25/8 6114 - - 61/16-
s7i16- ~971a- --,- -,-:5- 1 615/16-

¿_51/2 25/8 . -73/16° -71/16-::_-~ 

-~ is1i¡¡__J__s~f 6 2618 8 
i11a--1--2S1a- -97/16- 73/B ·¡ 11 

. 'lü~~~ 
~¡~--- ,~, 

111~ . 
111n 

41'1 $1111 U/11 L--··;::--~=1~.:J i 
6114 111J11 11111 r 1 ¡ j 1 
111• ¡n11c ¡1aJJc I / 1···-

1 2t1n 1 111n ¡ -··-:_:J--:- j 
• 2111111 l:t511 1 :U.'4 J .... l112 l 

¡ 
1 __ _¡ 



!L ____ , __ 

COOLING COIL 

COIL CONNECTION DIMENSIONS 

R UNIT 3-ROWCOIL 4-ROWCOIL 3 & 1 Sl'LIT COIL 

1 SIZE A B e D E F G H J K L M N p Q 

G 02 4'1< 21\ 411 4V. ª" 411 5V11 21/11 5!1f11 311 4V. S!i 111 21/11 o 
H 03 4'- 2~. ... 4'< 3•, 4'• SY11 21/11 5!f11 3\1 4V. s .. 1\1 21J11 o 
T 

04 ... 41' u 31\ 1'41,;¡ sv,, 211,, 511r'1e 3\1 4V. 511 21111 21\ 1\1 o 
H 06 41< 2 .. ª" 4•, s" 4~t SV1c 2 1111. 5~ •• 3\1 47,g 6~\ 2 .. 21/11 4{\ 

A 08 4 .. 21\ 31\ 4t, 3't 41; SV11. 21/11 5V11 3\1 4{\ 6!\ 21\ 21/1• 4!'l 
N 10 4 ... 2'• 4'• 3•, '" 4'• 55i'1t 21/11 sv" 3\1 51> 6" 2'> 211,, 411 
D 

12 411 2 .. 4<. 3 .. 4'< 4<• 5~11 21/11 SV11 3\1 51> 6~ 2'1í 2'/11 4V. 
NOttS: l Ali 01men110n1 l.!t • 'ti". , 

2. CMl.tn11ont1Sonot~ 101.1/\ltl Mtt\ factortvalve __ .._ 

3 a 2 SftST COIL 4&1 SPLITCOIL 

R UNIT 
J K L M N p o 1 SIZE 

R UHIT J K L M N p Q 
1 SIZE 

o 02 6\111 4\1 4V. 5.,, 111 2"/!• 41' G 02 S'r'11 211 4V. 511 1\1 1'111 41' 
H 

03 6V11 ... 41¡ 5 .. n, 2"/t• 4\0 T 
H 

03 53/11 2't 411 5't 11> 1t/1a 411 
T 

04 6V11 4\1 4V. 5 .. .1 .. 21111, 411 04 SV11 2"' 41' 511 1V. ,.,.,. 41' 
H 06 6'r'll 41t 419 6111 3 2'''1• ,,, H 06 5'111 2"' 4!\ 6!> 21; l'/11 419 
A 08 6\'\l 4\1 4111 6llo 3 211/1' ,,. 
N 

10 6!1/11 si. 61' 3 4\o D 4~. 21111• 

A 08 S\111 211 4ló 6!\ 21; tt/11 4ló 
H 

10 SV11 211 5\o 6!• 2>; 19fl¡ '" D 
12 6'1·• ... SI> 6!0 3 2"'1• 4V. 12 5%'•• 211 51> 6, 211 1ft'11 4V. 

A.3.3. 



.PHYSICAL DATA 
CE 
Ceillng Exposed - 200 CFM Thru 1200 CFM 

1-wl 1 . ,- rn·· KNOCKOUT l l'•" I ~TYP.OF SI 

TOPVIEW 
RESIUEtll MOUNTil«J 

Í 
ORQt,011.':TSWITli 
lt"OtA to..ES1TYPOf41 

r-- e _ __..... ___ .J..., ___ _..¡..__ --/ 

1 - "'"""' 

,.-- •,- 00 C()to.'OENSAl"E 
/ OAAm CONNECOON 

/ 

LIL-----_-_-;_,,,________,~¡ 
FRONTVIEW 

"'- STAAOARD ST.\MPEO 
SUPPl'I' ~ GR!llE 

RIGHT SIDE VIEW 

Unit DIMENSIONS-INCHES 
Size A ~( e e e· GJ O' E F G G'. 

02 291'4 391'4 17~ 61/10 111/11 - - 6 11 11 
03 33y, 4411, 21'h 5\í 1 H'o - - 6 11 12 
o4 39'4 511'4 25\í 6W10 12111,. - - 6 11 12 
06 44y, 65V< 34~• 4"1" 155/is - - 7 12 12 
OB 511'4 65V• 39 6\ó 131• - - 7 12 12 
10 65V· 73V• 52tá s•1,. 10''" - - 7 12 12 
12 731'4 841'4 60\í 6:V,. 11 11/ie - - 7 12 12 

NOTES: 1. R.H. shown, L.H. opposite. 
2. Interna! factory valve packages and drains may not align with cabinet knockouts. 
3. All dimensíons ± %". 
4. All dimensions shown are for stamped supply air grilles. For doublc deflection grilles, consult factory. ~ 
5. CE not available with extended draln pans. 
Cil Use extended cabinet model (A', C' and G• dimensions) when electric control valves, electric heat ar 4-pipc coils are sclectcd. \.N 

Anv modification made to the above product speciflcations by any person is subject to acceptance by YORK ot its home officc. The obovr 
product specifications are subject to change whhout notice. 



PHYSICAL DATA 
CCH 
High Static Celling Concealed - 400 CFM Thru 1000 CFM 

\" O O COHOEN!lATE OAAIH 

TOPVIEW 

.. 

FRONTVIEW 

--·oo ~ TEU·TAl.l 
~CONNECTION. 
STAHOARO oq EIITTNOlD 
DIWN""' 

OPOONAl EXTENOED 
ORA1N MN tSEE NOTE 3J 

¡¡ 

RJGHT SIDE VIEW 

Unit DIMENSIONS-INCHES 
Slze A N~ B e D º'"' E F 

04 31111 43111 2611< 211< 3 15 28Y• 6V. 
06 36'4 4311< 31i. 2'4 3 10 33y, 71'2 

08 4311< 5711< 3814 214' 3 17 4014 71'2 
10 57'4 6514 52Y• 2v. 3 11 54'4 71'2 

NOTES: 1. R .H. shown, L.H. opposlta. 
2. Soe pa¡¡es 29 or 30 for Coll Connectlon Dlmenslons. 
3. Optionel drlp llp not requlrad wlth optlonel extended dreln pan. 
4. All dlmenslons ± %". 
6. Add 3%'' fer alactrlc heat models. 
@'A' and O' dlmenslons are for extended drain pan optlon. 

G H 

9 29'1< 

10'4 34'f· 
10111 41'1< 

10'4 55'!< 

Any modlflcat1on made to the above praduct speciflcatlons by any person is subject to acceptance by YORK at its home off Ice. The above 
product speclficatlons ara 1ubject to changa ~lthout notlce. l> 



CCHP 
High Static Ceiling Concealed With Plenum - 400 CFM Thru 1000 CFM 

,.. 

TOPVIEW 

/ Rf.SIUEITT UOUNTING 
GROMMETWITH 

i,,• """OlA-HOLE(lYPOF41 

l 

Of'TION.ll.11"00 
lEU.·TALE 
ORAIN CONNECTION 
ST.\NOAAD Off EXTENOEO 
ORAINP~ •7 

AlR\'fNT _) 

l"FlLTER 

;L .. : ..... . 

• BOTIO• 
REl\JRN 

~· 
FRONTVIEW RIGHT SIOE VIEW 

Unit DIMENSIONS-INCHES 
Slzt A lf'S' B e D 0'11' E F G 

04· 31111 43111 28111 28111 3 15 29:V. ª"' 9 
06 35y, 43'4 31"' 33y, 3 10 34'1'• 7'12 10v. 
08 431/o 57V. 38111 401/o 3 17 41'!1< 712 10'4 
10 57'4 6511 52Y• 54y, 3 11 55'1'• 7'12 10v. 

NOTES: 1. A.H.shown, L.H.oppo1ite. 
2. See peges 29 or 30 far Call Cannectlan Dlmenslans. 
3. Optlonal drlp llp not requlred with optional extended draln pan. 
4. All dlmenslons ± %". 
® Add 3%" fer ele¡;:trlc heat models. 
<i> A' and O' dlmenslons are far extended draln pan optlon, 
" Plenum hanger clip locatlon mey vary depending on unit accessories. 

-AlA.H 
ACCESS 
PANEL 

H 

-
-
-
-

Anv modiflcation made to the above product specifications by any person is subject to acceptance by YORK at its home offlce. The above 
product specifications are subject to change wlthout notice. 



Ha.IS fCR AICCl-IC: 
~ US[ CHLV. 

- Y"DIA TCU • 
5!~l) (m>Z) $, 

l::!_-! o 'I~ 
;;1- s J; 
_L_ ,,.., @tt?, _j 

n- -n 

~ 
-!:.. 
~------ ·-~-·~' >Á ...... ..,00), \ 1 i" --, ¡-·---- irt!P -r'l: ' \ 1 1<¡¡ 

1 TUB( RtMOVAL AAf.A 
1 (EITI4Jf tND) ,_L _____ _ 

Y-í ______ 8 

::, 1 TU9E RtMOV"1. 1<MA l.!! 
• 1 (ElnG END} --LL L ______ IE 

~ 

¡ 1 ;' 1 F 11,..- -11~ ~ 3/1t.• 

~ 2 r 10'-1" (NTS) Le: _____ _ 
TlJaE RtMOVAl. M«A 

(Elll-CR (NO) 

1t -.-----R-11 --·~ 1¡1. 1;;1_ ,;¡r, 
:,, 

~ -
1·-:z-

§ i----------11°-2·--------..¡ 
¡;! 

lMRAlL """"' 

~ 

ñib(,lf'..iG WT. t2'91í LBS, SHiPPiNG "ñ"T. 12.~35 LBS, OP.EAATiNG WT. i.3745 i..B5, LO;..ü ¡:.E¡; i5ÜLl\TÜ~ .3430 í..a5 

Con tractor: Purchoser: 

A.3.4. 
- NOZZLE LECE:NO -

COOL.ER IN "E"' 2 PASS 6'" DIA 
COOLER OUT "B" 2 PASS 6" OIA 

CONDENSER ltl "R" 2 PASS 8" DIA 
COtlOENSER OUT ·s· 2 PASS s· DIA 

CMRAU. '""" 

.J 
u 
~ .• 
~ ~ 

~ ~ 

~· PRODUCT DRAWING 
COOEPAK LIQUID CHILLER 
MODEL YS CB CB 52 - CH O 

Order No.: 
York Controct No.: 

Job Noma: Edif.A. Foc. de Ouimico 
Locotion: MEXICO D.F. 

Date: OCT 16 93 
Rev Dote: 
Dwg. Lcv.: 7 /90 . 
Form: 150.47-PAl,1 
Dwg. Scole: N.T.S. 

INTERNATIONAL 
C:0.,....(~1117 ....... ......,,~- NOT FOR CONSTRUCTION UNLESS CERTlFIED 

York Order No.: ORD55 
Tog Un;t No.: UNIDAD TORNILLO 300 TON 

Engineer: 
Fer: Approvol 



2 1/8" 

~· 
INTERNATIONAL 
~,~..,.,... ............. ~-

FLOOR LAYOUT 

l

.. 10'-5" íl-
.. 9'-2 ~/4" -! .. 4 7/8" 

1 

10' O" 2 1/2" 

r=- 4'-7 1/s"---l 
~ -- -- -- J 3-1/4" X 7-3/4" SPRltlG - ·kt.S =H=El.L=F=E=ET===------T 

1 ~ 1 ISOL.ATOR (TYP. 4) ~ 1 (TY?. i) 

___ LS_<:_Ol'IDE~SER (~.T.S) __ 1_:"_E DET~~=~---- _ 

~REFERENCE UNE 1 REfERENCE UNE 1 
(SHELL PACKAGE (.... ~ SHELLS (SHELL PACKAGE 
END SHEEl) f END SHEET) 

1 i 1 5'-2¡ 1/2" 5'-5¡3/4" 

--1 --:::.:~:.:':~-1-----------¡- ¡ 
!RI- - - -¡- - - l!ID - - -

i 1 11 1 !/8" 
¡..---- 4'-6 7/8" 

9'-1 3/4"------~ 

10'-4 1/4"-------.i 

FRONT (CONTROL CENTER) 

2 1/8" 

5 1/8" 

A.3.4. 

--¡ 

BltAO<El 
(SlFPUC.D WlH SPRHC l90LATM) \_ 1¡a· THOC SPACCR 

• r n8E Stta::T 

ID'D. ID.l.ISTNG l!ICt.T 

5PRING ISOlA TOR 

NCW-Sl:D~[ 

ACOUSnC f"NJ 

r-:¡a..TS (HC)( ~¡e·-11 UHC X 1-.l/+·) mo 

11y~~Fl~~'f..J'..~~9)R"c 1sov.10R -

91El..L FOOT SUPPCMtT 

úFERATiN(j. WI. 1374ó LBS. lúAú F-ER iSúLAIVR. 34.37 l.éS .! !/t" ~: .!;• ::,¡-11:l'u11:..ui.J..11,r.: ai:.CH!. ~:-.J :='.>.:..r.:..::.. ~:t.:.:..; 

PRODUCT DRAWING 
COOEPAK UQUID CHlu.ER 
MOOEL YS es ce S2 - CH o 
FLOOR LAYOUT W/ SPRINC ISOLATORS 

Controctor: 
Order No.: 
York Contract No.: 
York O~r No.: ORD55 
Tog Unit No.: UNIDAD TORNILLO 300 TOl'I 

Purchoser: 
Job Noma: Edif.A. Foc. de Ouimica 
Locotion: MEXICO D.F. 
Engineer: 
Fer: Approvol 

Dote: OCT 16 93 
Rev Dote: 
Dwg. Lev.: 7 /90 
Form: 160.47-PAl.1 
Dwg. Seo!~: N. T.S. 



.. 
i.. 
l--

SUCTION 
CONNECTION 

i 
i 

ITEM 1. INSULATION 3/4 THK. ---------- 122 SO. FT. 
ITEM 2. JNSULATION 2-7 /8 ID X 3/4 WALL - 2 FT. 
NOTE: FOR DOUBLE THJCKNESS ll~SULATION USE 1-1/? THI<. 

INSULA TION INSTEAD OF 3/4 THK. INSULATION. 

•¡ l ~w.:-----11i· 

FRONT VIEW END VllW 

DENOTES AREAS WHICH MA Y BE PERMANENTL Y INSUL.A. TED 

-------------- DENOTES INSULATION WHICH MUST BE REMOVABLE FOR 
SERVICE ACCESS AND OR LIFTING 

~·1 PRODUCT DRAWING 
V~~ C.OOF;P1oK LIOU10 CHlll.ER 

INTERNATIOMAL l.h10EL YS ca ca S2 - CH o 
'-"'~C•)""'_.,. __ , .. J._ THERMAL INSlJLATION REOUIREMENTS 

Conlroctor. l PurchOl!ler. 
urd« No.: Job Nome: Edif.A. f"oc. de Ouimico 
York Contrae! No.: locolion: MEXICO O.r 
York Order No.: OR055 Engincer: 
fo~ Unit No: UNIDAD TOmlJLLO .300 TOrl for: Appr<:1vul 

Col'!· Ot:.T IC. 93 
R•v ~le: 
0•9. l. .. v.· 7 /90 
rorm: 1r.r1 ·17-PAl.1 
O•q .-.c.11 .. · N.T.!.. 



:.o 
t.. 
¡,, 

DETAil '"F'" 
1-1/r COOLER REFRIGERANT 
UOUIO LEVEL INOICATOR 
CONNECTION 

WATER 80X INSULATION 
(BY OTHERS) MUST ALLOW 

COt.APACT BOXES TO BE 
REMOVED FOR TUBE 

ACCESS ANO CLEANING 

UOU10 ~lOZZLE 
. 8"· PIPE SIZE 

COUPLING 

CENlIRUtlE lEUC.lH 
OF SUCTION CONU. 

'}·-·r 

FLMIGf. INSULATION UlJST M LOW 

.~ /~~CTIOtl CONN[Ctl:I. T~I ~1~11 P=~~IV!l1 
1 '--·· ) 

.. 11ou111 01-.1w11111i.1.. , 
i:o_¿-- DETAil L'" 1/2'" OIL EOUCTOR \ 

,'.,~ ':=6======~~~=º~;~~~;~~=~==~ 1 -'~ ' ---re;:-- ¡= - 1 

\ 7'-10 1/2'" \ 

¡.-----e\~--- 11·-o· \ 
1-1/2" UOUID LEVEL CCU·lll. 3/4'" UPTI (lRAltJ & 

(SEE DETAil ·r-) CHAPGHlC. COfm. 
(SEE lJETlltL '"E'") 

-- INSULATED SURFACE AREAS -
COOLER WRAPPER 97.4 SO. rT. 
COOLER TUB~ SHEETS 19.9 SO. fl. 
SUCTION CONNECTlON 14 SQ. rT. 
COMPACT WATER BOXES 14 SO. H • 
TOTAL REOUIREMENTS 145 SO. Fl. 

- TUBULAR IMSULA ilON REOUIRED -
TUBE SlZE {ID) 'LENCTH 
{MIN 1/2" WALL) (rT.-IN,) 

1/2" a·-o· 
7/8" 2·-0· 

1 3/8" 2·-0· 
2 3/8" 6" 

14- -+! L ~ 1/4" 
INSULA llON OF l!Nll TO SE 
FURNISHED ANO INSTALLEO BY 
f ACTOR Y. INSULA TION fOR THC 
WATER BOX TO BE íURNISHED 
AND IUSTALLED BY OHIERS 

DETAil ·A~ - COOLER COMPACT 
WATER SOX NOZZLE END AND 

"' n~C'I:' Or"TltO•I C'.11'\Y . . .. 

PRODUCT DRAWING Conl.roc:lor: 
Order No.: 

COOEPAK UOUID CHILLER 
UODEL YT C3 C3 CJ - CK F' - -
INSLIL.ATION REOUIREMENTS 

York Controc;I No.: 
Yori! Orr.ler No.: ORDSS 
Tog Unil tlo.: IJW[IA!J CEPHRIFUCA 

Purchos.,.•: 
Job Nom<l!I: Edil.A. foc;. t1f! Ouómic:o 
Locotkln: MEXICO D.r. 
Engrne~: 
F'Ot': Rer.-rn'IC'! 

Date: OCT l~ ~J 

Rcv D'll'! 
0·"~ 1 e~: 10/90 
F"r,,rm: 160 ·1!--PA6.2 
O•'J. S-:ot"; rl T'i 



A.3.5. 
FLOOR LAYOUT (FIG."A") 

l
. 11·-3 1;2· ·r 
• 10'-;1/2" -¡. 4 1/4" 

r
,....... ________ 11· o· 1 3/4" 

- - - ~ 5'-1 3/4"_--1_ 

~ 3-1/4"X7-3/4"SPRING~ =~r --&1 
J ISCll.A TOR (TYP. 4) 'SHELL fEET 
• SEE DETAil BELOW (TYP. 4) 

i CDNOENSER (N. T.S) J_ 
-rREFE~ENCE UNE------- ' -------REFERENCE ÜÑEl- 1 

f-CSHELL PACKAGE 1- 't SHEl.LS (SHELL PACKAGE-j 
END 9-iEE'l) , END SHEET) 5 . -l / 2" 

-1---,~º0LER_:...__ ___ ~-------------L-r 
~ --FLOOR ~CT AREA ~---~ 

1'-7 1/2" 

1 

1 

3/4" 

14--- 5'-1 3/4" 
,_ ______ 10'-3 1/2"-------..i 4 1/4" 

11'-3 1;2•· _______ ___, 

FRONT (CONTROL CENTER) 

5'-3 3/4" 

1 5/8" 

llRl.O<ET 
(SUPfl'lE> WTM SPllHC 150i:ATOR) 

LE\!L N>IJS™C BCLT 

SPRINC rsa..ATOR 

NOll-SJCO MEOPlf[N[ 

-r 

1/ff' Ttt0C SPACCR 

')< • 1 V"Uu ., .. Sl<a:t 

1\ SOl.TS ~·-11 UHC X 1->i+(, >H> 

11J,/~~isn~ IHST~~~NC ISOiA M -

91D.L fOOT SllP'PCMT 

ACOUSTIC PAD --..... 

Vr'i.i\AliNU :;n. i-'ti:i.j Léi~, t.u,;LJ r·t.n i~üi..Aiüi\ .:,¡ /-4- t.D!.> .: 1/4° .:: •· .:,·• ~~=-~:,: !!.t.":Al:.T: l::.i:.::::. u::: ::t"J.~.!.::. i:;.;.:...¡ 

~e 
INTERNATIONAL 
C.,... (e) tfJ,..,.. ~'-"es,. ,_ 

PRODUCT DRAWING 
COOEPAI< UCUID C>ULl.ER 
MODEL YT C3 C3 C3 - CK F - -
FLOOR LAYOUT W/ SPRING ISOLATORS 

Con tractor: 
Order No.: 
York Controct No.: 
York Order No.: ORD55 
Tog Unil No.: UNIDAD CENTRIFUGA 

Purchoser. 
Job Nome: Edif.A. Foc. de Químico 
Location: MEXICO D.F. 
Engineer: 
f"or: Reference 

Dote: OCT 16 93 
Rev Dale: 
D•g. Lcv.: 4/BB 
Form: 160.46-PAl.4 
·O•g. $cole: N.T.S. 
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YCAJ 

717YX6 
B7BYX6 
BllBZX& 
999ZYi 

717YX7 
977YX7 
979Zl1 
999Zl1 

A B 

1925 1705 
1925 1705 
2175 1955 

2030 1815 

1925 1705 
2190 1955 

2240 2055 

1990 1775 

e D 

1785 1850 

1785 1850 
2055 2125 

1915 1980 

1785 1850 
2035 2110 

2055 2125 
1875 1940 

11/19'" tlA. 

"""'"'"" tta.D (T'l'P.) 

E 

1875 

1875 
2140 

2000 
1875 
2190 

2205 
1960 

WEIGHT 
DISTRIBUTION 

F G H 1 J K l 

2090 1510 1390 1930 2195 2200 2200 

2090 1510 1390 1930 2195 2200 2200 
2355 1750 1640 2240 2510 2515 2470 

2220 1580 1465 2060 2340 2340 2300 

2090 1510 1390 1930 2195 2200 2200 
2405 1760 1640 2180 2450 2480 2455 
2425 1790 1675 2230 2510 2550 2505 

2180 1540 1425 2020 2300 2300 2260 

A B 

c _____ ó _____ é _____ f: __ 
S'IS1DO,, 

~:n_ma. (115-1-60/50) 

~ 
SI: NOTt 1 

SlSTCM 11 a. p. 

i 
s--e·--..... -

PQ'o[R 
4L 

-------------215º-tO 3/4'" ------------"' 

---------------21·-· 'J¡•·--------------

7"-n l/'r° 

1·-:1· 

. r-o·--¡ 

!:-Fló.q--t~::k:J 1 7 t' 
r 1 -·- --·--·----· -, 

BOTTOM VIEW - CONTROUPOWER PANEL 
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..... ~"" 
-- NOTt1 

A.3.6. 
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