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PROPUESTA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE AIRE DE LA ESCUELA 
DE INGENIERÍA QUÍMICA E INGENIERÍA DE ALIMENTOS EN EL EDIFICIO 

DE INGENIERÍA MECÁNICA 
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RESUMEN 
Palabras clave: Carga térmica, Carga de enfriamiento, conductancia térmica. 
 Se presenta la propuesta para el acondicionamiento de aire de la Escuela 
de Ingeniería Química e Ingeniería de Alimentos por medio del cálculo de la 
capacidad de enfriamiento necesaria para la evacuación de la carga térmica que 
se genera en el local, para mantener un nivel de confort en el cual los ocupantes 
del local puedan realizar sus actividades cotidianas en un ambiente de bienestar 
y comodidad. Luego se realizó una etapa de rehabilitación de tres equipos que 
se encontraban en desuso en la Escuela de Ingeniería Mecánica, donde se 
colocaron dentro del local de la Escuela de Ingeniería Química e Ingeniería de 
Alimentos como proporción del equipo necesario para cumplir con la demanda 
de la carga de enfriamiento requerida. Se realizó, de igual manera, una hoja de 
cálculo para que cualquier persona interesada en conocer la carga de 
enfriamiento necesaria para un local, pueda hacer uso de ella y pueda realizar el 
cálculo de dicha carga, de una forma breve y sencilla. 
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INTRODUCCIÓN  
 El acondicionamiento del aire de un local con el paso del tiempo se está 
volviendo más común y necesario, debido al cambio climático que está sufriendo 
el planeta tierra. El acondicionamiento del aire como proceso consiste en tratar 
de modo que queden reguladas simultáneamente su temperatura, su humedad, 
su pureza y su distribución, a fin de que se cumplan las condiciones exigidas por 
el espacio acondicionado en cualquier época del año, para la realización de algún 
proceso industrial o para llevar a cabo actividades cotidianas que las personas 
realizan. 
 La estimación de la carga térmica dentro de espacios confinados son 
casos particulares, que dependen de un sinfín de variables, pero es de gran 
necesidad realizar dicha estimación para poder conocer la carga de enfriamiento 
necesaria, y así determinar el equipo de la capacidad adecuada a instalarse  y 
mantener su control durante todo el año. 
 El presente trabajo tiene como objetivo realizar una propuesta de 
acondicionamiento, por medio del cálculo de la carga de enfriamiento tomando 
como referencia la carga térmica generada dentro del local, rehabilitación de 
equipo y propuesta de equipo complementario para cubrir la carga de 
enfriamiento.  
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1. MARCO TEÓRICO  
La utilización de sistemas de enfriamiento hoy en día es de vital 

importancia a nivel mundial, por lo cual toma un papel importante estimar la carga 
térmica de los recintos que desean adecuarse, ya sea para ocupación de 
personas o para llevar a cabo actividades específicas bajo condiciones 
determinadas. 

La estimación de la carga térmica dentro de espacios confinados son 
casos particulares; que dependen de muchas variables, que pueden resultar  muy 
complejas; siendo así, un campo de trabajo estricto de los profesionales en el 
área. Dentro de los campos de aplicación de la Ingeniería Mecánica, se encuentra 
realizar estudios termodinámicos, específicamente la cuantificación de calor que 
se encuentran en los espacios físicos. 

Existen tantos factores que pueden afectar la ganancia de calor dentro de 
un espacio determinado, el profesional en este campo debe ser capaz de poder 
valorar y estimar dichas variables. Las condiciones que se ven involucradas en 
dicho estudio dependen en gran manera en función de la ubicación geográfica a 
nivel mundial, y aun así a nivel regional. 

Es de mucha importancia determinar con exactitud la cantidad de calor 
que desea rechazarse de un lugar específico, para que este sistema no presente 
anomalías de funcionamiento y si existiesen, estas serían un indicador de haber 
hecho consideraciones erróneas; por lo cual la persona que realice dichos 
estudios debe ser un profesional en el área. 
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1.1. HISTORIA DEL AIRE ACONDICIONADO 
La historia del aire acondicionado es la historia de Carrier y aunque no lo 

parezca hay mucho más de lo que se piensa detrás de esa comodidad que se 
disfruta en un día cálido de verano o en un día frío de invierno.  

Cuando el Dr. Willis Carrier diseño el primer sistema de aire acondicionado 
en 1902, su cliente era un frustrado empresario de Brooklyn, NY. Que no lograba 
imprimir una imagen decente a color debido a que los cambios de temperatura y 
humedad afectaban las dimensiones y alineación de las tintas.  

Por casi dos décadas, la invención de Carrier, que permite controlar 
científicamente la temperatura y la humedad dentro de nuestros hogares, estaba 
dirigida a las máquinas, o a la industria más que a las personas. 

No fue hasta 1906 que Carrier, siendo empleado de la Buffalo Forge 
Company, patento su primer equipo como un aparato para tratar el aire.  

Las industrias textiles del sur de los Estados Unidos fueron los primeros 
usuarios del nuevo sistema Carrier. La falta de humedad en el aire de la Chronicle 
Cotton Mill en Belmont, NC. Causaba exceso de electricidad estática provocando 
que las fibras de algodón se deshilacharan y fueran difíciles de tejerlas. El 
sistema Carrier elevó y estabilizó el nivel de humedad para eliminar este 
problema, logrando un acondicionamiento en las fibras del algodón. La primera 
venta en el exterior de un sistema Carrier fue para una fábrica de seda en 
Yokohama, Japón en 1907.  

En 1915 se formó la compañía Carrier Engenering e inició la fabricación 
de productos, en 1922 crea el logro más significativo en la industria: el equipo 
refrigerante centrífugo (chiller). El refrigerante centrifugado fue el primer método 
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práctico de aire acondicionado para espacios amplios. Este logro por si solo 
preparó el camino para el desarrollo de equipos que ofrecieron comodidad a 
escuelas, hospitales, oficinas aeropuertos, hoteles y tiendas departamentales.  

En 1924 el refrigerante centrífugo con frío hizo su debut en la tienda 
departamental J.L. Hudson en Detroit. Michigan. Los asistentes a la popular venta 
de sótano se sentían mareados por el calor debido a que el sistema de ventilación 
estaba obstruido. Estas ventas de sótano se hicieron más populares a partir de 
la instalación de tres refrigerantes centrifugados Carrier y tiempo después fueron 
instalados en toda la tienda. 

Muchos norteamericanos disfrutaron la experiencia del aire acondicionado 
en los cines por primera ocasión, ya que los propietarios instalaron los equipos 
para aumentar la asistencia durante los cálidos y húmedos días de verano.  

Los propietarios de negocios más pequeños deseaban competir con los 
grandes almacenes, así que Carrier desarrolló una unidad pequeña de aire 
acondicionado a finales de los años 20. El año de 1929 fue un pequeño paso 
para el futuro desarrollo del equipo doméstico “Weathermaker” que enfriaba, 
calentaba, humedecía, limpiaba y circulaba el aire en los hogares, pero la gran 
depresión rápidamente puso término a esta posibilidad.  

El iglú presentado por Carrier en la Feria Mundial de 1939 pretendía 
ofrecer a los visitantes una visión del futuro con aire acondicionado, pero fue 
hasta después de la Segunda Guerra Mundial que las ventas de esta pequeña 
unidad para casas y negocios se disiparon.  

Actualmente en nuestra sociedad muchos productos y servicios vitales 
dependen del control del clima interno; la comida para nuestra mesa, la ropa que 
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vestimos y la biotecnología de donde obtenemos químicos, plásticos y 
fertilizantes. 

El aire acondicionado juega un rol importante en la medicina moderna, 
desde sus aplicaciones en cuidados de bebés y las salas de cirugía, hasta sus 
usos en laboratorios de investigación.  

Sin el control exacto de temperatura y humedad, los microprocesadores, 
circuitos integrados y la electrónica de alta tecnología no podrían ser producidos, 
los centros computacionales dejarían de funcionar, muchos procesos de 
fabricación precisa no serían posibles, el vuelo de aviones y de naves espaciales 
seria solo un sueño. Minerales valiosos no podrían ser extraídos desde la 
profundidad de la tierra y los arquitectos no podrían haber diseñado los enormes 
edificios que han cambiado la cara de las ciudades más grandes del mundo.  

El aire acondicionado ha hecho posible el crecimiento y desarrollo de las 
áreas tropicales, proporcionando los medios para más y mejores vidas 
productivas. Docenas de ciudades desérticas, desde el Ecuador hasta Arabia 
Saudita no existirían aún hoy, Sin la habilidad del hombre para controlar su medio 
ambiente. [1] 
1.2. ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

El objetivo principal del acondicionamiento del aire, es mantener dentro de 
un espacio específico condiciones de confort y sanitarias; es decir para preservar 
la salud y prevenir enfermedades, o bien las condiciones necesarias para la 
conservación de un producto o para un proceso de fabricación. 

Correctamente empleado, el término acondicionamiento del aire significa 
controlar la temperatura, la circulación, la humedad y la pureza del aire que 
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respiramos y en el que vivimos o hablando en términos más generales, el 
acondicionamiento completo del aire significa calentar el aire en invierno, enfriarlo 
en verano, circular el aire y renovarlo en esas dos estaciones del año, secarlo 
(quitarle humedad) cuando el aire está demasiado húmedo, humedecerlo 
(añadirle humedad) cuando es demasiado seco y filtrar o lavar el aire para privarle 
del polvo y los posibles microbios que contenga tanto en el verano como en el 
invierno, cualquier sistema que sólo realiza una o dos de esas funciones, pero no 
todas ellas, no es un sistema completo de acondicionamiento del aire. 

Si se reflexiona sobre las posibilidades del acondicionamiento del aire, es 
fácil de ver el enorme efecto que puede tener sobre nuestra comodidad, nuestra 
eficiencia y nuestra salud en la vida diaria del hogar y del trabajo. 

Para conseguir el acondicionamiento de un espacio debe instalarse el 
equipo de la capacidad adecuada y mantener su control durante todo el año; hay 
que tomar en cuenta  que la potencia del equipo se determinara de acuerdo a las 
exigencias instantáneas de la máxima carga real o efectiva. A su vez se debe de 
tomar en cuenta que el tipo de control que debe usarse debe adecuarse a las 
condiciones que deben mantenerse durante cargas máximas y parciales.  

Generalmente es imposible cuantificar las cargas reales máximas o 
parciales de un espacio determinado, por lo que es necesario realizar un cálculo 
que estime dichas cargas.  

Si se examinan cuidadosamente las condiciones del local y de la carga 
real instantánea, podrá entonces proyectarse un sistema económico, de 
funcionamiento uniforme y exento de averías.  
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Ganancia o pérdida de calor, es la cantidad instantánea que entra o sale 
de un espacio a acondicionar. Carga real o efectiva es por definición la cantidad 
instantánea de calor añadida o eliminada por el equipo. La carga real y la carga 
efectiva rara vez serán iguales debido a la inercia térmica o al efecto de 
almacenamiento de calor en la estructura del edificio que rodea el espacio que 
debe ser acondicionado.  

Para que un sistema de acondicionamiento lleve a cabo su función en 
forma adecuada debe operar en forma simultánea y continúa sobre las 
magnitudes siguientes: 

 Temperatura: calefacción, refrigeración.  
  Humedad: humidificación, deshumidificación.  
 Velocidad: ventilación mecánica, extracción del aire.  
 Pureza: filtrado, esterilizado.  

Las instalaciones de calefacción y refrigeración modernas tienen la 
temperatura controlada automáticamente por medio de interruptores 
termostáticos electrónicos que abren o cierran el circuito eléctrico de los motores 
eléctricos, del quemador de petróleo, del solenoide que acciona una válvula que 
controla el paso del gas o, en algunos casos, de los motores que mueven la 
parrilla automática para carbón o el control del tiro.  

Al planear un sistema de calefacción o refrigeración para una casa o un 
edificio de otro tipo, hay que tener en cuenta el tamaño del edificio, la superficie 
total de las paredes y las ventanas, el aislamiento, la diferencia máxima de 
temperatura entre el exterior y el interior, la importancia de las pérdidas y 
ganancias de calor, para así calcular de una manera más eficiente la carga total 
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de calor o enfriamiento y el tamaño de la unidad de calefacción o refrigeración 
que se necesita. 

La proporción de humedad del aire se denomina” humedad relativa”, 
significando este término el porcentaje de humedad en proporción a la cantidad 
total que el aire puede retener cuando está saturado. El punto de saturación 
dependerá de su temperatura. Cuando más caliente esté el aire, tanto mayor 
humedad contendrá antes de estar saturado o de alcanzar el “punto de rocío”, en 
el cual la humedad empieza a caer o a desprenderse del aire. [2] 
1.3. APLICACIONES DEL AIRE ACONDICIONADO  

El uso del aire acondicionado tiene dos motivos: 
 Mantener la comodidad del ser humano  
 Controlar un proceso industrial 

Las condiciones que deben mantenerse en un proceso industrial 
dependen de la naturaleza del mismo o de los materiales que se manejan, 
mientras que en un sistema para la comodidad humana, las condiciones son 
dictadas por las demandas del cuerpo y por tanto, es necesario conocer las 
funciones esenciales de este para saber lo que es requerido de un sistema para 
el acondicionamiento de aire.  

El acondicionamiento de aire en casas particulares, que antiguamente se 
consideraba un lujo exorbitante, es hoy una necesidad en todos los lugares con 
climas extremos. Las tres necesidades básicas para lograr la instalación de aire 
acondicionado son, equipo fácilmente accesible, simplicidad de diseño y facilidad 
de instalación.  
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Las aplicaciones del aire acondicionado se pueden dividir en instalaciones 
para una función única y para función múltiple. 

Instalaciones para función única:  
 Residencias 
 Establecimientos de comidas y bebidas 
 Tiendas 
 Estudios de radio y televisión 
 Salones de belleza y peluquería 
 Auditorios 
 Salas de baile 
 Fábricas 

 Instalaciones para función múltiple: estas son las que utilizan ductería 
para la distribución del aire acondicionado en distintos áreas dentro de un mismo 
local  

 Edificios de oficina 
 Hoteles 
 Hospitales 
 Escuelas 
 Grandes almacenes 
 Bibliotecas 
 Museos 
 Laboratorios 
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1.4. CONFORT HUMANO: ACONDICIONAMIENTO DE ESPACIOS 
1.4.1. CONDICIONES DE CONFORT  

En la actualidad el confort humano toma un papel importante para el 
desempeño de muchas actividades, tomando en cuenta que el confort es debido 
al control de una o más variables dentro del espacio que se desee adecuar. 

El confort o comodidad de las personas bajo el punto de vista del aire 
acondicionado, depende de cuatro factores primordiales que son: 

a) Temperatura del aire 
b) Humedad del aire 
c) Movimiento del aire 
d) Pureza del aire 

El comportamiento fisiológico del cuerpo humano demanda que la 
cantidad de calor interno producido por el mismo, sea igual a la cantidad de calor 
externo perdido. 

a) Temperatura del aire: si no hubiera control de la temperatura, la vida 
sería imposible. Por esto, el control artificial de la temperatura dentro de 
un espacio cerrado fue el primer intento para lograr la comodidad humana. 
 

b) Humedad del aire: gran parte del calor del cuerpo se pierde por 
evaporación a través de la piel. La evaporación se debe a la baja humedad 
relativa del aire, las altas humedades  la retardan. Los excesos de la 
humedad relativa producen no solamente reacciones fisiológicas 
molestas, sino también afectan las propiedades de algunos materiales. 
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c) Movimiento del aire: el movimiento sobre el cuerpo humano incrementa 
la pérdida de calor y humedad, además modifica la sensación de frio o 
calor. 
 

d) Pureza del aire: la composición química y física del aire es muy 
importante, más que todo por la eliminación de partículas sólidas en el aire 
y la purificación de este mismo, no solo por cuestiones de salud, como 
excluir el polen que causa asma y molestias respiratorias sino que esto 
disminuye los gastos de limpieza y mantenimiento. 
 

1.4.2.  SENSACIÓN DE COMODIDAD  
Para establecer “estándares” de temperatura, humedad, movimiento y 

pureza del aire, es indispensable encontrar los valores óptimos para que el 
cuerpo humano tenga la sensación de comodidad. 

Debido a las grandes diferencias fisiológicas y psicológicas de los 
individuos, encontrar valores determinados es prácticamente imposible. 

Un intento por encontrar la sensación de comodidad en el mayor número 
de personas es la carta de “Temperatura efectiva”. Dicha carta relaciona los 
factores de: temperatura, humedad y movimiento del aire, aspectos 
fundamentales en la pérdida de calor del cuerpo humano para alcanzar una 
sensación parecida en un grupo amplio de personas. 

De la carta de comodidad se concluye que una temperatura determinada 
con cierta humedad y movimiento de aire, producirá la misma sensación de calor 
o frío que otra temperatura, con otra humedad y otro movimiento de aire. 
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La ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and 
AirConditioning Engineers) ha realizado innumerables pruebas en muchos 
individuos y llegó a la conclusión que la carta de  “temperatura efectiva” es la más 
recomendable. La carta muestra aproximadamente, en porcentaje, la cantidad de 
personas que se sienten cómodas en cada combinación; según los experimentos 
de la ASHRAE, siempre habrá personas incómodas. Sin embargo, las normas de 
comodidad son para la mayoría. [3] 
1.4.3.  TEMPERATURA EFECTIVA 

La temperatura efectiva es un indicativo experimental de la comodidad, 
pues se basa en la combinación de factores que afectan la sensación de 
temperatura o confort del cuerpo humano expuesto a diferentes combinaciones 
de factores que intervienen en la temperatura efectiva. 

Los factores que pueden intervenir en la temperatura efectiva son: 
a) Aclimatación diferente 

La temperatura efectiva cómoda depende entre otras cosas, de la 
temperatura exterior que obviamente cambia de un día a otro y de una estación 
a otra; sin embargo, el efecto de la temperatura efectiva deseable es pequeño. 

b) Duración de la ocupación 
Una importante variación de la temperatura efectiva es la duración de las 

personas dentro del volumen controlado. La experiencia ha demostrado que 
mientras menos tiempo se ocupe un volumen controlado debe haber un mayor 
cambio de temperatura; el cambio es con respecto a la temperatura exterior. 
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c) Ropa 
En muchos casos la ropa es factor determinante para la temperatura 

efectiva; existen lugares en que debido al tipo de ropa usada, la temperatura 
efectiva tendrá que ser mayor o menor independientemente de otros factores. 

d) Edad y sexo 
Las personas mayores de 40 años requieren por lo general más 

temperatura efectiva. Las mujeres requieren por lo general más temperatura 
efectiva que los hombres; sin embargo, las temperaturas de la carta de 
comodidad están consideradas para los hombres. 

e) Efectos de choque 
Este efecto se debe a la entrada rápida del exterior a un lugar controlado. 

Para evitar el choque, en los pasillos o corredores se mantiene una temperatura 
efectiva media entre la exterior y la interior; sin embargo, se ha demostrado que 
el choque no perjudica la salud de los que viven en lugares donde el aire 
acondicionado es indispensable y están acostumbrados a este tipo de cambios 
bruscos de temperatura. 

f) Calor radiado 
Cuando hay una muchedumbre, en un teatro o en un cine por ejemplo, el 

efecto radiado por el cuerpo de una persona a otra requiere que se disminuya la 
temperatura efectiva. El calor radiado de una persona a muros o ventanas frías, 
requiere compensación, aumentando la temperatura efectiva. 
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g) Actividad 
La actividad es un importante factor para determinar la temperatura efectiva, 

y por lo general las recomendaciones para elegir una temperatura efectiva varían 
de acuerdo con la actividad. En la Fig. 1.1 se muestran los límites de confort 
según la actividad física realizada. Mientras que en la  Tabla. 1.1 se muestra la 
Tasa de producción de calor en diferentes actividades cotidianas. 

 

Fig. 1.1. Representación del área de confort 
humano en función de la temperatura y la 
actividad realizada. [4]. 
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Tabla. 1.1. Tasa de producción de calor en diferentes actividades cotidianas. [4]. 

Actividad Tasa de producción de calor 
W W/m2 

Dormir 60 35 
Descansar acostado 80 45 
Sentado. Trabajo normal de oficina 100 55 
Escribir en la computadora 150 85 
Caminata (3 km/h) 200 110 
Caminata rápida (6 km/h) 250 140 
Trabajo pesado más de 300 Más de 170 

 
1.5. ESTÁNDARES DE CONFORT 

Los estándares de confort fueron establecidos hace mucho tiempo 
por ASHRAE según el método ASHRAE 55-2013, denominado “Ambiente 
Térmico, Condiciones para la Ocupación Humana”; dentro del cual se 
establece un método  para determinar el ambiente térmico en espacios 
ocupados, tales como: 

 Método de velocidad elevada del aire en la zona de confort 
 Método analítico de la zona de confort. 
 Método gráfico de la zona de confort. 

Con estos métodos se establecen variables como tasas de 
humedad y velocidades de descarga de aire dentro de los espacios 
ocupados. Pero se hará caso omiso a ello ya que dentro del proceso de 
cálculo según ASHRAE ya se establecen variables de diseño. 
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1.6. CAMPO DE ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE 
Para la mayoría de personas, el acondicionamiento de aire significa 

simplemente “enfriamiento de aire”. Para fines específicos, esta definición no es 
suficientemente útil ni exacta, de modo que en su lugar empleará siguiente 
definición: “El acondicionamiento del aire es el proceso del mismo en un ambiente 
interior con el fin de establecer y mantener los estándares requeridos de 
temperatura, humedad, limpieza y movimiento.”  

De la siguiente forma se controla cada una de las anteriores condiciones: 
a) Temperatura, la temperatura del aire se controla calentándolo o 

enfriándolo. 
b) Humedad, la humedad es el contenido de vapor de agua en el aire, se 

controla agregando o eliminando vapor de agua del aire; es decir 
humidificándolo o deshumidificándolo.  

c) Limpieza, mediante la utilización de filtros y pre-filtros. 
d) Movimiento, el movimiento del aire se refiere a su velocidad y a los lugares 

hacia donde se distribuye. Se controla mediante el uso de equipo 
adecuado para la distribución del aire.  
Se puede considerar que el control del ruido es una función auxiliar del 

sistema de acondicionamiento de aire, aun cuando el sistema mismo sea la causa 
del problema. El equipo de acondicionamiento de aire puede producir demasiado 
ruido, necesitando así de dispositivos atenuantes o reductores de sonido.   
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1.7. CONCEPTOS DE AIRE ACONDICIONADO 
Es posible calcular en determinadas condiciones, valores promedio de las 

propiedades psicométricas del aire en las que el ser humano goza de máximo 
bienestar, las cuales son:  

 La temperatura del aire.  
 La humedad del aire.  
 El movimiento del aire.  
 La pureza del aire.  

El acondicionamiento del aire como proceso consiste en tratar de modo 
que queden reguladas simultáneamente su temperatura, su humedad, su pureza 
y su distribución, a fin de que se cumplan las condiciones exigidas por el espacio 
acondicionado en cualquier época del año. 

Obtener una carga de enfriamiento es por lo general, más costoso que una 
de calentamiento. El tamaño de la unidad necesaria se determina con exactitud 
calculando la ganancia o pérdida de calor del área que se ha de acondicionar.  

El aire acondicionado comprende calefacción, refrigeración, 
humidificación, deshumidificación, ventilación, limpieza de impurezas y 
circulación del aire.  

El aire seco tiene la siguiente composición: nitrógeno 78.03 %, oxigeno 
20.99 %, argón 0.94 %, bióxido de carbono 0.03 %, hidrogeno 0.01 %. Impurezas 
como humos de sulfuros, ácidos, polvos, cenizas, minerales, microorganismos, 
etc.  
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La cantidad de vapor de agua en el aire varia de lugar a lugar y de acuerdo 
a las condiciones atmosféricas locales, siendo normalmente de 1% a 3% de la 
masa de la mezcla. 

- Calor: El calor es una forma de energía, transferida en virtud de una 
diferencia de temperatura. El calor existe en las interacciones entre los 
cuerpos, en cualquier parte en mayor o menor grado. Como cualquier 
forma de energía no puede ser creada ni destruida, aunque otra forma de 
energía pueda convertirse en calor y viceversa. Cuanto más se calienta un 
material cualquiera, tanto más rápido es el movimiento en las moléculas 
por la cuales el material o sustancia está compuesta. Si se aplica suficiente 
calor, se fundirán los sólidos pasando al estado líquido, y si se sigue 
aplicando calor, el líquido hervirá y se convertirá en vapor. De manera 
natural, el calor viaja en una sola dirección de un objeto es decir de un 
área de mayor temperatura a uno de menor temperatura. 

- El frio: Es simplemente la baja energía térmica, porque aunque se 
extraiga la mayor parte del calor que contiene un cuerpo o un espacio, no 
es posible quitarle por ninguno de los medios conocidos la totalidad de su 
energía térmica. 

- La temperatura cero, en la escala centígrada, es la de congelación del 
agua en condiciones ambientales estándares es decir, la temperatura 
cero. En la escala Fahrenheit es un punto que está a 32 °F. Sin embargo, 
el cero absoluto teórico está a -273 °C, o aproximadamente 460 °F por 
debajo de los ceros de las escalas correspondientes. Esta es la 
temperatura a la cual ya no existirá ningún movimiento de las moléculas 
de cualquier cuerpo o materia. 
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- Medición de calor: La unidad de calor es la caloría o kilocaloría, que es 
la energía térmica en tránsito necesaria para elevar un grado centígrado 
la temperatura de un kilogramo de agua, y los países que utilizan el 
Sistema Inglés emplean la British Thermal Unit, o sea, la BTU., que es la 
cantidad de calor necesario para elevar un grado Fahrenheit la 
temperatura de una libra masa de agua.  

- Calor sensible: Es el calor que se puede sentir o medir con algún 
instrumento. Este es el calor que causa un cambio en la temperatura de 
una sustancia, pero no un cambio en el estado. Por ejemplo, si se calienta 
agua sobre una llama, puede sentirse la elevación de la temperatura 
sumergiendo un dedo en el agua. Cuando la temperatura de un líquido o 
de una sustancia cualquiera se eleva, está absorbiendo calor sensible y, 
por el contrario, cuando baja la temperatura de una sustancia, está 
desprendiendo calor sensible.  

- Calor latente: El término calor latente se refiere a la cantidad de calor 
necesaria para cambiar el estado físico de una sustancia sin variar su 
temperatura, de sólido a líquido o de líquido a vapor. La palabra latente 
significa “oculto”, no es percibido por los sentidos. 
Para hacer que una sustancia sufra un cambio físico, y pase del estado 

sólido al líquido, o del estado líquido al de vapor, hay que añadirle una cantidad 
considerable de calor. Este calor latente es almacenado en la sustancia y lo 
devuelve de nuevo cuando la sustancia retorna a su estado inicial cuando se 
enfría. 

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

- Calor latente de evaporación: Para cambiar una sustancia de líquido a 
vapor y de vapor a líquido se requiere calor latente de evaporación. Puesto 
que la ebullición es solo un proceso acelerado de evaporación, este calor 
también puede llamarse calor latente de ebullición, calor latente de 
evaporación, o para el proceso contrario, calor latente de condensación. 

- Calor latente de sublimación: El proceso de sublimación es el cambio 
directo de un sólido a un vapor sin pasar por el estado líquido, que puede 
ocurrir en algunas sustancias. El ejemplo más común es el uso del “hielo 
seco” (bióxido de carbono) para enfriar. El mismo proceso puede ocurrir 
con hielo abajo de su punto de congelación, y se utiliza también en algunos 
procesos de congelamiento a temperaturas extremadamente bajas y alto 
vacíos. El calor latente de sublimación es igual a la suma del calor latente 
de fusión y el calor latente de evaporación.  

- Calor total: Es la suma del calor latente y el calor sensible. 
- Temperatura: Magnitud física directamente proporcional a la energía 

térmica de un cuerpo.  
- Temperatura de saturación: La temperatura a la cual cambia un líquido 

a vapor, se llama temperatura de saturación. Algunas veces se le llama 
también “punto de ebullición” o “temperatura de ebullición”. Un líquido cuya 
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temperatura ha sido elevada a la temperatura de saturación, se le llama 
líquido saturado.  

- Temperatura de rocío: Es la temperatura a la cual la humedad del aire 
se condensa, manteniendo constante la presión del mismo. 

- Temperatura de bulbo húmedo (TBH, BH, WB): La temperatura de 
bulbo húmedo del aire es la temperatura medida por un termómetro cuyo 
bulbo se encuentra encerrado en una mecha o saco de tela húmeda. 

- Temperatura de bulbo seco (TBS, BS, DB): Es la temperatura medida 
por un termómetro ordinario de bulbo seco y es la medida del calor 
sensible del aire expresado en °C o °F. 

- Humedad relativa (HR, RH): Expresada en porciento, es la relación de la 
masa de vapor de agua por pie cúbico de aire, con relación a la masa de 
vapor de agua contenido en un pie cúbico de aire saturado a la misma 
temperatura. 

- Humedad absoluta o humedad específica (W): Se llama humedad 
absoluta o especifica del aire a la cantidad de vapor de agua que contiene 
un aire seco en suspensión y se expresa en libras de vapor de agua por 
cada libra de aire seco (lbva/lbas) o en granos de vapor de agua por cada 
libra de aire seco o en kilogramos de vapor de agua por cada kilogramo 
de aire seco (kgva/kgas).  

- Entalpía (h): Es la suma del trabajo de flujo más la energía interna. Es la 
cantidad de calor contenida en el aire. La entalpía del aire es igual a la 
suma de la entalpía del aire seco, más la entalpía del vapor de agua 
contenido en la mezcla, su punto de referencia es generalmente 0°C (32 
°F). 
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- Volumen específico (V): Es el volumen ocupado por la unidad de masa 
de una sustancia en condiciones específicas de presión y temperatura. 

- Refrigeración: Es la técnica para la remoción de calor de un cuerpo o 
sustancia para llevarlo a una temperatura menor, por debajo de la 
temperatura del medio ambiente.  

- Refrigeración mecánica: Es la utilización de componentes mecánicos 
arreglados en un “sistema de refrigeración”, con el propósito de extraer 
calor.  

- Refrigerantes: Son fluidos vitales para los sistemas de refrigeración tanto 
del tipo de compresión como del de absorción.  Absorben calor del lugar 
donde no se le desea y lo expulsan en cualquier otro lugar.  

- Tonelada de refrigeración: es un término del sistema ingles de unidades, 
que se usa para definir y medir la producción de frío. La cual se define 
como la cantidad de calor suministrada para fundir una tonelada de hielo 
(2000 lb) en 24 horas, esto es basado en el concepto de calor latente de 
fusión (144 Btu/lb).  2,000 lb. X 144 Btu/lb. X día/24 hrs. = 1 T.R.  Por 
consiguiente una tonelada de refrigeración = 12,000 Btu/hr.  

- Potencia: Es el trabajo realizado por unidad de tiempo.  
- Presión: Es el impacto de un gran número de moléculas sobre una 

superficie. Fuerza o empuje ejercido por sobre unidad de superficie.  
- Presión atmosférica: La atmósfera alrededor de la Tierra, que está 

compuesta de gases como el oxígeno y nitrógeno, se extiende muchos 
kilómetros sobre la superficie. El peso de esta atmósfera sobre la Tierra 
crea la presión atmosférica. En un punto dado, la presión atmosférica es 
relativamente constante excepto por pequeños cambios debido a las 
diferentes condiciones atmosféricas. Con el objeto de estandarizar y como 
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referencia básica para su comparación, la presión atmosférica al nivel del 
mar ha sido universalmente aceptada y establecida a 1.03 kilogramos 
fuerza por centímetro cuadrado (14.7 libras por pulgada cuadrada), lo cual 
es equivalente a la presión causada por una columna de 760 mm de 
mercurio (92.92 pulgadas). En lugares más altos del nivel del mar, la altitud 
de la capa atmosférica que existe sobre la Tierra es menor y por lo tanto 
la presión atmosférica disminuye. 

- Energía interna: También se llama calor sensible. Absolutamente todos 
los cuerpos tienen energía interna o calor sensible. Su variación depende 
exclusivamente de la temperatura, para cada cuerpo se define una 
propiedad termodinámica que se denomina calor específico, y puede estar 
a presión constante o a volumen constante. Desde luego que también 
dependerá de la cantidad de materia (masa). 

- Ley cero de la termodinámica: Dos cuerpos que guardan equilibrio con 
un tercero mantienen un equilibrio térmico entre sí.  

- Primera ley de la termodinámica: La primera ley de la termodinámica (la 
rama de la ciencia que trata con la acción del calor) establece que “la 
energía no se crea ni se destruye, solo se transforma”  

- Segunda ley de la termodinámica: La segunda ley de la termodinámica, 
establece que se transfiere calor en una sola dirección, de mayor a menor 
temperatura. 
 

1.8. TIPOS DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 
El objeto de un sistema de acondicionamiento de aire es proporcionar un 

ambiente confortable al ocupante u ocupantes de un edificio residencial, público, 
médico, fabril o de oficinas. También puede ser para un número de ocupantes 
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transitorios en un establecimiento comercial como en grandes almacenes, 
restaurantes etc.,  

Los sistemas de acondicionamiento de aire se dividen en cuatro tipos 
básicos que se diferencian básicamente en la naturaleza  del fluido calor o frío 
portante. Los tipos básicos son: 

 Sistema todo agua 
 Sistema todo aire 
 Sistemas aire-agua 
 Sistemas de refrigerante o de expansión directa 

 
1.8.1. SISTEMA TODO AGUA 

El sistema todo agua puede ser de dos tipos: 
 Sistemas de intercambiador de calor con ventilador (fan-coils). 
 Sistema de suelo radiante. 

El primero es el más frecuente, se basa en distribuir el agua, fría o caliente, 
hasta unas unidades terminales denominadas sistemas de intercambiador de 
calor con ventilador (fan-coil) que distribuyen el calor o el frío al ambiente 
mediante unas baterías provistas de un ventilador. 

El segundo consiste en distribuir el agua, fría o caliente, hasta un sistema 
de tuberías enterradas que distribuyen el frío o calor por conducción, convección 
natural y radiación. 
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1.8.2.  SISTEMA TODO AIRE 
Los sistemas todo aire utilizan el aire como único fluido de calor o frío 

portante. Tradicionalmente este sistema se dividía en monoconducto y doble 
conducto, estos últimos utilizando dos conductos generalmente uno de aire frío y 
otro de aire caliente; por cuestiones de ahorro energético y normativa ya no se 
utilizan por lo que en los sistemas todo aire, explícitamente serán de 
monoconducto. 
1.8.3.  SISTEMAS AIRE-AGUA 

Los sistemas aire-agua son muy prácticos por que permiten eliminar la 
carga térmica de forma selectiva, una parte el aire y otra el agua, obteniéndose 
unos niveles elevados de confort; además, el aire permite resolver los problemas 
de ventilación. Básicamente se trata de sistemas de sistemas de intercambiador 
de calor con ventilador (fan-coil) provistos de la correspondiente red de suministro 
de aire o sistemas de suelo radiante, en los que, además se superpone un 
sistema de aire. Un sistema aire-agua típico es el sistema de inductores, pero 
hoy en día está totalmente obsoleto, por lo que no se entrara en más detalles. 
1.8.4.  SISTEMA DE REFRIGERANTE O EXPANSIÓN DIRECTA  

El sistema de acondicionamiento más elemental es una unidad de 
expansión directa para acondicionamiento en verano, formando una pequeña 
unidad de habitación. Añadiendo una resistencia o convirtiendo la unidad en 
bomba de calor, puede servir para el acondicionamiento durante todo el año. Si 
el acondicionador es de mayor capacidad, puede añadirse  una batería de 
precalentamiento y un sistema de conductos  para servir a un espacio de mayores 
dimensiones. El control de estas unidades autónomas suele ser del tipo todo-
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nada, o de control escalonado en las unidades mayores. En la mayoría de los 
casos el ventilador funciona continuamente.  

Las unidades autónomas encuentran su aplicación en las habitaciones 
pequeñas o grandes y zonas segregadas. Estos espacios pueden orientarse para 
servir a un solo ocupante o a un grupo de ellos. También se instalan estas 
unidades en residencias particulares, oficinas, establecimientos comerciales o 
grupos de oficinas que constituyen zonas individuales. 
1.9. CICLO INVERSO DE CARNOT  

De acuerdo con Lord Kelvin es imposible transformar en trabajo el calor 
que se toma de una única fuente de temperatura uniforme mediante una 
transformación que no produzca ningún otro cambio en los sistemas que 
intervienen en ella, para realizarla necesitamos por lo menos dos fuentes a dos 
temperaturas distintas, T1 y T2. Si contamos con dichas fuentes, podemos 
transformar el calor en trabajo por medio del proceso siguiente, denominado ciclo 
de Carnot. [5]  

Se considera un fluido cuyo estado pueda representarse sobre un 
diagrama P-V, (presión-volumen) y se estudia dos transformaciones adiabáticas 
(se dice que una transformación de un sistema termodinámico es adiabática si 
es reversible y si el sistema esta térmicamente aislado de tal modo que no pueda 
haber intercambio de calor entre él y el medio circulante mientras se realiza la 
transformación) y dos transformaciones isotérmicas correspondientes a las 
temperaturas T1 y T2 (es la transformación durante la cual la temperatura del 
sistema permanece constante).  
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Estas cuatro curvas se interceptan en los puntos A, B, C y D como se 
muestra en la Fig. 1.2. El ciclo inverso de Carnot empieza por el punto C, se 
comprime adiabáticamente de C a B, enseguida viene una compresión isotérmica 
de B a A, luego una expansión adiabática de A a D y se regresa a C con una 
expansión isotérmica de D a C. Sobre el gas se realiza trabajo durante la 
compresión, y el gas realiza trabajo durante la expansión. El trabajo neto, es la 
diferencia representada en el diagrama P-V como el área C, B, A, D. 
 

    Fig. 1.2. Ciclo inverso de Carnot. 
Sean AB y CD las isotermas de temperatura T1 y T2 respectivamente. AC 

Y BD  son las adiabáticas.  
La transformación cíclica reversible ABCDA, es lo que se llama un ciclo de  

Carnot y se dice que una transformación es reversible cuando los sucesivos 
estados de la transformación difieren de los estados de equilibrio en cantidades 
infinitesimales. Una transformación reversible se realiza en la práctica variando 
muy lentamente las condiciones externas para así permitir que el sistema se 
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ajuste gradualmente a las nuevas condiciones. Por ejemplo: se podrá producir 
una expansión reversible en un gas encerrándolo dentro de un cilindro con un 
émbolo móvil y desplazado este hacia afuera muy lentamente. Si se desplaza 
bruscamente se formarían corrientes en la masa gaseosa en expansión y los 
estados intermedios dejarían de ser estados de equilibrio. 
1.10. CICLO DE REFRIGERACIÓN 

Para estudio y efectos prácticos se analizará el sistema de refrigeración 
por compresión de vapor.  

El sistema consiste básicamente en cuatro dispositivos indispensables 
para conseguir un ciclo termodinámico cerrado y varios equipos auxiliares sin ser 
absolutamente necesarios.  

La Fig. 1.3. representa el diagrama  de todos los componentes del sistema, 
así como también ilustra el proceso de condensación y el reciclado total de la 
sustancia de trabajo, llamado refrigerante.  

Se explica de la forma más sencilla y breve y sin entrar en detalles de 
precisión y el recorrido que realiza el refrigerante a lo largo de un ciclo completo 
en una máquina de refrigeración.  

Inicia cuando el refrigerante es aspirado por el compresor, en ese instante 
los gases son comprimidos a alta presión recibiendo una energía mecánica y 
pasando a la cámara de descarga. El gas recalentado pasa así al condensador 
donde se enfría al ceder calor al medio que lo rodea, normalmente agua y/o aire, 
hasta llegar a la temperatura a la cual se condensa pasando así al estado líquido. 
La temperatura a la cual se produce este cambio depende de la presión existente 
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en esos momentos en el condensador y de la naturaleza del refrigerante que 
utilice el sistema. 

El refrigerante en estado líquido sale del condensador y se dirige a la 
válvula de expansión. Dicha válvula hace pasar el refrigerante a través de un 
orificio muy pequeño provocándole una fuerte pérdida de presión llevándolo de 
este modo al refrigerante a una presión y temperatura inferior entrando en ese 
estado en el evaporador. Una vez que se encuentra en el interior del evaporador 
el refrigerante comienza a hervir debido al calor que absorbe del medio circulante, 
normalmente aire y/o agua, hasta pasar todo a estado gaseoso. Todo este 
proceso se debe a que la temperatura a la cual se evapora el refrigerante es muy 
baja. El gas se dirige entonces al compresor donde es aspirado de nuevo por 
éste y dando comienzo un nuevo ciclo. El siguiente diagrama muestra el recorrido 
que realiza el refrigerante a través del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
                 
            Fig.1.3 Ciclo de refrigeración [6]. 



30  

 

1.10.1.  VÁLVULA DE EXPANSIÓN (3-4) 
Es un dispositivo de diseño especial que dosifica y controla 

automáticamente el flujo del refrigerante en la línea del líquido al evaporador, 
haciendo que la presión del refrigerante disminuya. 
1.10.2.  EVAPORADOR (4-1) 

La forma y el modelo de serpentín dependen del tipo de enfriamiento 
deseado, ya que en su interior circula el refrigerante que mediante la absorción 
del calor del medio que lo rodea se transforma del estado líquido al estado de 
vapor. 
1.10.3.  COMPRESOR (1-2) 

El compresor puede ser de tipo reciprocante, centrifugo o rotatorio, y tiene 
por objetivo elevar la temperatura del gas refrigerante a un valor tal que su punto 
de condensación sea superior a la temperatura de los medios disponibles para 
que se realice la condensación. La construcción y aplicación de este compresor 
también está en función del refrigerante manejado. 
1.10.4.  CONDENSADOR (2-3) 

Consta de un serpentín destinado a transformar el vapor refrigerante de 
alta presión, que proporciona el compresor, en líquido refrigerante a la misma 
presión, mediante el contacto con aire y/o agua del medio ambiente. Al igual que 
los otros dispositivos también existen diferentes tipos de condensadores. 

Los elementos auxiliares que requieren en estos sistemas son:  
 Separadores de aceite  
 Filtro deshidratador  
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 Indicadores de fluido  
 Manómetros  
 Sensores eléctricos  
 Válvulas de seccionamiento o de servicio.  
 Controles para protección de equipo.  

Los siguientes pasos pueden hacer más comprensibles el ciclo y el flujo 
del refrigerante.  

1. Por aspecto práctico el ciclo del refrigerante empieza en el orificio del 
dispositivo de control.  

2. El líquido de alta temperatura y de alta presión reduce los parámetros 
cuando entra en la válvula de expansión (dispositivo de control).  

3. El dispositivo de control gobierna el flujo del refrigerante y separa el lado 
de alta y el lado de baja presión del sistema.  

4. El refrigerante se evapora al absorber calor del evaporador.  
5. La capacidad de evaporación se controla con el compresor.  
6. El vapor refrigerante sale del evaporador con un sobre calentamiento de 

aproximadamente 10°F, esto es, 10°F más que la temperatura de 
evaporación.  

7. El compresor aumenta la temperatura del vapor hasta superar la del medio 
de condensación, de manera que el calor se transmita al medio (aire y/o 
agua) por lo cual el vapor se condensa y queda en su forma líquida para 
volver a usarse. 
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1.11. COMPONENTES DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 
Desde que el sistema de aire acondicionado fue inventado, posee partes 

fundamentales que intervienen en su funcionamiento; son estos elementos 
básicos que mantienen el ciclo de refrigeración del sistema y que si alguno de 
estos elementos no estuviese en el mismo no podría realizarse dicho ciclo. 

Elementos básicos del sistema de aire acondicionado: 
 Serpentín Evaporador 
 Compresor 
 Serpentín Condensador 
 Elemento de Expansión 

1.11.1. COMPRESOR 
El compresor es el elemento del sistema de refrigeración que se encarga 

de suministrar energía al sistema, se encarga básicamente de elevar la presión 
de un fluido de trabajo; es decir recibe un fluido a baja presión y lo entrega al 
sistema con alta presión y pueden ser clasificados según su fabricación como: 

 Compresores herméticos 
 Compresores semi-herméticos 
 Compresores Abiertos 

1.11.2.  COMPRESOR HERMÉTICO 
El compresor hermético generalmente suele ser utilizado en instalaciones 

pequeñas y de baja potencia ya que tienen un menor costo y utilizan un menor 
espacio dentro de la unidad. Este tipo de compresor es refrigerado directamente 
por el propio refrigerante y no requieren de transmisiones entre el motor y el 
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propio compresor. Por el contrario, cuando un compresor hermético se avería, 
generalmente este tipo de compresor es sustituido y no reparado. 

                               Fig. 1.4. Compresor hermético. [7] 
1.11.3.  COMPRESOR SEMI-HERMÉTICO 

El compresor semi-hermético es utilizado habitualmente en instalaciones 
de media potencia, estos tienen el motor y el compresor instalados dentro de un 
recipiente a presión y accesibles para su reparación en caso de avería. Estos se 
pueden subdividir en dos clases, los enfriados por aire que suelen ser de baja 
potencia y los enfriados por aspiración. 
 
 
 
 
                               
                              Fig. 1.5. Compresor semi-hermético. [8]   



34  

 

1.11.4.  COMPRESOR ABIERTO 
Este tipo de compresores de aire acondicionado al ser más versátiles y 

accesibles se suelen utilizar en medias y grandes potencias, los compresores 
abiertos son totalmente accesibles para su reparación y la transmisión se realiza 
en el exterior por medio de correas por lo que a causa de esto suelen presentar 
más problemas de vibraciones y es necesario una correcta alineación y tensión 
de las mismas.  

                              Fig. 1.6. Compresor abierto. [9] 
1.11.5.  EVAPORADOR 

La finalidad básica del evaporador es intercambiar el calor, se encarga de 
evaporar el líquido que es suministrado por medio del calor que existe en el lugar 
que está colocado. Es decir el evaporador cambia de estado el líquido 
refrigerante a baja presión  a gas refrigerante a baja presión y se pueden clasificar 
según su fabricación en: 

 Evaporador de tubo descubierto 
 Evaporador de placa 
 Evaporador de aleteado 
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1.11.5.1.  EVAPORADOR DE TUBO DESCUBIERTO 
Los evaporadores de tubo descubierto se construyen por lo general en 

tuberías de cobre o bien en tubería de acero. El tubo de acero se utiliza en 
grandes evaporadores y cuando el refrigerante a utilizar sea amoníaco (R717), 
mientras para pequeños evaporadores se utiliza cobre. Son ampliamente 
utilizados para el enfriamiento de líquidos o bien utilizando refrigerante 
secundario por su interior (salmuera, glicol), donde el fenómeno de evaporación 
de refrigerante no se lleva a cabo, sino más bien estos cumplen la labor de 
intercambiadores de calor. 

            Fig. 1.7. Evaporador de tubo descubierto. [10] 
1.11.5.2.  EVAPORADOR DE PLACA 

Existen dos tipos de evaporadores de placa: uno consiste en dos placas 
acanaladas soldadas entre sí, y el siguiente tipo consiste en un placa armada que 
lleva un tubo por el cual corre refrigerante ambas se encuentras recubiertas de 
pintura epóxica  ya que su aplicación se encuentra mayoritariamente en la 
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manutención de alimentos pero rara vez es utilizada en sistemas de enfriamiento 
de baja capacidad. 

                    Fig. 1.8. Evaporador de placa. [11] 
1.11.5.3.  EVAPORADOR ALETEADO 

El serpentín evaporador aleteado es el evaporador más utilizado en la 
industria de refrigeración y aire acondicionado, este consiste en un tubo de cobre 
cubierto transversalmente por pequeñas placas en forma de aletas y pueden 
encontrase desde 1 a 14 aletas por pulgadas dependiendo de la las condiciones 
deseada y se utilizan generalmente bajo convección forzada. 

                              Fig. 1.9. Evaporador aleteado. [12] 
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1.11.6.  ELEMENTOS DE EXPANSIÓN  
El dispositivo de expansión es uno de los cuatro elementos básicos del 

sistema de refrigeración del aire acondicionado. Este se encarga de llevar el 
refrigerante en forma líquida a alta presión a un estado de baja presión lo que 
disminuye la temperatura de evaporación del refrigerante dentro del evaporador. 

El elemento de expansión puede encontrarse en diferentes formas dentro 
del sistema y su forma depende mucho de la capacidad del sistema de aire 
acondicionado, de entre los cuales destacan: 

 Tubos capilares. 
 Pistones de restricción. 
 Válvulas de expansión. 

1.11.6.1.  TUBOS CAPILARES 
El tubo capilar es el elemento más utilizado en las instalaciones de baja 

potencia, tales como refrigeradoras y aparatos de refrigeración fraccionarios; en 
aire acondicionado el tubo capilar se utiliza en equipos de baja capacidad de 
enfriamiento, tales como equipos desde 6,000 Btu/h hasta equipos de 36,000 
Btu/h, esto es debido a que en estos sistemas de baja potencia el uso del tubo 
capilar es una alternativa de menor costo, sencillez y de fácil sustitución cuando 
suceden fallas en este elemento, el tubo capilar es solo un tubo de diámetro 
estrecho cuya selección depende únicamente de variables de diseño según la 
potencia del sistema, la primordial desventaja del elemento de expansión es que 
no puede regularse el flujo de refrigerante durante la operación. 
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                                    Fig.1.10. Tubo capilar. [13] 
1.11.6.2.  PISTONES DE RESTRICCIÓN 

El pistón de restricción es utilizado en sistema de aire acondicionado de 
uso comercial, es decir en máquinas de baja y media potencia, el pistón de 
restricción no es más que un elemento con un orificio calibrado el cual es 
seleccionado según condiciones de trabajo requeridas, el funcionamiento es el 
mismo que el tubo capilar con la ventaja que su sustitución es más rápida y que 
en el sistema puede sustituir el pistón por otro sin mayor esfuerzo y al igual que 
el tubo capilar, posee la desventaja que no puede regularse el flujo del 
refrigerante que transita por él. 

                             Fig.1.11. Pistón de restricción. [14] 
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1.11.6.3.  VÁLVULAS DE EXPANSIÓN 
La función de la válvula de expansión, es similar a la del tubo capilar y el 

pistón de expansión, con la única diferencia que esta si puede ser regulada ya 
sea manualmente o de forma automática, podría ser termostática, termostática 
con compensación externa, electrónica, electromecánica o automática. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
1.11.7.  CONDENSADOR  

La función del serpentín del condensador dentro del sistema de 
refrigeración, es el de condensar el gas refrigerante que sale del compresor a alta 
presión y transformarlo en líquido a alta presión para luego ser tratado por el 
elemento de expansión y el evaporador. Existen variedades de tipos de 
serpentines condensadores pero el más utilizado son los serpentines de cobre 
con aletas usando convección forzada. 

Fig. 1.12. Válvula de 
expansión. [15] 
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                           Fig. 1.13. Condensador [16] 
1.12.  CARGA TÉRMICA DE ENFRIAMIENTO 

Cuando se habla de cuantificar el calor dentro de un recinto, se refiere a 
cargas de enfriamiento o calefacción, es decir cuánto calor se debe adicionar o 
rechazar de un lugar específico, aunque solo se enfoque en cuantificar la 
cantidad de calor que debe de rechazarse, debido a que en esta latitud no es 
necesario adicionar calor a los espacios en ninguna época del año. 

Es así, que la carga de enfriamiento consiste en cuantificar la cantidad de 
calor que debe ser rechazado, en un recinto cerrado que intercambia calor con 
el exterior debido a las condiciones higrotérmicas del interior y el exterior, 
considerando el exterior con las condiciones más desfavorables para el estudio. 

Dentro del cual intervienen las siguientes variables: 
 Situación del Local 
 Cargas Internas 
 Cargas Externas 
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1.12.1.  ESTUDIO DEL LOCAL CARACTERÍSTICAS DEL LOCAL Y FUENTES 
DE CARGA TÉRMICA 

Para lograr una estimación realista de la carga de enfriamiento o de 
calefacción es un requisito primordial el estudio riguroso de las componentes de 
la carga en el espacio que va a ser acondicionado y deben considerarse los 
siguientes aspectos físicos. 

a) Orientación del edificio y situación del local a acondicionar respecto a los 
puntos cardinales, debido a los efectos del sol y el viento. 

b) Estructuras permanentes próximas, debido a los efectos de sombra sobre 
la locación. 

c) Superficies reflectantes: tales como agua, arena, lugares de 
estacionamiento, etc. 

d) Destino del local, es decir cuál la función que se va a desempeñar dentro 
del local, tales como: oficina, hospital, local de ventas, fábrica, etc. 

e) Dimensiones del local, siendo estas: altura, ancho y largo, Altura del techo, 
suelo a suelo, suelo a techo, espacio del cielo raso y las vigas. 

f) Columnas y vigas, tamaño, profundidad, etc. 
g) Estructura de los cerramientos y materiales utilizados en estos. 
h) Condiciones del entorno, condiciones térmicas de los espacio o recintos 

colindantes, etc. 
i) Ventanas, dimensión, materiales. 
j) Puertas, materiales, dimensiones y frecuencia de empleo. 
k) Escaleras y huecos verticales. 
l) Número de ocupantes, tiempo de ocupación, naturaleza de la actividad. 
m) Alumbrado, potencia por hora punta, tipo de luminaria. 
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n) Motores, potencia y régimen de trabajo; este dato es muy importante y 
debe valorarse cuidadosamente. 

o) Equipo y utensilios diversos, cafeteras, ordenadores, cocinas, etc. 
p) Ventilación necesaria, en función de la función del recinto y del nivel de 

bienestar deseado, respecto a las normativas mínimas exigidas por la 
normativa vigente. 

1.12.2.  CARGAS EXTERNAS  
Radiación solar que entra a través de cerramientos transparentes: 

debe tenerse en cuenta la radiación incidente, factores de amortiguación debido 
a persianas o cortinas, calidad del vidrio y sombras proyectadas por elementos 
exteriores. Debido a que una parte no despreciable del calor solar que entra en 
el recinto se utiliza para calentar la estructura del mismo y los objetos situados 
en su interior, calor que luego se devuelve al ambiente interior, en un cálculo más 
afinado de la carga instantánea puede tenerse en cuenta el efecto de este 
almacenamiento de calor. 

Radiación solar a través de cerramientos opacos: en régimen de 
verano, el calor penetra en la pared a través de su cara exterior debido a la acción 
combinada del aire exterior y la radiación solar, con lo cual la pared se va 
calentando progresivamente desde fuera hacia dentro y cuando el aporte de calor 
desde el exterior disminuye, la pared se enfría también desde dentro hacia fuera. 
En definitiva, hay almacenamiento de calor en la pared y un retraso en la llegada 
de la demanda de calor en el interior, esto hace que la demanda real no coincida 
con la instantánea calculada a partir de las condiciones interiores y exteriores. 
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Temperatura del aire exterior: una temperatura del aire exterior más alta 
que la del interior hace que el calor fluya a través de las ventanas, tabiques y 
suelos. 

Presión de vapor de agua: el vapor de agua pasa a través de la mayoría 
de los materiales utilizados en la construcción de paredes y forjados, y su flujo 
depende de la diferencia de su presión parcial a ambos lados de la pared y circula 
en el sentido de menor presión. 

Viento que sopla contra una pared del edificio: el viento hace que el 
aire exterior se infiltre a través de las rendijas de puertas y ventanas. Debido a 
que las condiciones de temperatura y humedad del aire exterior no coinciden con 
las del interior, esta infiltración se traduce en carga térmica que puede ser 
sensible y/o latente. Aire exterior para la ventilación. 
1.12.3.  CARGAS INTERNAS  

 Personas: el cuerpo humano debido a su metabolismo, genera calor en 
su interior y lo cede por radiación, convección y evaporación desde su 
superficie, y por convección y evaporación a través del sistema 
respiratorio. La cantidad de calor generado y disipado depende de la 
temperatura ambiente y del grado de actividad de la persona. 

 Iluminación: los elementos de iluminación convierten la energía eléctrica 
en luz y calor. 

 Utensilios y herramientas: los restaurantes, hospitales, laboratorios y 
determinados establecimientos (salones de belleza) tienen aparatos 
eléctricos, de gas o de vapor que desprenden calor. 

 Aparatos electrónicos y equipos informáticos: consultar los datos de 
fábrica para valorar su disipación de calor. Si no se conoce, una opción 



44  

 

prudente es aceptar que es igual a la potencia eléctrica consumida 
multiplicada por un factor de utilización. 

 Motores eléctricos: constituyen una carga muy importante en las 
instalaciones industriales, por lo que debe hacerse un cuidadoso análisis 
que tenga en cuenta: potencia, horas de funcionamiento y carga parcial. 

 Tuberías que conducen fluidos: por algunos recintos climatizados 
pueden pasar conducciones a temperatura distinta del aire ambiente, en 
consecuencia, cederán o captarán calor en función de la diferencia del 
salto térmico entre la tubería y el aire y del estado de reposo o movimiento 
del mismo. En la mayoría de casos las tuberías o conductos que conducen 
fluidos a temperatura distinta del ambiente se encuentran aislados 
térmicamente, entonces el aporte o absorción de calor es poco importante. 

 Diversas fuentes calor: pueden existir otras fuentes de calor y de 
humedad dentro del espacio acondicionado por ejemplo, escapes de 
vapor en máquinas de lavar o planchar, ventiladores y bombas del propio 
sistema de acondicionamiento del aire y otros, que también deberán 
tenerse en cuenta en el cálculo riguroso de la carga sensible latente. 

 Aire exterior necesario para la ventilación: Generalmente se necesita 
aire exterior para renovar parte del interior a fin de mantener las 
condiciones de salubridad y bienestar. Como en el caso de las 
infiltraciones, esta situación de aire interior por exterior, impone una carga 
que puede ser muy importante y que deberá tenerse en cuenta. 
 

1.13. TIPOS DE TRANSMISIÓN DE CALOR 
La transmisión de calor en un recinto puede darse de diferentes formas, 

tales como conducción, convección y radiación  
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1.13.1.  CONDUCCIÓN 
La conducción es la transferencia de energía de las partículas más 

energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como 
resultado de interacciones entre esas partículas. La conducción puede tener 
lugar en los sólidos, líquidos o gases. En los gases y líquidos la conducción se 
debe a las colisiones y a la difusión de las moléculas durante su movimiento 
aleatorio. 

En los sólidos se debe a la combinación de las vibraciones de las 
moléculas en una retícula y al transporte de energía por parte de los electrones 
libres. La rapidez o razón de la conducción de calor a través de un medio depende 
de la configuración geométrica de éste, su espesor y el material de que esté 
hecho, así como de la diferencia de temperatura a través de él.  

La conductividad térmica “k” es una medida de la capacidad de un material 
para conducir calor. La conductividad térmica de un material se puede definir 
como la razón de transferencia de calor a través de un espesor unitario del 
material por unidad de área por unidad de diferencia de temperatura. La 
conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad del material 
para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad térmica indica que el 
material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal 
conductor o que es un aislante. 
1.13.2.  CONVECCIÓN  

La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie 
sólida y el líquido o gas adyacente que está en movimiento y comprende los 
efectos combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. Entre más 
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rápido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por 
convección. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la 
transferencia de calor entre una superficie sólida y el fluido adyacente es por 
conducción pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la 
transferencia de calor entre la superficie sólida y el fluido, pero también complica 
la determinación de las razones de esa transferencia. 

La convección recibe el nombre de convección forzada si el fluido es 
forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, 
una bomba o el viento. Como contraste, se dice que es convección natural (o 
libre) si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son 
inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variación de la temperatura 
en ese fluido. 

El coeficiente de transferencia de calor por convección “h” no es una 
propiedad del fluido. Es un parámetro que se determina en forma experimental y 
cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la convección, como 
la configuración geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del 
fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo. 
1.13.3. RADIACIÓN 

La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas 
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las 
configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas. A diferencia de la 
conducción y la convección, la transferencia de calor por radiación no requiere la 
presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por 
radiación es la más rápida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuación en un 
vacío. Ésta es la manera en la que la energía del Sol llega a la Tierra.   
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La radiación es un fenómeno volumétrico y todos los sólidos, líquidos y 
gases emiten, absorben o transmiten radiación en diversos grados. Sin embargo, 
la radiación suele considerarse como un fenómeno superficial para los sólidos 
que son opacos a la radiación térmica, como los metales, la madera y las rocas, 
ya que las radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese 
tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la radiación incidente sobre esos 
cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos 
sólidos. [17] 

 
1.14. USO DE LA CARTA PSICROMÉTRICA  

El estado del aire atmosférico a una presión especificada se establece por 
completo mediante dos propiedades intensivas independientes. El resto de las 
propiedades se calcula fácilmente a partir de las relaciones de humedad 
específica, temperatura de bulbo seco y húmedo. El dimensionamiento de un 
sistema común de aire acondicionado implica un gran número de esos cálculos, 
lo que con el tiempo afecta los nervios del más paciente de los ingenieros. Por lo 
tanto, hay una clara motivación para efectuar esos cálculos una vez y presentar 
los datos en gráficas que sean fáciles de leer. Dichas gráficas reciben el nombre 
de cartas psicrométricas y se utilizan en aplicaciones de acondicionamiento de 
aire. Una carta psicrométrica para una presión de 1 atm (101.325 kPa o 14.696 
psia) se presenta en la Fig. 1.14. 
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Fig. 1.14 Esquema de la Carta Psicrométrica para una presión de 1 atm 
(101.325 kPa o 14.696 psia) [18] 

 Las características más importantes de la carta psicrométrica se 
presentan en la Fig. 1.15. Las temperaturas de bulbo seco se muestran sobre el 
eje horizontal y la humedad específica sobre el eje vertical. (Algunas cartas 
también muestran la presión de vapor sobre el eje vertical ya que para una 
presión fija P existe una correspondencia de uno a uno entre la humedad 
específica v y la presión de vapor Pv, En el extremo izquierdo de la carta se 
observa una curva (llamada línea de saturación) en lugar de una línea recta. 
Todos los estados de aire saturado se localizan en esta curva. Por lo tanto, es 
también la curva de un 100 por ciento de humedad relativa. Otras curvas de 
humedad relativa constante tienen la misma forma general. 
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Las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante tienen una 
apariencia descendente hacia la derecha. Las líneas de volumen específico 
constante (en m3/kg de aire seco) parecen similares, salvo que son más 
inclinadas. Las líneas de entalpía constante (en kJ/kg de aire seco) están casi 
paralelas a las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante. Por 
consiguiente, las líneas de temperatura de bulbo húmedo constante en algunas 
cartas se emplean como líneas de entalpía constante. [19] 
1.15. MOTORES ELÉCTRICOS  

Si se habla de un sistema de aire acondicionado o refrigeración, por lo 
general se tiende a darle importancia a la capacidad de refrigeración (ton, Btu/h, 
kcal/h, Watts, etc.), así como a las características técnicas del condensador, del 
evaporador, válvula de expansión, tuberías, etc. Es importante considerar la otra 

Fig. 1.15. Principales características en la 
carta psicrométrica 
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parte del sistema de enfriamiento, que es la parte eléctrica, que es con la que se 
alimentara de energía al sistema para poderlo operar, se debe tener en cuenta la 
suficiente cantidad y condiciones para satisfacer la demanda de energía 
requerida por el sistema de enfriamiento.  
1.15.1.  POTENCIA DE UN MOTOR ELÉCTRICO  

Se acostumbra comúnmente decir erróneamente “Caballo de Fuerza”, y 
debe decirse “Caballo de Potencia” y se abrevia HP (Horse-Power). Los motores 
eléctricos y mecánicos se especifican de acuerdo a sus Caballos de Potencia 
(HP). Un HP es igual a 745.7 Watts. Cuando una máquina motriz se dice que es 
de una potencia de “X” HP, nos referimos a que en su flecha con ciertas 
condiciones es capaz de entregar esa potencia, o sea su potencia de salida es 
de “X” HP. La unidad de Potencia en Watts (en kwatt = 1000 Watts), es usada 
por lo general para indicar la potencia de entrada al motor. En los motores 
abiertos o con flecha visible de uso general, su potencia mecánica que entrega 
en la flecha (HP) se puede medir con perfecta exactitud, deben ser un valor 
preciso de la potencia entregada en la flecha, así mismo su potencia eléctrica de 
entrada en Watts. El fabricante de este tipo de motores abiertos puede y debe 
garantizar la Potencia mecánica en HP, que su motor es capaz de entregar 
continuamente en ciertas condiciones. (Voltaje, frecuencia, par, rpm, 
temperatura, ambiente, etc.) 
1.15.2.  USO DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS  

Los motores eléctricos se utilizan para hacer girar los principales sistemas 
para mover aire, agua y refrigerante. Estos sistemas principales son los 
ventiladores, las bombas y los compresores. Existen varios tipos de motores, 
cada uno con fines particulares. El ingeniero mecánico  debe saber que motor es 
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el indicado para cada trabajo para poder efectuar un diagnostico efectivo y si 
fuera necesario, sustituir el motor por otro más adecuado [21] 
1.15.3.  PARTES DE LOS MOTORES ELÉCTRICOS 

Las partes esenciales de todo motor eléctrico son un estator con 
devanados, un rotor, cojinetes, terminadores, una carcasa y algunos elementos 
para fijar estas partes en la posición adecuada. 

 
 
 
 
 

 
 

 

Fig. 1.16. Corte transversal de un motor eléctrico. 

Fig. 1.17. Partes de un motor eléctrico  
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Si se coloca un imán capaz de girar libremente sobre su centro entre los 
polos de un imán fijo en forma de herradura, los polos del imán libre se alinearan 
con los polos opuestos del imán fijo, ya que como sabemos polos opuestos se 
atraen y polos iguales se repelen. Si el imán fijo en forma de herradura fuera un 
electroimán y se invirtieran las conexiones de la batería, los polos del imán se 
invertirían y repelerían los polos del imán libre. Haciendo que este girase hasta 
que los polos opuestos estuvieran alineados de nuevo. Este es el principio básico 
de funcionamiento de un motor eléctrico. El imán en forma de herradura es el 
estator y el imán libre es el rotor. [21] 

Fig. 1.18. Los polos (norte y sur) d un imán que puede girar 
libremente sobre su centro se alineara con los polos opuestos del 
imán fijo. 

En un motor bipolar de fase separada, el estator tiene dos polos con 
devanados aislados, denominados devanados de funcionamiento, al aplicar una 
corriente eléctrica, estos polos se convierten en un electroimán cuya polaridad  
cambia constantemente en una razón de 60 ciclos por segundo, cuando el rotor 
está construido con barras se le denomina rotor de jaula de ardilla. La acción de  
atracción y repulsión entre los polos de los devanados de funcionamiento y el 
rotor produce un campo magnético giratorio y hace que gire el rotor. Al invertirse 
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la corriente alterna 60 veces por segundo, el rotor gira persiguiendo a la polaridad 
cambiante en los devanados de funcionamiento. [21] 

                         Fig. 1.19. Croquis de un rotor de jaula de ardilla 
Los devanados de arranque situados entre los devanados de 

funcionamiento garantizan que el rotor arranque correctamente y que gire en el 
sentido deseado. Los devanados de arranque tienen más vueltas que los 
devanados de funcionamiento y están devanados con un cable de menor 
diámetro, esto produce un mayor campo magnético y una mayor resistencia, lo 
que ayuda a que el rotor  comience a girar y determina el sentido en que girará.  
 

Fig. 1.20. Localización de los devanados de 
arranque y de funcionamiento en el estator 
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1.15.4.  MOTOR MONOFÁSICO 
Si un motor eléctrico, su embobinado es de un solo devanado, o de una 

sola fase, y es excitado con corriente alterna, produce un solo campo oscilatorio, 
y por lo tanto su rotor no se movería. Para moverse requiere campos magnéticos 
desplazados espacialmente entre sí, y excitados con corrientes desfasadas, para 
crear un campo giratorio. 

El rotor es del tipo de jaula de ardilla, al excitarse la bobina M con corriente 
alterna, su flujo magnético produce en el rotor por efectos de transformación una 
fuerza electromotriz y a su vez una corriente en la jaula de ardilla y un flujo 
magnético oscilante ΦP convirtiendo al rotor en una bobina con su flujo en la 
misma dirección de M. Si al rotor se le da un impulso inicial, corta al flujo de la 
bobina M, induciendo en sus conductores una fuerza electromotriz debida a la 
rotación, la cual hace circular una corriente que produce un flujo magnético ΦI 
perpendicular al flujo original de M, ΦP. Estos dos flujos en cuadratura producen 
un campo giratorio, el cual hace que el rotor continúe con su propia rotación.   
 
 
 
 
 
 
                  
               Fig. 1.21. Principio de operación de un motor monofásico 
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Por lo anterior se concluye que estos motores por si solos no tienen par 
de arranque, y que es necesario proveerlos de un medio para su arranque. 
1.15.5.  MOTORES DE ARRANQUE POR CAPACITANCIA 

Estos motores accionan con el mismo principio de los motores de fase 
separada. Tienen dos devanados claramente diferentes, de arranque y de 
funcionamiento. Una capacitancia de arranque se conecta en serie con los 
devanados de arranque para aumentar el par de arranque del motor. 

 

 En la figura se muestran los ciclos de tensión y corriente en un motor de 
inducción, en un circuito inductivo, la capacitancia se adelanta a la corriente; 
mientras que en un circuito capacitivo la tensión se retrasa con respecto a la 
corriente. La cantidad en que la tensión adelanta o retrasa con respecto a la 
corriente se denomina ángulo de fase, una capacitancia se elige para hacer que 
el ángulo de fase sea el más eficaz para el arranque del motor. Esta capacitancia 
no está diseñada para ser usada mientras el motor está funcionando y debe 
desconectarse del circuito en cuanto el motor haya arrancado. [21] 

Fig. 1.22. Ciclo de CA, tensión y corriente en un circuito inductivo. La corriente 
retrasa con respecto a la tensión.  



56  

 

1.15.6.  MOTOR DE ARRANQUE Y FUNCIONAMIENTO POR CAPACITANCIA 
Los motores de arranque y funcionamiento por capacitancia son muy 

parecidos a los motores de fase separada. La capacitancia de funcionamiento se 
encuentra presente en el circuito durante todo el tiempo en que el motor está 
funcionando, si una capacitancia de funcionamiento falla debido a un circuito 
abierto dentro de la capacitancia, el motor puede arrancar, pero el amperaje 
durante el funcionamiento será aproximadamente un 10% mayor y el motor se 
calentara si trabaja a plena carga. Este tipo de motor es uno de los de mayor 
rendimiento usado en equipos de refrigeración y aire acondicionado. [21] 
1.15.7. EL CONMUTADOR CENTRÍFUGO 

El conmutador centrifugo se emplea para desconectar el devanado de 
arranque del circuito cuando el motor alcanza un 75% de su velocidad nominal, 
esto es para los motores que funcionan en la atmosfera, es decir para motores 
abiertos; cuando hablamos de motores herméticos, que trabajan en un ambiente 
de refrigerante se utilizan otros dispositivos que no ocasionen chispa a la hora de 
conectar y desconectar a fin de no deteriorar el refrigerante que lo encierra. [21] 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. 23. Conmutador centrífugo 
situado al final del motor 
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El conmutador centrífugo es un dispositivo mecánico adosado al final del 
árbol, con pesos que se desplazan hacia afuera cuando el motor alcanza el 75% 
de su velocidad nominal. Este conmutador se encuentra bajo una carga de 
corriente bastante grande, por lo que se producirá una chispa. Si el conmutador 
no consigue abrir sus contactos y quitar el devanado de arranque del circuito, el 
motor se sobrecargara y la protección contra sobrecarga lo detendrá.  
1.15.8.  RELÉ DE POTENCIAL Y RELÉ PARA CORRIENTE 

El relé de potencial se utiliza a menudo en los motores herméticos para 
desconectar del circuito el devanado de arranque cuando el motor alcanza 
aproximadamente su 75% de su velocidad normal, este relé tiene un conjunto de 
contactos que normalmente están cerrados, la bobina está diseñada para que 
funcione a una tensión ligeramente superior a la tensión aplicada en la línea. 

Cuando el rotor empieza a girar, se produce una acción transformadora 
(llamada fuerza electromotriz) en el devanado de arranque; cuando el rotor se 
aproxima al 75 % de su velocidad d diseño, la tensión excede a la tensión 
aplicada y es suficiente para activar la bobina, eso hace que se abran los 
contactos, desconectándose del circuito los devanados de arranque [21]. 
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Fig. 1.24. Diagrama de conexiones que ilustra la 
mayor tensión del devanado de arranque en un 
motor típico. 

 El relé para corriente también desconecta del circuito el devanado de 
arranque. Usa la corriente de entrada al motor para determinar cuando está 
funcionando a la velocidad adecuada. El motor consume la corriente del rotor 
bloqueado durante el tiempo en que se aplica a los devanados y el motor no ha 
empezado a girar, cuando el motor empieza a girar, la corriente alcanza su 
máximo; empieza a reducirse a medida que aumenta la velocidad del giro del 
motor. 
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Este relé tiene un conjunto de contactos que normalmente están abiertos 
y se cierran cuando la corriente pasa por su bobina, activando los devanados de 
arranque. Cuando la velocidad del motor alcanza el 75% de la nominal, el relé 
para corriente abre sus contactos ya sea por gravedad o por medio de un resorte. 
[21] 

Fig. 1.25. Diagrama de conexiones de un relé para 
corriente 

Toda la corriente del motor debe pasar a través de la bobina del relé para 
corriente, es por eso que este tipo de relé se puede identificar fácilmente por el 
grosor del cable de la bobina. Este cable es más grueso de lo normal, ya que 
tiene que transportar toda la corriente del motor a plena carga. [21] 
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1.15.9.  MOTOR TRIFÁSICO DE INDUCCIÓN  
Su principio de operación es como sigue, (ver Fig. 1.26). Consta de un 

embobinado trifásico, perfectamente balaceado o idénticos, por el cual circula 
una corriente alterna, cada una de las fases produce un campo magnético 
oscilatorio. Los ejes de los tres campos están desfasados eléctricamente y 
físicamente 120°. Y cuya dirección es constante. 

Fig. 1.26. Esquema de la operación un motor 
un motor trifásico y su diagrama eléctrico 

1.16. SISTEMA DE CONTROL EN EL AIRE ACONDICIONADO 
El uso de los sistemas de control dentro  de los sistemas de aire 

acondicionado  es de vital importancia; pues sin ellos no podría llevarse a cabo 
la operación de los mismos. La finalidad única y básica del sistema de control es 
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mantener parámetros establecidos por el usuario, controlando variables como 
temperatura y humedad; pudiéndolo hacer en ciclos estimados por el usuario es 
decir controles programables o sistemas multietapas,  la gama de sistemas de 
control es muy grande podemos encontrar desde sistemas de control 
electromecánicos y analógicos hasta los más sofisticados como los digitales. 

Para entrar en materia del entendimiento del funcionamiento básico de los 
sistemas de control se desglosa un sistema electromecánico con funciones 
básicas, como el control único de la temperatura, para comprender el 
funcionamiento electromecánico de sus componentes.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.27. Sistema de control 
correspondiente a un sistema de aire 
acondicionado [22] 
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Como se observa en la figura anterior, este sistema de control corresponde 
a un sistema de aire acondicionado con un compresor trifásico, es decir, carece 
de capacitor de arranque o marcha. Además este circuito es comandado con un 
transformador a 24 VAC que es alimentado por L1 y L3; para poder parar o 
arrancar el compresor se utiliza un contactor de tres polos, que es activado a 
través de la línea de salida del transformador denominada C y a través de Y 
cuando el termostato lo demanda, haciendo un paso de R a Y. Además este 
sistema de control cuenta con protección de alta y baja presión para evitar que el 
compresor trabaje fuera de los rangos de operación establecidos; es decir, 
cuenta con un presostato  baja y alta presión que se encuentran en serie con la 
línea de control denominada Y para anular o dejar fuera la señal que opera el 
contactor evitando así la operación inadecuada del compresor. También se 
puede observar que el sistema cuenta con una resistencia de cárter del 
compresor denominada  CCH (Compresor Carter Heater) alimentada por L2 y L3 
para evitar que el aceite se congele durante la operación del compresor o según 
sea la aplicación del sistema. Se observa dentro del sistema de control que 
además de controlar el contactor el compresor gobierna el paro y arranque del 
motor ventilador monofásico que utiliza un capacitor de marcha. 

A continuación se listarán los elementos anteriormente mencionados y que 
intervienen en el funcionamiento del sistema de enfriamiento y además forman 
parte del sistema de control: 
1.16.1.  TERMOSTATO  

La finalidad del termostato es controlar la temperatura y/o humedad del 
recinto donde este esté instalador lo único que hace es cerrar y/o abrir un 
conjunto de contactos con los cual realiza la operación del sistema de aire 
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acondicionado pudiéndose encontrar en infinidad de tipos y marcas y con 
funciones avanzadas que se encargan de programar su uso por jornadas diarias 
y se pueden dividir en termostatos analógicos y digitales. 
 
 
 
 
 
                              Fig. 1.28. Termostato analógico [23] 
 
 
 
 
 
                      Fig. 1.29. Termostato digital programable [24] 
1.16.2.  CONTACTOR  

La función básica del contactor dentro del sistema de control es parar o 
arrancar el compresor y/o el motor ventilador de la unidad condensadora 
mediante el estímulo de VAC en los terminales de su bobina. Existen variedad 
de contactores y pueden seleccionarse por su número de polos o de la capacidad 
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de corriente que puede transitar por sus contactores y además por el nivel de 
potencial con el que se excita la bobina que abre y cierra sus contactos. 
 
 
 
 
 
                            Fig. 1.30. Contactor de 3 polos [25] 
1.16.3.  TRANSFORMADOR  

El transformador se encarga únicamente de reducir el voltaje para ser este 
luego utilizado en el sistema de control. Y puede adquirirse según la cantidad de 
voltaje en el devanado primario y la cantidad de voltaje en el devanado 
secundario y además debe seleccionarse por su potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
                               Fig. 1.31. Transformador 2 TAB [26] 
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1.16.4. PRESOSTATO DE ALTA PRESIÓN Y PRESOSTATO DE BAJA 
PRESIÓN 

El presostato de alta presión se encarga de abrir el sistema de control 
cuando la presión del sistema de refrigeración supera la presión de trabajo. 

El presostato de baja presión abre el sistema de control cuando la presión 
del sistema de control baja por debajo de los límites de operación del sistema de 
refrigeración evitando así la operación del compresor. 

Cabe destacar que los presostatos pueden adquirirse de forma 
independiente pero cuando se adquieren así estos disponen de una presión de 
corte y cierre que no pueden ser manipuladas por el usuario así que si se 
adquieren de forma independiente estos deben seleccionarse en base al 
refrigerante del sistema de refrigeración, aunque existen sistemas duales que 
incorporan ambos presostatos haciendo estos universales debido a que son 
regulables y puede ajustarse el límite de trabajo. 

 
 
 
 
 
 
 Fig. 1.32. Presostato de baja y alta presión para 

R410A para aplicación de aire acondicionado [27] 
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Los anteriores elementos descritos dentro del sistema de control no son 

los únicos que pueden intervenir en la gobernabilidad del sistema. Además 
pueden existir dentro del mismo; controles de presión de aceite, retardadores 
demora de marcha y demora de corte (delay on make a delay on break), 
controlador anti ciclo corto, monitores de voltaje, monitores de corriente, etc; pero 
no se entrara a profundidad en ello debido a que existe un universo relacionado 
al sistema de control que puede gobernar el sistema de enfriamiento del 
componente. 

 
 
 

Fig. 1.33. Presostato dual de alta y baja 
presión ajustable [28] 
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2.  CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO   
El cálculo de carga de enfriamiento será realizado de acuerdo al ASHRAE 

HANDBOOK. En este capítulo se exponen tres métodos de cálculo de carga de 
enfriamiento para aplicaciones no residenciales. [29] 

El procedimiento para carga de enfriamiento que más se aproxima al 
balance de calor es el Método de Función de Transferencia (TFM, Transfer 
Function Method) [30]. Este procedimiento toma lugar en dos pasos; primero se 
establece la ganancia de calor de todas las fuentes, y luego se determina la 
conversión de tal calor ganado en carga de enfriamiento. 

Una versión simplificada del Método de Función de Transferencia (TFM) 
[30], es mediante el uso de factores de ponderación directos. Este procedimiento 
de un paso utiliza la Diferencia de Temperatura para Carga de Enfriamiento 
(CLTD, Cooling Load Temperature Differences), Factor Solar para Carga de 
Enfriamiento (SCL, Solar Cooling Load) y Factores Internos para Carga de 
Enfriamiento (CLF, Internal Cooling Load Factors), para calcular la carga de 
enfriamiento como una aproximación del Método de Función de Transferencia 
(TFM). 

Una alternativa simplificada de las técnicas de balance de calor usa los 
valores de total del diferencial de temperatura equivalente y un sistema de tiempo 
promedio (TETD/TA Total Equivalent Temperature Differential/ Time-
Averanging), para calcular las cargas de enfriamiento. 
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2.1. MÉTODO DE TOTAL DEL DIFERENCIAL DE TEMPERATURA 
EQUIVALENTE (TETD/TA) 

En el método total del diferencial de temperatura equivalente (TETD), la 
técnica de factor de respuesta se utiliza con un número de conjuntos de pared y 
techo representativos del que se derivan de datos para calcular los valores TETD 
como funciones de la temperatura sol-aire y la  temperatura del ambiente 
mantenido. Varios componentes del espacio de ganancia de calor se calcula 
utilizando valores TETD asociados, y los resultados se añaden a los elementos 
de ganancia de calor internas  para conseguir un total de la tasa de calor 
instantánea del espacio. Esta ganancia se convierte en una carga de enfriamiento 
instantánea por el tiempo promedio (TA), técnica de promediar las partes 
radiantes de los componentes de las cargas que generan ganancia de calor para 
la hora actual con los valores relacionados de un período adecuado de las horas 
precedentes. Esta técnica proporciona un medio racional para cuantificar el 
fenómeno de almacenamiento térmico, pero es mejor resuelto por medio de un 
ordenador debido a la complejidad que representa. La debilidad fundamenta es 
que el promedio simple de los componentes de la carga radiante es una mala 
aproximación de la física real implicada, y debido a la elección de un periodo 
promedio adecuado es subjetivo y depende de la experiencia del usuario. 
2.2. MÉTODO DE FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA  (TFM) 

Aunque similar en principio a TETD/TA, en el método de función de 
transferencia (TFM), se aplica una serie de ponderaciones de  factores, o la 
función de transferencia de la conducción (CTF, Conduction Transfer Function) a 
las diversas superficies opacas exteriores y las diferencias entre la temperatura 
y la temperatura sol-aire del espacio en el interior para determinar la ganancia de 
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calor con la reflexión adecuada de la inercia térmica de tales superficies. La 
ganancia de calor solar a través del cristal forma varias de las ganancias de calor 
de los interiores y se calculan  directamente para las horas de interés. El Método 
de Función de Transferencia (TFM), aplica luego una segunda serie de factores 
de ponderación, o los coeficientes de las funciones de transferencia de 
habitaciones (RTF, Room Transfer Function), para  valores de carga de 
enfriamiento o ganancia de calor, de todos los elementos de carga que tienen 
componentes radiantes. Ambas series de evaluación consideran datos de varias 
horas anteriores, así como la hora actual. Los coeficientes RTF relacionan 
específicamente a la geometría espacial, la configuración, la masa y otras 
características del espacio de manera que se reflejan las variaciones ponderadas 
en efecto de almacenamiento térmico sobre una base de tiempo en lugar de una 
promedio de línea recta. 

Función de Transferencia: Estos coeficientes relacionan una función de 
salida en un momento dado para el valor de una o más funciones de manejo en 
un momento dado y en un período determinado inmediatamente anterior. La 
Función de Transferencia de la Conducción (CTF), que se describe en este 
capítulo no es diferente del factor de respuesta térmica utilizado para el cálculo 
de conducción de calor de paredes o techos, mientras que la Función de 
Transferencia de la Habitación (RTF), es el factor de ponderación para la 
obtención de componentes de la carga de enfriamiento. Los informes 
bibliográficos de diversos trabajos experimentales, evidencian que se ha validado 
la exactitud predictiva del TFM, y que es científicamente adecuado para el cálculo 
de la carga de enfriamiento, pero técnicamente se empleara para un análisis de  
carga de enfriamiento específica, en el cual se supondrá que la carga para  varios 
períodos de 24 horas inmediatamente anteriores, será la misma carga que para 
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la hora de carga de interés. Además, se requiere un ordenador para su aplicación 
eficaz en un entorno de diseño comercial. 
2.3. MÉTODO DE DIFERENCIA DE TEMPERATURA PARA CARGA DE 
ENFRIAMIENTO, FACTOR SOLAR PARA CARGA DE ENFRIAMIENTO Y 
FACTORES INTERNOS PARA CARGA DE ENFRIAMIENTO (CLTD/SCL/CLF) 

 En 1975 se comparó el TETD/TA y el TFM, como parte de este trabajo, 
los datos obtenidos mediante el TFM en un grupo de aplicaciones consideradas 
representativas, se utilizaron para generar los datos de Diferencial de 
Temperatura para Carga de Enfriamiento (CLTD), para el cálculo directo de carga 
de enfriamiento, mediante el cálculo de la ganancia de calor por conducción a 
través de paredes iluminadas por el sol, los techos y la conducción a través de 
las exposiciones de vidrio. Los Factores Internos para Carga de Enfriamiento 
(CLF) de forma similar se usan para el cálculo de carga solar a través de vidrio y 
también fueron desarrolladas para fuentes de calor internas. Las investigaciones 
más recientes (McQuiston 1992) desarrollaron un factor de mejora para la carga 
solar a través del vidrio, denominada Factor Solar para Carga de Enfriamiento 
(SCL), que permite obtener en los parámetros adicionales una mayor precisión. 
Los factores CLTD, CLF, SCL incluyen el efecto de retraso de ganancia de calor 
por conducción a través de superficies exteriores opacas y el tiempo de retraso 
por almacenamiento térmico en la ganancia de calor radiante para la carga de 
enfriamiento. Esta simplificación permite que la carga de enfriamiento se calcule 
de forma manual siempre y  cuando se disponga de datos y se utilicen 
adecuadamente, los resultados son consistentes con los de la TFM, por lo cual 
este método es utilizado para la enseñanza didáctica. 
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2.4. CONSIDERACIONES DE DISEÑO INICIALES PARA EL DESARROLLO 
DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO  

Para calcular la carga de enfriamiento en un recinto, es necesario la 
información detallada del diseño del edificio y los datos del tiempo en condiciones 
de diseño seleccionados. Para el cálculo de la carga de enfriamiento se deben 
seguir los siguientes pasos: 
2.4.1. RECOPILACIÓN DE DATOS 

a) Características de construcción. Obtener las características del edificio, 
materiales de construcción, tamaño de los componentes, los colores de la 
superficie externa y la forma, estos datos se determinan por lo general de 
los planos de construcción y las especificación del mismo. 

b) Configuración. Determinar la ubicación de la edificación, orientación y 
sombreado externo y especificaciones de construcción. El sombreado de 
los edificios adyacentes se puede determinar mediante un plan de sitio o 
visitando el sitio propuesto, Debe incluirse la posibilidad de alta reflexión 
de radiación solar por superficies adyacentes tales como agua, arena o 
estacionamientos o carga solar por edificios reflejantes adyacentes. 

c) Condiciones de diseño al aire libre. Obtener datos de tiempo apropiado 
y seleccione las condiciones de diseño al aire libre. Los datos 
meteorológicos pueden ser obtenidos de estaciones meteorológicas 
locales. Se nota, sin embargo, que los valores programados para el diseño 
de bulbo seco y la media de las temperaturas de bulbo húmedo 
coincidentes pueden variar considerablemente de los datos utilizados 
tradicionalmente en varias áreas. Se debe garantizar que los resultados 
son consistentes con las expectativas. Además, al considerarse la 
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velocidad del viento y la relación de un proyecto vigente cerca de la 
edificación, para la estación meteorológica seleccionada. 

d) Condiciones de diseño del interior. La selección de las condiciones de 
diseño interior, como temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo 
húmedo, y la tasa de ventilación. Se debe incluir variaciones permisibles. 

e) Horarios de funcionamiento. Obtener una propuesta de uso de la 
iluminación, ocupantes, equipo interno, aparatos y procesos que 
contribuirán a la carga térmica interna. Determinar si el equipo de 
enfriamiento será operado de forma continua o será apagado en los 
tiempos no ocupados como durante las noches o fines de semanada. 

f) Fecha y hora. Seleccionar la hora del día y el mes para hacer el cálculo 
de la carga de enfriamiento. Con frecuencia, varias horas diferentes del 
día y varios meses diferentes pueden presentar temperaturas similares, 
estos deberán ser analizados para determinar la hora  de carga máxima.  
El día y el mes en particular a menudo se dictaron por las condiciones 
solares pico [31]. Para las exposiciones al sur en las latitudes del norte por 
encima de 32 tiene grandes áreas sombreadas, la carga de enfriamiento 
pico del espacio ocurre generalmente en diciembre o enero. Para calcular 
la carga de enfriamiento del espacio bajo estas condiciones, la 
temperatura más caliente para los meses de invierno debe ser conocidas. 
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2.5. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA  
Debido a que el Método más simple por el cual puede realizarse el cálculo de carga de enfriamiento es el 

Método CLTD/SCL/CLF [32]. El procedimiento a seguir será el siguiente:  
Fuente de 
Ganancia 
de Calor Ecuación Referencia, Tabla, Descripción 

Fuentes Externas 

Techos q =(U)(A)(CLTD)                 (Ec.1) 

- U: Coeficiente de Transferencia de calor, Capítulo 23, Tabla 3 y 
Tabla 4. 
- A: Área neta de la superficie determinada de los planos del lugar. 
- CLTD: Factor en base condiciones del techo, corrección debido al 
color de la superficie exterior, corrección debido a la temperatura 
exterior de bulbo seco y rango diario, corrección de temperatura 
interna de bulbo seco, aplicación para latitud y mes del Capítulo 26, 
Tabla 9. 

Paredes q =(U)(A)(CLTD)               (Ec.1) 
- U: Coeficiente de Transferencia de calor, Capítulo 23, Tabla 3 y 
Tabla 4. 
- A: Área neta de la superficie determinada de los planos del lugar. 
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Fuente de 
Ganancia 
de Calor Ecuación Referencia, Tabla, Descripción 

- Capítulo 26, Tabla 6; Grupo Descriptivo de Paredes. 
- Capítulo 26, Tabla 7; CLTD en base a las condiciones por grupo 
de pare, corrección debido a la temperatura exterior de bulbo seco y 
rango diario, corrección de temperatura interna de bulbo seco, 
aplicación para latitud y mes del Capítulo 26, Tabla 9. 

Ventanas 

Conducción q =(U)(A)(CLTD)  
(Ec.1) 

- U: Coeficiente de Transferencia de calor, Capítulo 23 o Capítulo 27. 
- A: Área neta de la superficie determinada de los planos del lugar. 
- CLTD por conducción a través de ventanas se extrae del Capítulo 
26, Tabla 10, corrección por temperatura externa de bulbo seco y 
rango diario, corrección por temperatura interna de bulbo seco. 

Radiación 
Solar 

q=(A)(SC)(SHGF)(CLF) 
(Ec.2) 

- U: Coeficiente de Transferencia de calor, Capítulo 26, Tablas 3 y 
Tabla 4. 
- A: Área neta de la superficie determinada de los planos del lugar. 
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Fuente de 
Ganancia 
de Calor Ecuación Referencia, Tabla, Descripción 

- SC: Coeficiente de sombra por combinación por tipo de cristal y 
tipo de sombra se extrae del Capítulo 27, Tabla 29 y Tabla de la 33 
hasta 36. 
- SHGF: Factor de ganancia para orientación especifica de la 
superficie, latitud y mes. 
- CLF: Factor del Capítulo 26, la Tabla 13 para ventanas sin 
sombreado interior, la Tabla 14 para ventanas que usan sombreado 
interior y la Tabla 12 para ventanas con área sombreada externa. 

Particiones, 
Cielos 

suspendidos 
y Pisos 

q =(U)(A)(TD) 
(Ec.3) 

- U: Coeficiente de Transferencia de calor, Capítulo 26, Tablas 3 y 
Tabla 4. 
- A: Área neta de la superficie determinada de los planos del lugar. 
- TD: Diferencia de temperatura entre el espacio no acondicionado y 
el espacio acondicionado. 

Fuentes Internas 
Luminarias q =(3.41)(qi)(Fu)(Fs)(CLF) (Ec.4) - (3.41): Valor de Conversión de Watts a Btu/h. 
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Fuente de 
Ganancia 
de Calor Ecuación Referencia, Tabla, Descripción 

- qi: Es la potencia total de las luminarias en Watts. 
- Fu: Es la fracción de las luminarias en uso. 
- Fs: Factor de asignación de lastre para montajes fluorescentes. 
- CLF: Factor debido a la hora  y total de horas de operación, se 
obtiene de la Tabla 4.2 y Tabla 4.3 de ASHRAE GRP 158, así como 
todos los factores anteriores. 

Personas 
Sensible 

qs =(No)calor 
sensible·CLF 

(Ec.5) 

- No: Total de personas en el espacio acondicionado. 
- Calor sensible: se extrae del Capítulo 26, Tabla 18. 
- CLF: Factor en base al total de hora de ocupación y la hora de 
entrada, se extrae del Capítulo 26, Tabla 19. Nota: CLF=1, si hay 
variaciones considerables entre la temperatura del recinto y la alta 
densidad de personas. 

Latente 
ql =(No)(calor latente) 

(Ec.6) 
- No: Total de personas en el espacio acondicionado. 
- Calor latente: se extrae del  Capítulo 26, Tabla 18. 
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Fuente de 
Ganancia 
de Calor Ecuación Referencia, Tabla, Descripción 

Accesorios 
Sensible 

qs =(qproducido)(Fl) 
(Ec.7) 

- Ganancia de calor: Tabla 8 del Capítulo 28 de la edición de 1997. 
- Fl: Factor de Carga de la Tabla 6 del Capítulo 28 de la edición de 
1997. 

Latente 
ql =ganancia de calor 

(Ec.8) 
- Ganancia de calor: Capítulo 28 Tabla 8 de la edición de 1997. 

Potencia q =(ganancia de calor)(CLF) 
(Ec.9) 

- Ganancia de calor: se determina del Capítulo 26, Tabla 24. 

Ventilación 

Sensible 
qs =(1.10)(CFM)(ΔT) 

(Ec.10) 
- ΔT: Diferencia de temperatura del aire exterior e interior. 

Latente 
ql =(4840)(CFM)(ΔW) 

(Ec.11) 
- ΔW: Diferencia de tasa de humedad del aire exterior e interior. 

Total 
q =(4.5)(CFM)(Δh) 

(Ec.12) 
- ΔT: Diferencia de entalpía del aire exterior e interior. 
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2.6. DESARROLLO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO 
2.6.1. CONDICIONES INICIALES   

Para iniciar los cálculos pertinentes para determinar la cantidad de calor 
que debe de rechazarse de las instalaciones, debe tomarse en cuenta las 
condiciones exteriores del local y las condiciones deseadas dentro de las 
instalaciones, así que estas serán listadas a continuación: 
Tabla 2.1. Condiciones de diseño exteriores 

Columna 
1 

País y 
Capital 

Columna 
2 

Latitud y 
Longitud 

Columna 
3 

Elevación, 
ft 

Invierno, °F Verano, °F 

Columna 4 
Columna 5 

Condición de 
Diseño 

Bulbo Seco 
(BS/DB) 

Columna 
6 

Rango 
Diario 

Exterior 

Columna 7 
Condición de 

Diseño 
Bulbo Húmedo 

(BH/WB) 
Extremo 

Anual 99% 97% 1% 2.5% 5% 1% 2.5% 5% 
El 

Salvador, 
San 

Salvador 
13.42 N/ 
89.13 O 2238 51 54 56 98 96 95 32 77 76 75 

Fuente [33] 
Las condiciones de diseño que utilizarán para este estudio; serán 

únicamente las condiciones para verano, debido a que no es necesario realizar 
una estimación de la carga de calefacción, ya que para esta latitud; la 
temperatura exterior en invierno  no genera condiciones adversar al ser humano. 
Debido a la carencia de datos tan específicos, se usarán las condiciones de 
diseño generalizadas para San Salvador. 

Ya que se han establecido las condiciones de diseño exteriores, ahora 
debe considerase las condiciones que se desean obtener dentro de las 
instalaciones que se acondicionarán. 
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Tabla 2.2. Condiciones para el cálculo de la carga térmica 
Condiciones de Diseño Interiores 

Temperatura de Bulbo Seco 
(BS/DB) 

Temperatura de Bulbo Húmedo 
(BH/WB) 

24 °C 16 °C 
75 °F 60 °F 

 
Las condiciones de diseño anteriores, fueron establecidas según la 

normativa contenida en el ASHRAE STANDAR 55. 
Ya que tenemos las condiciones de diseño interiores y exteriores, se 

procede a determinar el mes y día para el cual realizaremos la estimación de 
carga de enfriamiento. Dicha estimación debe realizarse para el día con mayor 
aportación solar para nuestra ubicación. 

Para poder determinar el mes, debemos observar la máxima intensidad 
solar total al medio para superficies horizontales; estos valores viene dados en 
tablas [33], estas tablas corresponden a las latitudes 8° N y 16° N 
respectivamente para obtener la Tabla de Intensidad Solar y Ganancia de Calor 
Solar para la Latitud 13° N. 

El momento del día durante el cual la carga llega a su pico máximo no es 
siempre detectable fácilmente. Esto se debe a que los componentes principales 
de la carga de enfriamiento no llegan a sus picos individuales simultáneamente. 
Mientras que la máxima temperatura exterior ocurre cerca de las 3:00 p.m. en los 
meses de verano, la máxima ganancia de calor a través de ventanas ocurre en 
cualquier momento entre las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m., dependiendo de qué 



80  

 

ventana este expuestas al sol. Además las ganancias de calor internas pueden 
llegar a su pico en cualquier momento. Se hace necesario entonces efectuar un 
cálculo de la ganancia total de calor en varios puntos a lo largo del día para poder 
determinar el pico máximo de la carga de enfriamiento, tomando en cuenta los 
anteriores párrafos se tiene que: 

a) La máxima Intensidad Solar para superficies horizontales ocurre el 21 de 
abril, buscar en los anexos la tabla para intensidad solar y factor de 
ganancia solar para 13° N producto de la interpolación antes mencionada. 

b) La hora a la cual se realiza el estudio será las 3:00 pm. 
 

2.6.2. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 
Ahora ya establecidas las condiciones iniciales del estudio, que serán base 

para poder desarrollar los cálculos, también proseguir en la recopilación de los 
valores de resistencia térmica; de los materiales que caracterizan la construcción 
del espacio que será acondicionado, el proceso por el cual se realizará la 
cuantificación del calor que debe de rechazarse de las instalaciones, es en base 
a dos fuentes bibliográficas [34], [35]. Siguiendo el proceso cuidadosamente, 
notamos que los materiales que listan en las tablas para estimar la conductividad 
térmica de los materiales (Factor “U”); son poco o nada utilizados dentro de esta 
latitud; motivo por el cual se debe estimar los valores para poder utilizar los 
factores adecuados para el cálculo de la carga de enfriamiento de las 
instalaciones. 

Antes de iniciar los cálculos debemos determinar los factores U para los 
materiales específicos que se utilizan en nuestra latitud, debido a que según el 
procedimiento hace referencia a tablas que contienen muchos materiales que no 
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se utilizan en nuestra latitud, o no contiene los materiales usados en nuestro país, 
tanto como para paredes y techos, debido a que en Estados Unidos, las leyes de 
construcción establece Normas para tipo de Techos y Construcción de Paredes, 
mientras que en nuestro país no existen ciertas normas, esto hace muy complejo 
el cálculo debido a que cada lugar podría ser un caso particular y no un caso 
generalizado. 

Lista de los materiales que caracterizan la edificación de las instalaciones 
que serán acondicionadas, tomando en cuenta los materiales típicos para la 
edificación dentro de nuestra región. 
Tabla 2.3. Caracterización de materiales  
Ítem Descripción  
Techo  Lámina de Asbesto-Cemento 6 mm. 

Cielo Raso  Láminas de Fibrocemento  de 4 mm (Cielo Falso 
Tipo Galaxy 4’x2’) 

Paredes Exteriores 
 Bloque de Construcción de Hormigón 150 mm, con 

ambas caras enlucidas (repelladas) con mezcla de 
cemento arena con espesor de 10 mm por cara. 

Ventanas Exteriores  Ventana de Vidrio tipo Solaire de 5 mm de 
espesor, con persianas de vinil verticales. 

Losa 

 Losa de concreto cemento, arena y grava con 200 
mm de espesor, cara inferior enlucida con mezcla 
cemento-arena de 5 mm de espesor y cara 
superior con ladrillo artesanal de cemento arena 
de 10 mm de espesor 
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Ítem Descripción  

Particiones de Bodega 
 Particiones de Madera tipo PLYWOOD de 3 mm 

de espesor por cada lado con núcleo de 50mm de 
aire. 

Particiones de Sala de 
Reuniones  

 Particiones de Madera tipo PLYWOOD de 3 mm 
de espesor por cada lado con núcleo de 50mm de 
aire. 

Ventana de Sala de 
Reuniones al Interior 
de las Instalaciones 

 Ventana de Vidrio tipo Solaire de 5 mm de 
espesor, sin persianas. 

Puertas al Exterior 
 Puertas de Madera con núcleo de aire de 50 mm 

de espesor, forradas por ambas caras con madera 
tipo PLYWOOD de 3 mm de espesor. 

 
Todos los valores de Resistencia Térmica que puedan obtenerse, serán 

utilizados y se hará referencia a ello específicamente [36]. 
 

2.6.3. ZONIFICACIÓN DEL LOCAL 
Debido al uso de las instalaciones pueden determinarse dos zonas 

importantes dentro del recinto. 
a) Zona 1: Sala de Reuniones 
b) Zona 2: Oficina de la Escuela 
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                         Fig. 2.1. Zonificación del local.   
2.7. GANANCIA DE CALOR POR FUENTES EXTERNAS 
2.7.1. GANANCIA DE CALOR POR PAREDES  

Resistencia térmica del bloque de hormigón  
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Fig. 2.2. Dimensiones de un 
bloque de hormigón. 

D: 400 mm = 0.4 m                   F: 160 mm = 0.16 m             G: 100 mm = 0.10 m 
H:   25 mm = 0.025 m               I:   25 mm = 0.025 m            J:  150 mm = 0.15 m 

Para determinar el factor U promedio de este bloque de hormigón se 
utilizara una ecuación extraída [37].  

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘௟ ௕௟௢௤௨௘
= ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ + ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢ + ܴ௖௔௣௔ ௗ௘ ௛௢௥௠௜௚௢௡ + ܴ௠௘ௗ௜௢
+ ܴ௖௔௣௔ ௗ௘ ௛௢௥௠௜௚௢௡ + ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢ + ܴ ௔௜௥௘ ௔ ଵଶ ௞௠/௛ 

Considerando que las capas de enlucidos de ambas caras son idénticas y 
que las capas externas del bloque son idénticas entonces  podemos simplificar: 

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘௟ ௕௟௢௤௨௘
= ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ + 2 ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢ + 2 ܴ௖௔௣௔ ௗ௘ ௛௢௥௠௜௚௢௡ + ܴ௠௘ௗ௜௢
+ ܴ ௔௜௥௘ ௔ ଵଶ ௞௠/௛ 

Descripción de Variables: 
a) R global del bloque: Resistencia térmica global basada en la hipótesis 

isotérmica. 
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b) R aire inmóvil: Resistencia térmica de la película interna de aire en calma. 
c) R enlucido: Resistencia térmica de la capa de repello de 1 cm de espesor. 
d) R capa de hormigón Resistencia térmica total de las caras expuestas. 
e) R medio: Resistencia térmica de los nervios entre las caras más el núcleo  

de aire entre caras. 
f) R aire a 12 km/h Resistencia térmica de la película de aire externa a 12 

km/h. 
Para determinar los valores de R (aire inmóvil) y R (aire a 12 km/h) lo 

obtendremos del ASHRAE HANDBOOK  FUNDAMENTALS [38]. 
       Tabla 2.4. Conductancia y Resistencia de Superficies de Aire 

 
 
 
 
 
 
 

 
De donde se determina que ܴ௜ y ܴை son respectivamente  0.12 y 0.044 

݉ଶ ·    ܹ/ܭ
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Debemos tomar en cuentas para continuar los cálculos: 
a) Resistividad térmica del aire 35.63 ݉ଶ ·   [39] ܹ/ܭ
b) Resistividad térmica del hormigón es 0.45 ݉ଶ ·  .  ܹ/ܭ
c) Resistividad térmica del mortero (cemento-arena) 0.8 ݉ଶ ·    ܹ/ܭ

ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ = 0.12 ݉ଶ ·    ܹ/ܭ
ܴ௔௜௥௘ ௔ ଵଶ ௞௠/௛ = 0.044 ݉ଶ ·    ܹ/ܭ
ܴ௛௢௥௠௜௚ó௡ = 0.025 ݉ ×  0.45 ݉. ܹ/ܭ =  0.01125 ݉ଶ ·    ܹ/ܭ
ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢= 0.01 ݉ × 0.8 ݉. ܹ/ܭ =  0.008 ݉ଶ ·  ܹ/ܭ

ܴ௠௘ௗ௜௢= ൬ ଵି((ଷ×଴.଴ଶହ)/଴.ସ)
൫଴.ଵହିଶ(଴.଴ଶହ)൯(ଷହ.଺ଷ) ௠మ.௄/ௐ + ((ଷ×଴.଴ଶସ)/଴.ସ)

(଴.ଵହିଶ(଴.଴ଶହ)(଴.ସହ) ௠మ.௄/ௐ൰ିଵ = 0.22 ݉ଶ · ௄
ௐ 

Para determinar la resistencia global solo deben sustituirse los valores 
anteriores en la ecuación: 

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘௟ ௕௟௢௤௨௘
= ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ + 2ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢ + 2ܴ௖௔௣௔ ௗ௘ ௛௢௥௠௜௚௢௡ + ܴ௠௘ௗ௜௢
+ ܴ ௔௜௥௘ ௔ ଵଶ ௞௠/௛ 

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘௟ ௕௟௢௤௨௘
= 0.12 ݉ଶ · +  ܹ/ܭ 2(0.008 ݉ଶ · (ܹ/ܭ + 2(0.01125 ݉ଶ · (ܹ/ܭ
+ 0.22 ݉ଶ · +  ܹ/ܭ 0.044 ݉ଶ.  ܹ/ܭ

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘௟ ௕௟௢௤௨௘ = 0.42 ݉ଶ ·   ܹ/ܭ
Ahora que ya se tiene el valor de resistencia térmica de la pared enlucida 

de ambas caras puede determinar el U de conductancia térmica. 
ܷ = 1

ܴ          ܷ = 1
0.42 ݉ଶ · ܹ/ܭ        ܷ =  2.38 ܹ/݉ଶ. ܭ = .ℎ/ݑݐܤ 0.42) .ଶݐ݂ ℉) 
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2.7.2. FACTORES CLTD PARA PAREDES 
Ya que se ha determinado la conductancia global para las paredes 

externas, debe de seleccionarse los factores CLTD para cada pared según su 
orientación [39], pero esto no es posible sin antes haber seleccionado un grupo 
de pared que se adecue a las paredes en estudio; ya determinada la 
conductancia de las paredes exteriores, se procederá a comparar este valor U 
con los valores de conductancia teóricos [40]; entonces se determina que la pared 
en estudio, podría pertenecer al Grupo F de paredes; y con ello se procede a 
determinar los factores CLTD [41] para las 3:00 pm. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Tabla 2.5. Factores CLTD para paredes soleadas 
Latitud N 

CLTD para Paredes Soleadas Latitud Norte 
Orientación de la 
Pared Soleada CLTD para las 3:00 p.m 

N 19 
NE 27 
E 36 

SE 39 
S 38 

SO 35 
O 28 

NO 21 
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Ahora que se tiene los Factores CLTD estos deben ser corregidos, 
siguiendo con la metodología especificada [42] de la siguiente forma: 

௖௢௥௥ܦܶܮܥ = ܦܶܮܥ) − (ܯܮ × ܭ − (78 − ோܶ) + ( ௢ܶ − 85) 
Donde:  

d) CLTD: Son los Factores obtenidos en la tabla anterior. 
e) LM: Es la corrección latitud-mes [43] 
f) K: Es el ajuste de factor de color aplicado luego de la corrección longitud-

mes. De donde se pude tomar de referencia 
 K= 1 para colores oscuros, o claros en áreas industriales. 
 K= 0.83 para colores permanentemente intermedios en áreas rurales. 
 K= 0.65 para colores permanentemente claros en áreas rurales. 
 Claros: colores Crema. 
 Intermedios: azul claro, verde claro, rojo brillante, café claro, madera sin 

pintar o concreto con su color natural. 
 Oscuros: azul oscuro, rojo, café y verde. 
g) (78 − ோܶ): Es la corrección a la temperatura de diseño interior. 
h) ( ௢ܶ − 85): Es la corrección a la temperatura de diseño exterior. 

Entonces: 
a) Considerar K= 0.65, debido a que las paredes exteriores de las instalación 

poseen un color crema. 
b) Para la corrección LM se a realizado una interpolación [44] entre la latitud 

8° y 16°para ser más precisos en los cálculos y se tiene: 
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   Tabla 2.6. Correcciones de Factores CLTD para paredes 
Latitud 13° N N NNE/NNO NE/NO ENE/ONO E/O ESE/OSO SE/SO SSE/SSO S HOR 

Diciembre -4 -6 -7 -7 -4 -1 4 9 13 -8 

enero/noviembre -4 -6 -7 -6 -3 -1 4 7 11 -6 

febrero/octubre -3 -5 -4 -4 -2 0 2 4 6 -3 

marzo/septiembre -3 -3 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -2 -1 

abril/agosto 0 1 0 -1 -1 -3 -4 -6 -6 0 

mayo/julio 5 4 3 0 -1 -4 -6 -8 -7 -1 

Junio 7 5 4 1 -1 -5 -7 -8 -7 -1 
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Pero de la anterior tabla se debe estar conscientes que los únicos valores 
LM que se utilizaran son para el mes de abril, debido a que es el mes para el cual 
se realiza la estimación. 
Tabla 2.7. Factores CLTD corregidos para paredes soleadas 

  
 Ahora que ya se tienen los valores CLTD corregidos solo resta hacer las 
operaciones matemáticas listadas en el proceso del CLTD/SCL/CLF. 
2.7.3. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR POR PAREDES 
 ZONA 2 

- Pared Norte  
ܣ = (݀݁ݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(݀݁ݎܽ݌ ݁݀ ܽݐݑݎܾ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)

−  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋݈)

Tabla de Factores CLTD corregidos 
Orientación Cálculo CLTD corregido 

N (19 + 0) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 19.35 °F 
NE (27 + 0) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 24.55 °F 
E (36 − 1) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 29.75 °F 

SE (39 − 4) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 29.75 °F 
S (38 − 6) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 27.8 °F 

SO (35 − 4) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 27.15 °F 
O (28 − 1) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 24.55 °F 

NO (21 + 0) × 0.65 − (78 − 75) + (95 − 85) 20.65 °F 
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ܣ = ሾ(8.31 ݉)(2.40 ݉) − (5.7  ݉ + 2.21 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ
1 ݉ ൰

ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 91.17
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.42) .ଶݐ݂  (ܨ° 19.35)(ଶݐ݂ 91.17)(℉

ܳ௦ = 217.28 ܹ    (ૠ૝૙. ૢ૝ ࢎ/࢛࢚࡮) 
- Pared Oeste 

 No existen paredes al exterior en esta orientación, por lo tanto no existe 
ganancia de calor por pared soleada en esta orientación. Sólo existe ganancia 
por la partición de la sala de reuniones en esta orientación, pero se considerará 
como no acondicionada debido a que no siempre permanece en uso. 

- Pared Sur 
ܣ = (݀݁ݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(݀݁ݎܽ݌ ݁݀ ܽݐݑݎܾ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)

−  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(11.90 ݉)(2.40 ݉) − (11.4  ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 129.42
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.42) .ଶݐ݂  (ܨ° 27.80)(ଶݐ݂ 129.42)(℉

ܳ௦ = 443.14 ܹ    (૚, ૞૚૚. ૚૚ ࢎ/࢛࢚࡮) 
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 Pared Este 
ܣ = (݀݁ݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(݀݁ݎܽ݌ ݁݀ ܽݐݑݎܾ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)

−  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(15.42 ݉)(2.40 ݉) − (7.2 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 285.83
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.42) .ଶݐ݂  (ܨ° 29.75)(ଶݐ݂ 285.83)(℉

ܳ௦ = 1,047.35 ܹ    (૜, ૞ૠ૚. ૝૞ ࢎ/࢛࢚࡮) 
 ZONA 1 

 Pared Norte  
ܣ = (݀݁ݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(݀݁ݎܽ݌ ݁݀ ܽݐݑݎܾ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)

−  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(11.90 ݉ − 8.31 ݉)(2.40 ݉) − (5.7  ݉ − 2.21 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 38.25
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.42) .ଶݐ݂  (ܨ° 19.35)(ଶݐ݂ 38.25)(℉

ܳ௦ = 91.16 ܹ    (૜૚૙. ૡ૟ ࢎ/࢛࢚࡮) 
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 Pared Oeste 
 No existen paredes al exterior en esta orientación, por lo tanto no existe 
ganancia de calor por pared soleada en esta orientación. Sólo existe una pared 
que será considerada como partición adyacente.  

 Pared Sur y Este 
 No existen paredes al exterior en esta orientación, por lo tanto no existe 
ganancia de calor por pared soleada en esta orientación. Sólo existe una pared 
que será considerada como partición adyacente, pero que no existe ninguna 
ganancia de calor por esta partición debido a que el espacio adyacente estará 
continuamente acondicionado. 
 
2.7.4. GANANCIA DE CALOR POR TECHO 
2.7.4.1. CONDUCTANCIA TÉRMICA DE TECHO  
 La transmisión de calor a través de techos, es una de las aportaciones 
más importantes para el proyecto; así que se debe determinar la resistencia 
térmica del techo R y la conductancia térmica del techo U, pero dentro de las 
tablas de valores de resistencia y conductancia de materiales típicos del 
ASHRAE HANDBOOK OF FUNDAMENTALS, es difícil encontrar valores 
representativos para el conjunto de techo de nuestro proyecto; debido a que 
dentro de las tablas la mayoría de materiales que se listan no se usan en esta 
región o no se adecuan de la forma planteada. 
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 Debido a esto, hay que calcular los valores de resistencia (R), y 
conductancia (C); para simplificar los cálculos,  utilizaremos la siguiente 
distribución: 

Fig. 2.3. Conjunto de techo. 
 Caracterización del conjunto techo: 

- Lámina de techo de asbesto-cemento de 6 mm de espesor. 
- Aire de entrecielo inmóvil y se considera un espesor de 30 cm. 
- Lámina de cielo falso de asbesto-cemento de 4 mm de espesor. 

 Para determinar la resistencia térmica global del techo se utiliza 
siguiente expresión: 

ܴ௧௘௖௛௢ ௚௟௢௕௔௟ = ܴ௔௜௥௘ ௦௢௕௥௘ ௧௘௖௛௢ + ܴ௧௘௖௛ + ܴ௔௜௥௘ ௗ௘௟ ௘௡௧௥௘௖௜௘௟ + ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ 
Dónde: 

a) ܴ௧௘௖௛௢ ௚௟௢௕௔௟= Resistencia global del techo. 
b) ܴ௔௜௥௘ ௦௢௕௥௘ ௧௘௖௛௢= Resistencia del aire a 12 km/h. 
c) ܴ௧௘௖௛  = Resistencia del Techo. 
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d) ܴ௔௜௥௘ ௗ௘௟ ௘௡௧௥௘௖௜௘௟௢= Resistencia del aire del entrecielo 
e) ܴ௖௜௘௟௢ ௙௔௟௦௢= Resistencia del cielo falso. 
f) ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟= Resistencia del aire inmóvil. 

 Entonces: 

a) ܴ௔௜௥௘ ௦௢௕௥௘ ௧௘௖௛௢ = 0.044 ݉ଶ. ܹ/ܭ = 0.25 ℎ.  .para aire a 12 km/h ,ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂

b) ܴ௧௘௖௛௢ = 0.07 ℎ.  [43] ݑݐܤ/℉ ଷݐ݂
c)  ܴ௔௜௥௘ ௗ௘௟ ௘௡௧௥௘௖௜௘௟௢ = 0.18  ݉2. ܹ/ܭ = 1.022 ℎ.  ݑݐܤ/℉ 2ݐ݂
d) ܴ௖௜௘௟௢ ௙௔௟௦௢ = 0.039 ℎ.  [43] .ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂
e) ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ = 0.12 ݉ଶ. ܹ/ܭ = 0.67 ℎ.  [44] ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂

 Resumiendo tenemos: 
ܴ௧௘௖௛௢ ௚௟௢௕௔௟ = ܴ௔௜௥௘ ௦௢௕௥௘ ௧௘௖௛ + ܴ௧௘௖௛௢ + ܴ௔௜௥௘ ௗ௘௟ ௘௡௧௥௘௖௜௘௟௢ + ܴ௖௜௘௟௢ ௥௔௦௢

+ ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ 
ܴ௧௘௖௛௢ ௚௟௢௕௔௟ = 0.25 ℎ. ݑݐܤ/℉ 2ݐ݂ + 0.07 ℎ. ݑݐܤ/℉ 2ݐ݂ + 1.022 ℎ. ݑݐܤ/℉ 2ݐ݂

+ 0.039 ℎ. ݑݐܤ/℉ 2ݐ݂ + 0.67 ℎ.  ݑݐܤ/℉ 2ݐ݂

ܴ௧௘௖௛௢ ௚௟௢௕௔௟ = 2.05 ℎ.  ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂
 Ahora que ya se tiene el valor de resistencia térmica del conjunto techo 
se puede determinar U. 

ܷ = 1
ܴ 

ܷ = 1
2.05 ℎ. .ଶݐ݂ ݑݐܤ/℉ = .ℎ/ݑݐܤ 0.49 .ଶݐ݂ ℉ 
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2.7.4.2. FACTORES CLTD PARA EL TECHO 
 Ahora que se tiene el valor de conductancia para el conjunto techo se 
prosigue a determinar  el factor CLTD [45], pero debido a que ninguno de los 
techos listados es el que se tiene en este proyecto entonces se debe tomar el 
que más próximo y es así como se determina que CLTD=77 °F.  
 Ahora que se tiene el factor CLTD, debemos corregirlo según las notas 
de la referencia [18], de la siguiente forma: 

௖௢௥௥ܦܶܮܥ = ሾ(ܦܶܮܥ − (ܯܮ × ܭ − (78 − ோܶ) + ( ௢ܶ − 85)ሿ × ݂ 
 Dónde 

a) CLTD: Son los Factores obtenidos de la referencia [46]. 
b) LM: Es la corrección latitud-mes  para superficies horizontales [47]. 
c) K: Es el ajuste de factor de color aplicado luego de la corrección longitud-

mes. De donde se pude tomar de referencia 
- K=1 para colores oscuros, o claros en áreas industriales. 
- K=0.5 para colores claros. 
- K=0.65 para colores permanentemente claros en áreas rurales. 
d) (78 − ோܶ): Es la corrección a la temperatura de diseño interior. 
e) ( ௢ܶ − 85): Es la corrección a la temperatura de diseño exterior. 
f) ݂: Es un factor de ventilación de ático o ductos encima del cielo raso, 

aplicado después de todos los ajustes que han sido hechos. 
- ݂ = 1, sin áticos, sin ductos. 
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- ݂ = 0.75, exista ventilación. 

Entonces: 

a) Se considera K= 0.5, debido a que la parte externa del conjunto techo se 
encuentra oscuro debido a la antigüedad de la lámina de cemento-asbesto 
ondulada. 

b) Para la corrección LM se ha realizado una interpolación [48] entre la latitud 
8° y 16°para ser más precisos en los cálculos y se tiene: 
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Tabla 2.8. Factores de corrección LM para techos. 
Latitud 13° N N NNE/NNO NE/NO ENE/ON

O E/O ESE/OS
O SE/SO SSE/SSO S HOR 

diciembre -4 -6 -7 -7 -4 -1 4 9 13 -8 
enero/noviembre -4 -6 -7 -6 -3 -1 4 7 11 -6 
febrero/octubre -3 -5 -4 -4 -2 0 2 4 6 -3 

marzo/septiembre -3 -3 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -2 -1 
abril/agosto 0 1 0 -1 -1 -3 -4 -6 -6 0 
mayo/julio 5 4 3 0 -1 -4 -6 -8 -7 -1 

junio 7 5 4 1 -1 -5 -7 -8 -7 -1 
 

Entonces de la tabla anterior se determina que LM= 0, para superficies horizontales y el mes de abril. 
De lo anterior se deduce entonces: 

௖௢௥௥ܦܶܮܥ = ሾ(ܦܶܮܥ − (ܭ)(ܯܮ − (78 − ோܶ) + ( ௢ܶ − 85)ሿ(݂) 
௖௢௥௥ܦܶܮܥ = ሾ(77 °ܨ − (0.5)(ܨ° 0 − ܨ° 78) − (ܨ° 75 + ܨ° 95) −  ሿ(1)(ܨ85°

௖௢௥௥ܦܶܮܥ =  ܨ45.5°
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2.7.5. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR POR TECHO 
 ZONA 2 

ܣ = á݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎ − áݏ݁݊݋݅݊ݑ݁ݎ ݁݀ ݈ܽܽݏ ݁݀ ܽ݁ݎ − áܽ݃݁݀݋ܾ ݁݀ ܽ݁ݎ 
ܣ = ሾ(15.42 ݉ × 11.90 ݉) − (3.59 ݉ × 5.13 ݉) − (2.55 ݉ × 1.70 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 1,729.37
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.50) .ଶݐ݂  (ܨ° 45.5)(ଶݐ݂ 1,729.37)(℉

ܳ௦ = 11.53 ܹ݇    (૜ૢ, ૜૝૜. ૚ૠࢎ/࢛࢚࡮) 
 ZONA 1 

ܣ = áܿ݁ݐ ݁݀ ܽ݁ݎℎݏ݁݊݋݅݊ݑ݁ݎ ݁݀ ݈ܽܽݏ ݈ܽ݁ݎܾ݋ݏ ݋ 
ܣ = (3.59 ݉ × 5.13 ݉) ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 198.13
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.50) .ଶݐ݂  (ܨ° 45.5)(ଶݐ݂ 198.13)(℉

ܳ௦ = 1,321.83 ܹ    (૝, ૞૙ૠ. ૝૟ ࢎ/࢛࢚࡮)  
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2.8. GANANCIA DE CALOR POR VENTANA  
2.8.1. GANANCIA POR CONDUCCIÓN  
2.8.1.1. CONDUCTANCIA TÉRMICA DE LA VENTANA  

Como se mencionó con anterioridad las ventanas que poseen las 
instalaciones son de tipo Solaire con vidrios de 5 mm de espesor, así que habrá 
que determinar el valor de Conductancia de la ventana [49]. Entonces se 
considera la ventana como vidrio simple, de lo cual se puede determinar la 
conductancia global del vidrio ( ௚ܷ௟௢௕௔௟) para verano. Entonces se tiene que 

௚ܷ௟௢௕௔௟ = .ℎ/ݑݐܤ 0.81 .ଶݐ݂ ℉ . 
Ahora que se ha determinado la conductancia global de nuestra ventana 

se debe obtener el factor CLTD para las 3:00 p.m.; ya que esa es la hora a la cual 
se realizará el estudio de carga de enfriamiento [50]. Entonces se tiene que, 
CLTD= 14 °F. 
2.8.2. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS 
DE VENTANAS 

ZONA 2 
 Ventana Norte  

ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(5.7  ݉ + 2.21 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 123.39
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
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ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.81) .ଶݐ݂  (ܨ° 14)(ଶݐ݂ 123.39)(℉
ܳ௦ = 410.33 ܹ    (૚, ૜ૢૢ. ૛૝ ࢎ/࢛࢚࡮) 

 Ventana Oeste 
No existen ventanas al exterior en esta orientación por lo tanto no existe 

ganancia de calor por conducción del exterior. 
 Ventana  Sur 

ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(11.4  ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ

=  ଶݐ݂ 177.84
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.81) .ଶݐ݂  (ܨ°  14)(ଶݐ݂ 177.84)(℉

ܳ௦ = 591.41 ܹ    (૛, ૙૚૟. ૠ૚ ࢎ/࢛࢚࡮) 
 Ventana Este 

ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(7.2 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 112.32
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ  0.81) .ଶݐ݂  (ܨ° 14)(ଶݐ݂ 112.32)(℉

ܳ௦ = 373.52 ܹ    (૚, ૛ૠ૜. ૠ૚ ࢎ/࢛࢚࡮) 
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ZONA 1 
 Ventana Norte  

ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(5.7  ݉ − 2.21 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 54.44
 

Calor Sensible 
ܳ௦ =  (ܦܶܮܥ)(ܣ)(ܷ)

ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.81) .ଶݐ݂  (ܨ° 14)(ଶݐ݂ 54.44)(℉
ܳ௦ = 181.04 ܹ    (૟૚ૠ. ૜૞ ࢎ/࢛࢚࡮) 

 
 Ventana Oeste 

No existe ninguna ventana al exterior en esta dirección. Por lo tanto no 
existe ninguna ganancia de calor del exterior a través de ventanas en esa 
dirección. 

 
 Ventana Sur 

No existe ninguna ventana al exterior en esta dirección. Por lo tanto no 
existe ninguna ganancia de calor del exterior a través de ventanas en esa 
dirección. 
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 Ventana Este 
Existe una ventana en esta orientación pero debido a que la partición 

adyacente de esta estará acondicionada, entonces no se tiene ninguna ganancia 
de calor en esta dirección. 
2.9. GANANCIA POR RADIACIÓN SOLAR  

Para poder determinar la cantidad de calor que debe ser rechazado por 
radiación solar, se deben de determinar primeros los coeficientes SC (Shading 
Coefficient) coeficiente de sombra, SHGT (Solar Heat Gain Factor) factor de 
ganancia de calor por radicación solar y el CLF (Cooling Load Factor) factor de 
carga de enfriamienyo. 
2.9.1. COEFICIENTE DE SOMBRA (SHADING COEFFICIENT)  

El ensamble de las ventanas del proyecto, consiste en vidrio simple con 
cortinas, para poder determinar el factor SC se realizará con la referencia [46]; 
pero dentro de la tabla no existe el factor SC (Coeficiente de Sombra) para vidrio 
simple de 5 mm = 25/127 in de espesor, así que basta con hacer una interpolación 
para determinar dicho factor SC, se tiene entonces que: 

 
Tabla 2.9. Factores de sombra para vidrio simple 

Espesor Coeficiente de Sombra 
3/32 in de espesor 0.87 

25/127 in de espesor SC 
1/4 in de espesor 0.80 
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2.9.2. FACTOR DE CARGA DE ENFRIAMIENTO (CLF) 
Este factor se determina considerando que la construcción de la habitación 

es ligera según las notas de la tabla y considerando que el estudio será realizado 
a las 3:00 p.m., entonces se tiene que [51]: 
 
 
 
 
 
 
 
2.9.3. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR POR RADIACIÓN A TRAVÉS DE 
VENTANAS 
 ZONA 2 

 Ventana Norte  
ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)

ܣ = ሾ(5.7  ݉ + 2.21 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ
1 ݉ ൰

ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 123.39
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܨܮܥ)(ܨܩܪܵ)(ܥܵ)(ܣ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 34)(0.82)(ଶݐ݂ 123.39)  ଶ)(0.82)ݐ݂

ܳ௦ = 827.24 ܹ    (૛, ૡ૛૙. ૡૢ ࢎ/࢛࢚࡮) 

Tabla 2.10. Factores CLF para ventanas 
Orientación de la Ventana CLF 

N 0.82 
O 0.45 
S 0.59 
E 0.29 
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 Ventana Oeste 
No existen ventanas al exterior en esta orientación. Por lo tanto no existe 

ganancia de calor por radiación del exterior. 
 Ventana  Sur 

ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(11.4  ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 177.84
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܨܮܥ)(ܨܩܪܵ)(ܥܵ)(ܣ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 31)(0.82)(ଶݐ݂ 177.84)  ଶ)(0.59)ݐ݂

ܳ௦ = 782.17 ܹ    (૛, ૟૟ૠ. ૛૚ ࢎ/࢛࢚࡮) 
 Ventana Este 

ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(7.2 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 112.32
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܨܮܥ)(ܨܩܪܵ)(ܥܵ)(ܣ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 208)(0.82)(ଶݐ݂ 112.32)  ଶ)(0.29)ݐ݂

ܳ௦ = 1,629.21 ܹ    (૞, ૞૞૞. ૟૛ ࢎ/࢛࢚࡮) 
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ZONA 1 
 Ventana Norte  

ܣ =  (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ܽݎݑݐ݈ܽ)(ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݁݀ ܽݐ݁݊ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
ܣ = ሾ(5.7  ݉ − 2.21 ݉)(1.45 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 54.44
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܨܮܥ)(ܨܩܪܵ)(ܥܵ)(ܣ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 34)(0.82)(ଶݐ݂ 54.44)  ଶ)(0.82)ݐ݂

ܳ௦ = 365 ܹ    (૚, ૛૝૝. ૞ૢ ࢎ/࢛࢚࡮) 
 Ventana Oeste 
No existe ninguna ventana al exterior en esta dirección. Por lo tanto no existe 

ninguna ganancia de calor del exterior a través de ventanas en esa dirección. 
 Ventana Sur 
No existe ninguna ventana al exterior en esta dirección por lo tanto no existe 

ninguna ganancia de calor del exterior a través de ventanas en esa dirección. 
 Ventana Este 
Existe una ventana esta dirección pero debido a que la partición adyacente 

de esta ventana estará acondicionada entonces no se tiene ninguna ganancia de 
calor de esta dirección. 
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2.10. GANANCIA DE CALOR POR FUENTES INTERNAS 
2.10.1. GANANCIA DE CALOR A TRAVÉS DE PISO 
2.10.1.1. CONDUCTANCIA DE PISO  

Como se mencionó con anterioridad el piso del local está hecho de 20 cm 
de concreto con la cara inferior enlucida con 5 mm de espesor y en la cara 
superior piso artesanal de cemento con 1 cm de espesor. 

Fig. 2.4. Figura de losa o entrepiso. 
 

Para determinar la resistencia del conjunto piso se emplea la siguiente 
ecuación: 

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௜௦௢ = ܴ௟௔ௗ௥௜௟௟௢ + ܴ௟௢௦௔ ௗ௘ ௖௢௡௖௥௘௧௢ + ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢ 
Entonces se tiene que: 
 ܴ௟௔ௗ௥௜௟௟௢ = (0.01 ݉)(0.6 ݉. (ݓ/݇ = 0.006 ݉ଶ. ௄

ௐ = 0.034 ℎ.  ݑݐܤ/℉ଶݐ݂
 ܴ௟௢௦௔ ௗ௘ ௖௢௡௖௥௘௧௢ = (0.2 ݉)(1.6 ݉. (ݓ/݇ = 0.32 ݉ଶ. ௄

ௐ = 1.817 ℎ.  ݑݐܤ/℉ଶݐ݂
 ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢ = (0.005 ݉)(0.8 ݉. (ݓ/݇ = 0.004 ݉ଶ. ௄

ௐ = 0.0227ℎ.  ݑݐܤ/℉ଶݐ݂
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Sustituyendo los anteriores valores en la ecuación se tiene: 
ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௜௦௢ = ܴ௟௔ௗ௥௜௟௟௢ + ܴ௟௢௦௔ ௗ௘ ௖௢௡௖௥௘௧௢ + ܴ௘௡௟௨௖௜ௗ௢ 

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௜௦௢ = 0.034 ℎ. ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂ + 1.817ℎ. ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂ + 0.0227ℎ.  ݑݐܤ/℉ଶݐ݂
ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௜௦௢ = 1.8737 ℎ.  ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂

Ya que se determinó la resistencia térmica se debe calcular la 
conductividad del conjunto, así que: 

ܷ = 1
ܴ 

ܷ = 1
1.8737 ℎ.  ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂

 
ܷ = 0.533 ℎ.  ݑݐܤ/℉ଶݐ݂

2.10.2. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR A TRAVÉS DE PISOS 
 ZONA 2 

ܣ = á݋ݏ݅݌ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎ − áݏ݁݊݋݅݊ݑ݁ݎ ݁݀ ݈ܽܽݏ ݋ݏ݅݌ ݁݀ ܽ݁ݎ − áܽ݃݁݀݋ܾ ݋ݏ݅݌ ݁݀ ܽ݁ݎ 
ܣ = ሾ(15.42 ݉ × 11.90 ݉) − (3.59 ݉ × 5.13 ݉) − (2.55 ݉ × 1.70 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 1,729.37
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.533) ଶݐ݂ . ܨ° 95)(ଶݐ݂ 1,729.37)(℉ −  (ܨ° 75

ܳ௦ = 5,406.18 ܹ     (૚ૡ, ૝૜૞. ૙ૡ ࢎ/࢛࢚࡮) 
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ZONA 1 
ܣ = áݏ݁݊݋݅݊ݑ݁ݎ ݁݀ ݈ܽܽݏ ݁݀ ݋ݏ݅݌ ݁݀ ܽ݁ݎ 

ܣ = (3.59 ݉ ×  5.13 ݉) ൬3.28 ݂ݐ
1 ݉ ൰

ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 198.13
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܦܶ)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.533) .ଶݐ݂ ܨ° 95)(ଶݐ݂ 198.13)(℉ −  (ܨ° 75

ܳ௦ = 619.37 ܹ    (૛, ૚૚૛. ૙૟ ࢎ/࢛࢚࡮) 
2.11. GANANCIA DE CALOR A TRAVÉS DE CIELO RASO 
2.11.1. CONDUCTANCIA TÉRMICA DE CIELO RASO 

Para este caso se considera la conducción desde el exterior del techo 
hasta el interior de la habitación con el mismo valor de conductancia del conjunto 
techo ܷ = .ℎ/ݑݐܤ 0.50 .ଶݐ݂ ℉ 
2.11.2. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR  A TRAVÉS CIELO RASO 

ZONA 2 
ܣ = á݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎ − áݏ݁݊݋݅݊ݑ݁ݎ ݁݀ ݈ܽܽݏ ݁݀ ܽ݁ݎ − áܽ݃݁݀݋ܾ ݁݀ ܽ݁ݎ 

ܣ = ሾ(15.42 ݉ × 11.90 ݉) − (3.59 ݉ × 5.13 ݉) − (2.55 ݉ × 1.70 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ
1 ݉ ൰

ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 1,729.37
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܶ߂)(ܣ)(ܷ)
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ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.50) .ଶݐ݂  (ܨ° 20)(ଶݐ݂ 1,729.37)(℉
ܳ௦ = 5,071.47 ܹ    (૚ૠ, ૛ૢ૜. ૠ૜ ࢎ/࢛࢚࡮) 

 ZONA 1 
ܣ = áݏ݁݊݋݅݊ݑ݁ݎ ݁݀ ݈ܽܽݏ ݁ݎܾ݋ݏ ݋݈݁݅ܿ ݁݀ ܽ݁ݎ 

ܣ = (3.59 ݉ × 5.13 ݉) ൬3.28 ݂ݐ
1 ݉ ൰

ଶ
 

ܣ =  ଶݐ݂ 198.13
Calor Sensible 

ܳ௦ =  (ܶ߂)(ܣ)(ܷ)
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.50) .ଶݐ݂  (ܨ° 20)(ଶݐ݂ 198.13)(℉

ܳ௦ = 581.02 ܹ    (૚, ૢૡ૚. ૜૙ ࢎ/࢛࢚࡮) 
2.12. GANANCIA DE CALOR A TRAVÉS DE PARTICIONES INTERNAS 
2.12.1. CONDUCTANCIA TÉRMICA DE PARTICIONES INTERNAS 

Para determinar la conductancia de las particiones internas, se debe de 
tomar en cuenta dichas particiones se encuentran hechas de madera 
(PLYWOOD). Para simplificar los cálculos se asume que todas las particiones 
son una cara de PLYWOOD más el núcleo de aire más otra cara de PLYWOOD. 

Entonces la Resistencia del conjunto partición plywood-aire-plywood se 
calculará de la siguiente forma: 
ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௔௥௧௜௖௜௢௡

= ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ + ܴ௣௟௬௪௢௢ௗ + ܴ௡௨௖௟௘௢ ௗ௘ ௔௜௥௘ + ܴ௣௟௬௪௢௢ௗ + ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ 
ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௔௥௧௜௖௜௢௡ = 2ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ + 2ܴ௣௟௬௪௢௢ௗ + ܴ௡௨௖௟௘௢ ௗ௘ ௔௜௥௘ 
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Resistencias: 
a) ܴ௣௟௬௪௢௢ௗ = (0.003 ݉)(7.69 ݉. ( ܹ/ܭ = 0.023 ݉ଶ. ௄

ௐ = 0.13 ℎ.  ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂
b) ܴ௡௨௖௟௘௢ ௗ௘ ௔௜௥௘ = (0.005 ݉)(38.46  ݉. (ܹ/ܭ = 0.192 ݉ଶ. ݓ/ܭ =

1.0905 ℎ.  ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂
c) ܴ௔௜௥௘ ௜௡௠௢௩௜௟ = 0.12 ℎ.  ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂

 Si sustituimos los valores anteriores en la ecuación entonces tenemos: 
ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௔௥௧௜௖௜௢௡ =      2 ቀ0.12 ℎ. ቁݑݐܤ/℉ 2ݐ݂ + 2 ቀ0.13 ℎ. ቁݑݐܤ/℉ 2ݐ݂ + 1.0905 ℎ.  ݑݐܤ/℉ 2ݐ݂

ܴ௚௟௢௕௔௟ ௗ௘ ௣௔௥௧௜௖௜௢௡ = 1.5905 ℎ.  ݑݐܤ/℉ ଶݐ݂

 Ahora que se ha determinado la resistencia global de las particiones se 
puede calcular el factor de conductancia de la siguiente forma: 

ܷ = 1
ܴ 

ܷ = 1
1.5905 ℎ. ଶݐ݂ .  ݑݐܤ/℉

ܷ = .ℎ/ݑݐܤ 0.63 .ଶݐ݂ ℉ 
 Debido a que las particiones y las puertas de entrada de todo el lugar 
son similares se toma el mismo valor de conductancia, para las particiones y para 
las puertas. 
2.12.2. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR A TRAVÉS  PARTICIONES 

ZONA 1 
La partición que se toma en cuenta es la partición de la sala de reuniones 

y se toma en cuenta debido a que este espacio no siempre estará acondicionado. 
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௣௔௥௧௜௖௜௢௡ܣ =  ݏ݁݊݋݅݊ݑ݁ݎ ݁݀ ݈ܽܽݏ ݁݀ ݊݋݅ܿ݅ݐݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
× ( ݊݋݅ܿ݅ݐݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ 
−  ݊݋݅ܿ݅ݐݎܽ݌ ݈ܽ ݊݁ ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)
× (ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ 
+ × ܽ݃݁݀݋ܾ ݁݀ ݊݋݅ܿ݅ݐݎܽ݌ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈) (݊݋݅ܿ݅ݐݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ 
+ × ܽ݀ܽݎݐ݊݁ ݁݀ ݏܽݐݎ݁ݑ݌ ݏ݈ܽ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋݈)  (݊݋݅ܿ݅ݐݎܽ݌ ݈ܽ ݁݀ ܽݎݑݐ݈ܽ 

௣௔௥௧௜௖௜௢௡ܣ = ሾ(4.52 + 0.8 ݉ + 3 ݉)(2.4݉) − (2 ݉ × 0.92 ݉)
+ (1.8 ݉ + 2.55 ݉ + 1.8 ݉)(2.4) + (2.18 ݉
+ 2.05 ݉)(2.4 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

௣௔௥௧௜௖௜௢௡ܣ =  ଶݐ݂ 463.04
௩௘௡௧௔௡௔ܣ = ሾ(2 ݉ × 0.92 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

௩௘௡௧௔௡௔ܣ =  ଶݐ݂ 19.80
௣௔௥௘ௗ  ௢௘௦௧௘ܣ = ሾ(0.76 ݉ × 2.4 ݉) + (2.45 ݉ × 2.40 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

௣௔௥௘ௗ ௢௘௦௧௘ܣ =  ଶݐ݂ 82.88
Calor Sensible 

ܳ௦ = (ܷ௣௔௥௧௜௖௜௢௡)(ܣ௣௔௥௧௜௖௜௢௡)(ܶܦ) + (ܷ௩௘௡௧௔௡௔)(ܣ௩௘௡௧௔௡௔)(ܶܦ)
+ (ܷ௣௔௥௘ௗ ௢௘௦௧௘)(ܣ௣௔௥௘ௗ ௢௘௦௧௘)(ܶܦ) 

ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.63) .ଶݐ݂ ܨ° 95)(ଶݐ݂ 463.04)( ℉ − (ܨ° 75
+ .ℎ/ݑݐܤ 0.81) .ଶݐ݂ ܨ° 95)(ଶݐ19.80݂)(℉ − (ܨ° 75
+ .ℎ/ݑݐܤ 0.42) .ଶݐ݂ ܨ° 95)(ଶݐ82.88݂)(℉ −  (ܨ° 75

ܳ௦ = 2,009.16 ܹ (૟, ૡ૞૚. ૛૟ ࢎ/࢛࢚࡮) 
 



113  

 

 ZONA 2 
௣௔௥௘ௗ ௔௟ ௢௘௦௧௘ܣ = ሾ(5.13 ݉ × 2.4 ݉)ሿ ൬3.28 ݂ݐ

1 ݉ ൰
ଶ
 

௣௔௥௘ௗ ௢௘௦௧௘ܣ =  ଶݐ݂ 132.46
Calor Sensible 

ܳ௦ = (ܷ௣௔௥௘ௗ ௢௘௦௧௘)(ܣ௣௔௥௘ௗ ௢௘௦௧௘)(ܶܦ) 
ܳ௦ = .ℎ/ݑݐܤ 0.42) .ଶݐ݂ ܨ° 95)(ଶݐ݂ 132.46)(℉ −  (ܨ° 75

ܳ௦ = 326.29 ܹ    (૚, ૚૚૛. ૟૟ ࢎ/࢛࢚࡮) 
A pesar de que existe una partición al este, la ganancia de calor a través 

de esta partición es cero debido a que el espacio adyacente siempre estará 
acondicionado. 
2.13. GANANCIA DE CALOR POR LUMINARIAS 

La estimación del calor generado por luminarias debe realizarse para una 
mejor comprensión de una forma zonificada, por medio de la siguiente ecuación: 

ܳ௦ = (3.41)(ܳ௜)(ܨ௨)(ܨ௦)(ܨܮܥ) 
Dónde: 
 ܳ௜= Potencia Total de las luminarias en watts. 
 ܨ௨= Fracción de Luminarias en Uso. 
 ܨௌ= Factor especial debido a lastre para montajes fluorescentes. 
 ܨܮܥ= Factor de Carga de Enfriamiento. 
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Hay que tomar en cuenta además que las luminarias que posee el recinto 
son todas luminarias 2 x 40 W fluorescentes con un total de 24, 4 ubicadas en la 
Zona 1 y 20 en la Zona 2. 

Para determinar el factor CLF se necesita definir los coeficientes “a” y “b”, 
el coeficiente “a” es debido al tipo de ventilación de la lámpara; mientras que el 
coeficiente “b” es debido al tipo de piso sobre las instalaciones. Entonces, se 
tiene que “a”= 0.45, debido a que no se tiene un entrecielo ventilado y “b” = C. 
Con esto se determina que el factor CLF para la zona 1 es CLF= 1 y para la Zona 
2 es CLF= 0.65 debido a que siempre que esté en uso el sistema de 
acondicionamiento estarán las luces encendidas. 

Empezaremos a definir los factores para cada una de las zonas entonces: 
ZONA 1 

ܳ௜ = (4)(2)(40ܹ) = 320ܹ 
௨ܨ = ൬4

4൰ = 1 
௦ܨ = 1.20 
ܨܮܥ = 1 

 
ZONA 2 

ܳ௜ = (20)(2)(40 ܹ) = 1,600 ܹ 
௨ܨ = ൬ 6

20൰ = 0.3 
௦ܨ = 1.20 

ܨܮܥ = 0.65  
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2.12.3. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR SENSIBLE POR LUMINARIAS 
 ZONA 1 

ܳ௦ = (3.41)(ܳ௜)(ܨ௨)(ܨ௦)(ܨܮܥ) 
ܳ௦ = ቀ3.41 ஻௧௨/௛

ௐ ቁ (320 ܹ)(1)(1.2)(1) 
ܳ௦ = 384.01 ܹ    (૚, ૜૙ૢ. ૝૝ ࢎ/࢛࢚࡮) 

ZONA 2 
ܳ௦ = (3.41)(ܳ௜)(ܨ௨)(ܨ௦)(ܨܮܥ) 

ܳ௦ = ቀ3.41 ஻௧௨/௛
ௐ ቁ (1,600 ܹ)(0.3)(1.2)(0.65) 

ܳ௦ = 377.4 ܹ    (૚, ૛ૠ૟. ૠ૙  ࢎ/࢛࢚࡮) 
2.14. GANANCIA DE CALOR  DEBIDO A OCUPANTES 

Calor Sensible  
Para determinar la cantidad de calor sensible que existe debido a la 

ocupación del establecimiento se debe conocer la cantidad de personas que 
permanecerán dentro de las instalaciones, debe conocerse la tasa de ganancia 
de calor sensible debida a ocupantes (SHG)  y el factor CLF debida a ocupantes. 

Si se toma en cuenta que pueden concurrir como máximo dentro de las 
instalaciones 20 personas entre ellas docentes y estudiantes; 6 personas dentro 
de la sala reuniones y 14 en el espacio externo a la sala; ya que el establecimiento 
es utilizado como oficina, se puede describir que el trabajo  es ligero sentado y 
que la ocupación de las personas dentro del espacio es alrededor de 2 horas. 

El factor ܵܪܩ =  ℎ [52], y el factor CLF=0.58 debido a la/ݑݐܤ 230
permanencia de 2 horas dentro del espacio [53].  
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2.14.1. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR SENSIBLE POR OCUPANTES 
ܳ௦ = ( ௢ܰ)(ܵܪܩ)(ܨܮܥ) 

Dónde: 
 ைܰ: Número de Persona dentro del recinto. 
 ܵܩܪ: Ganancia de calor sensible por persona. 
 ܨܮܥ: Coeficiente debido a la permanencia dentro del recinto. 

 
ZONA 1 

ܳ௦ = ( ௢ܰ)(ܵܪܩ)(ܨܮܥ) 
ܳ௦ = (6) ൬230 ݑݐܤ

ℎ ൰ (0.58) = 234.72 ܹ    (ૡ૙૙. ૝૙ ࢎ/࢛࢚࡮) 
 
ZONA 2 

ܳ௦ = ( ௢ܰ)(ܵܪܩ)(ܨܮܥ) 
ܳ௦ = (10) ൬230 ݑݐܤ

ℎ ൰ (0.58) = 392.35 ܹ    (૚, ૜૜૝. ૙૙ ࢎ/࢛࢚࡮) 
 
 Calor Latente 

Se debe de tomar en cuenta solamente la ganancia de calor latente debida 
a ocupantes y el número de ocupantes, el factor LHT (Latent Heat Gain) [50], 
entonces LGH=190  Btu/h.  
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2.14.2. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR LATENTE DEBIDA A 
OCUPANTES 

ܳ௟ = ( ைܰ)(ܩܪܮ) 
Dónde: 

 ைܰ: Número de Persona dentro del recinto. 
 ܪܩܮ: Ganancia de calor latente por persona. 

 
ZONA 1 

ܳ௦ = ( ைܰ)(ܩܪܮ) 
ܳ௦ = (6) ൬190 ݑݐܤ

ℎ ൰ = 41.05 ܹ    (૚, ૚૝૙. ૙૙ ࢎ/࢛࢚࡮) 
ZONA 2 

ܳ௦ = ( ைܰ)(ܩܪܮ) 
ܳ௦ = (ℎ/ݑݐܤ 190)(10)  = 263.92 ܹ    (૚, ૢ૙૙. ૙૙ ࢎ/࢛࢚࡮) 

  
2.15. GANANCIA DE CALOR DEBIDA A APARATOS 

En la visita que realizó a las instalaciones que serán acondicionadas se 
observó que existe cierto equipo tales como: 

 Computadoras     -  Refrigerador 
 Horno Tostador    -  Cafetera 
 Oasis enfriador de agua                         -  Impresores 
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Tabla 2.11. Equipos que generan calor en el local 
Equipo Cantidad 
Computadoras 8 
Refrigerador 1 
Horno Tostador 1 
Cafetera 1 
Oasis enfriador de agua 1 
Impresores 8 

 
La cantidad de computadores e impresores es similar debido a que dentro 

de las instalaciones el uso de las computadoras no es continuo al igual que la 
permanencia de las mismas. Se estiman las ganancias de calor sensible y latente 
[51]. 
2.15.1. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR SENSIBLE POR APARATOS 
 Zona 2 
Tabla 2.12. Ganancia de calor sensible por aparato 

Aparato Cantidad Potencia Unitaria (Btu/h) 
Potencia 

Total (Btu/h) 
Factor de Carga (Fl) 

Calor Sensible 
(Btu/h) 

Computadora 8 3,412.00 27,296.00 0.1 2,729.60 
Impresora 8 995.00 7,960.00 0.1 796.00 
Cafetera 1 720.00 720.00 0.07 50.40 

Horno Tostador 1 1,300.00 1,300.00 0.07 91.00 
Oasis 1 150.00 150.00 0.03 4.50 

Refrigerador 1 540.00 540.00 0.10 54.00 
    ܳ௦ 3,725.50 
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 ZONA 1 
Tabla 2.13. Ganancia de calor sensible por aparato 

Aparato Cantidad 
Potencia 
Unitaria 
(Btu/h) 

Potencia 
Total 

(Btu/h) 
Factor de 

Carga 
(Fl) 

Calor 
Sensible 
(Btu/h) 

Computadora 4 3,412 13,648 0.1 1,364.80 
Impresora 0 995 0 0.1 0 
Cafetera 0 720 0 0.07 0 

Horno Tostador 0 1,300 0 0.07 0 
Oasis 0 150 0 0.03 0 

Refrigerador 0 540 0 0.10 0 
    ܳ௦ 1,364.80 

 
2.15.2. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR LATENTE POR APARATOS 
 ZONA 2 
Tabla 2.14. Ganancia de calor latente por aparatos  

Aparato Cantidad 
Potencia 
Unitaria  
 (ℎ/ݑݐܤ)

Potencia 
Total       

 (ℎ/ݑݐܤ)
Calor 

Latente 
 (ℎ/ݑݐܤ)

Computadora 8 0 0 0 
Impresora 8 0 0 0 
Cafetera 1 230 230 230 

Horno Tostador 1 1,100 1,100 1,100 
Oasis 1 0 0 0 

Refrigerador 1 0 0 0 
   ܳ௟ 1,330 
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 ZONA 1 
Tabla 2.15. Ganancia de calor latente por aparatos  

Aparato Cantidad 
Potencia 
Unitaria  
 (ℎ/ݑݐܤ)

Potencia 
Total       

 (ℎ/ݑݐܤ)

Calor 
Latente 
 (ℎ/ݑݐܤ)

Computadora 6 0 0 0 
Impresora 0 0 0 0 
Cafetera 0 230 0 0 

Horno Tostador 0 1,100 0 0 
Oasis 0 0 0 0 

Refrigerador 0 0 0 0 
   ܳ௟ 0 

 
2.16. GANANCIA DE CALOR DEBIDA A MOTORES 

Se considera que no existe ganancia de calor debida a motores dentro del 
cerramiento en el que se estima la carga térmica. Por lo cual la ganancia de calor 
debida a motores es igual 0. 
2.17. GANANCIA DE CALOR  DEBIDO A  VENTILACIÓN E INFILTRACIÓN DE 
AIRE 

La cantidad de calor necesario ha sido un tema de debate durante mucho 
tiempo, y el desarrollo de estas diferencias racionales ha producido radicalmente 
diferentes estándares de ventilación. 
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Muchas técnicas son posibles para lograr la ventilación especificada, en 
orden decreciente de atracción son: 

a) Ventilación forzada, proporcionada por control automático. 
b) Ventilación natural con control manual. 
c) Infiltración, una estrategia de ventilación incierta utilizada comúnmente 

por defecto en pequeñas estructuras. 
2.17.1. VENTILACIÓN FORZADA 

Es raramente utilizada en estructuras sobre dominadas. De cualquier 
forma, estrictamente; los edificios con mayor ahorro energético demandan 
sistemas con ventilación forzada. 
2.17.2. VENTILACIÓN NATURAL 

Es un sistema accionado por presión del viento y la diferencia de 
temperatura interior-exterior, causando el movimiento del aire. Este tipo de 
ventilación está caracterizado por el control de ocupantes. Flujo aire a través de 
ventanas, puertas y otros aperturas pueden ser para proveer una adecuada 
ventilación para disolver los contaminantes. 
2.17.3. INFILTRACIÓN 

En contraste al control de ocupantes mencionado en la ventilación natural, 
la infiltración es un flujo aleatorio de aire a través de las aperturas no 
intencionales, que ponen en circulación el aire debido al viento y la diferencia de 
temperaturas del aire interior-exterior. 
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Pese a lo poco atractivo respecto a las otras estrategias de ventilación, es 
la principal fuente de ventilación en los edificios y debe ser entendida por los 
ingenieros concerniente al uso de energía y la calidad del aire interior. 

En este apartado hará hincapié en la ventilación natural y la infiltración. En 
estos procesos son funcionalmente similares y representan más ampliamente las 
estrategias de ventilación usadas en pequeñas edificaciones. En construcciones 
de gran tamaño es necesario el diseño ingenieril de un sistema de ventilación 
forzada de aire. 

Así podemos tomar en cuenta la siguiente ecuación [52]. 
௜ܥ = ௢ܥ + ܨ ܳൗ  

En donde: 
 ܥ௜: Concentración de ܱܥଶ dentro del espacio. 
 ܥ௢: Concentración de ܱܥଶ fuera del espacio. 
 ܨ: Tasa de Generación de ܱܥଶ. 
 ܳ: Tasa de ventilación (aire exterior solamente) 

Todo se resume en la concentración de Dióxido de Carbono dentro del 
espacio. Actualmente los estándares de la ASHRAE  asumen que el 0.25% 
 ଶ  producido por unܱܥ ଶ es un límite aceptable. Tomando en cuenta queܱܥ
individuo, depende de la dieta y el nivel de actividad; un valor representativo de 
producción de ܱܥଶ por un individuo sedentario  con una dieta normal es 0.011 
cfm La concentración de ܱܥଶ desde el exterior es típicamente 0.03%; entonces 
la tasa mínima de ventilación es: 

0.25 = 0.03 + (0.011)(100/ܳ) 
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De donde se puede determinar que la ventilación mínima necesaria para 
una persona en las condiciones antes descritas es Q= 5 CFM/persona. Que la 
ventilación mínima para oficinas institucionales debe de ser de 7 CFM/persona; 
si lo contrastamos con la tasa de ventilación de 5 CFM/persona, todavía se está 
por encima del valor mínimo de ventilación por persona para usos generales. [53] 
2.17.4. VENTILACIÓN NECESARIA SEGÚN ASHRAE DENTRO DE LAS 
ZONAS DEL LOCAL 

a) Zona 1: Se necesitan   6 x 7 CFM   =  42 CFM de Ventilación. 
b) Zona 2: Se necesitan 10 x 7 CFM   =  70 CFM de ventilación. 
c) En total se necesitan 112 CFM de aire del exterior para todo nuestro 

proyecto. 
Antes de empezar se debe de conocer también la tasa de humedad 

externa e interna para poder determinar la cantidad de calor latente generada por 
la ventilación. 
2.18. INFILTRACIÓN POR APERTURA DE PUERTAS 
2.18.1. GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

Para analizar el flujo de aire exterior que existe por infiltración se toma en 
cuenta únicamente la infiltración por apertura de puertas. [54] 

Utilizando la siguiente ecuación: 
ܳ = .݋ܰ) (ݎ݋݋ܦ ൬ ܳ

 ൰ݎ݋݋ܦ
 ܳ: Caudal Infiltrado. 
 ܰ݋.  .Número de puertas iguales :ݎ݋݋ܦ
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 ܳ/ݎ݋݋ܦ: coeficiente de apertura de puertas, considerando un tráfico de 20 
personas por hora, para una puerta simple abatible, con claros de ½ 
pulgada. Entonces ொ

஽௢௢௥ =  .ܽݐݎ݁ݑ݌/ܯܨܥ 150
Tomando en cuenta todas las condiciones anteriores se tiene que: 

ܳ = .݋ܰ) ( ݎ݋݋ܦ ൬ ܳ
 ൰ݎ݋݋ܦ

ܳ = (ܽݐݎ݁ݑ݌ 1) ൬150 ܯܨܥ
ܽݐݎ݁ݑܲ ൰ 

ܳ =  ܯܨܥ 150
Debido a que la tasa de ventilación por Infiltración es mayor que la 

recomendada por ASHRAE; no es necesario utilizar ventilación forzada, en dado 
caso la ventilación por infiltración fuese menor que la recomendada por ASHRAE; 
sería necesaria la ventilación forzada pero únicamente la diferencia entre la 
recomendada y la causada por la infiltración. 
2.18.2. CÁLCULO DE GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

Tomando en cuenta los siguientes datos: 
a) Tasa de Humedad Externa, con 95°F BS y 75°F BH    ௢ܹ = 0.01394 ݈ܾ/݈ܾ. 
b) Tasa de Humedad Interna, con 75°F BS y 60°F BH     ௢ܹ =  0.00751 ݈ܾ/݈ܾ. 

Calor Sensible 
ܳ௦ =  (ܶ߂)(ܯܨܥ)(1.10)

ܳ௦ = ൬1.10 ݑݐܤ · ݉݅݊
ℎ · ଷݐ݂ · ൰ܨ° ቆ150 ଷݐ݂

݉݅݊ቇ ܨ° 95) −  (ܨ° 75
 

ܳ௦ = 967.74 ܹ    (૜, ૜૙૙. ૙૙ ࢎ/࢛࢚࡮)  
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 Calor Latente  
ܳ௟ =  (ܹ߂)(ܯܨܥ)(4,480)

ܳ௟ = ൬4,480 ݑݐܤ · ݉݅݊
ℎ · ଷݐ݂ ൰ ቆ150 ଷݐ݂

݉݅݊ቇ (0.01394 − 0.00751) 
ܳ௟ = 1,267.14 ܹ    (૝, ૜૛૙. ૢ૟ ࢎ/࢛࢚࡮)  

2.19. SUMARIO DE GANANCIA DE CALOR DEL LOCAL  
Tabla 2.16. Sumario de ganancia de calor del local 
 Zona 2 Zona 1 
 Calor Sensible 

(Btu/h) 
Calor Latente 

(Btu/h) 
Calor Sensible 

(Btu/h) 
Calor Latente 

(Btu/h) 
Paredes Exteriores 

Norte 790.94 0.00 310.86 0.00 
Oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sur 1,511.11 0.00 0.00 0.00 
Este 3,571.45 0.00 0.00 0.00 

Techo 
Techo 39,343.17  4,507.46  

Ventanas Exteriores 
Conducción 

Norte 1,399.24 0.00 617.35 0.00 
Oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sur 2,016.71 0.00 0.00 0.00 
Este 1,273.71 0.00 0.00 0.00 

Radiación 
Norte 2,820.89 0.00 1,244.59 0.00 
Oeste 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sur 2,667.21 0.00 0.00 0.00 
Este 5,555.62 0.00 0.00 0.00 

Piso 
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 Zona 2 Zona 1 
Piso 18,435.08 0.00 2,112.06 0.00 

Cielo Raso 
Cielo Raso 17,293.73 0.00 1,981.30 0.00 

Particiones Internas 
Particiones 6,851.26 0.00 1,112.66 0.00 

Luminarias 
Luminarias 1,276.70 0.00 1,309.44 0.00 

Ocupantes 
Personas 1,334.00 1,900 800.40 1,140.00 

Aparatos 
Aparatos 3,725.50 1,330.00 1,364.80 0.00 

Motores 
Motores 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ventilación e Infiltración 
 Local 
Infiltración 3,300.00 4,320.96   
Ventilación 0.00 0.00   

 Calor Sensible 
Total (Btu/h) 

Calor Latente 
Total (Btu/h) 

Calor Sensible 
Total (Btu/h) 

Calor 
Sensible Total 

(Btu/h) 
 113,166.32 7,550.96 15,420.92 1,140.00 
 Ganancia de Calor Total 

Zona 2 (Btu/h) 
Ganancia de Calor Total 

Zona 1 (Btu/h) 
 120,717.28 16,560.92 
 Ganancia de Calor Total 

Zona 2 (TON) 
Ganancia de Calor Total 

Zona 1 (TON) 
 10.03 1.36 

 
Capacidad Total 
Recomendada 
Zona 2 (TON) 

Capacidad Total Recomendada 
Zona 1 (TON) 

 10.0 TON 1.5 TON 



127  

 

2.20. SELECCIÓN DE EQUIPOS MEDIANTE EL USO DEL PROCESO 
PSICROMÉTRICO 

Luego de haber calculado la Carga de Enfriamiento, esta carga debe ser 
recogida  y se aplica a un sistema específico para poder selección los equipos 
adecuados. Una herramienta muy utilizada en este proceso es la carta 
psicrométrica. El uso del proceso psicrométrico y la carga de enfriamiento pueden 
proveer datos adecuados para la selección de equipos. 

Condiciones para los cálculos: 
 Sin inyección de aire exterior, debido a que el aire se renueva por 

infiltración. 
 No hay calor de motores, 
 No existen ganancias de calor debida a ductería. 
 Sistema de simple de recirculación de aire. 

 Tomando en cuentas los siguientes datos: 
 Hora solar del cálculo 3:00 p.m. 
 Condiciones exteriores: 95°F BS y 75°F BH 
 Condiciones de la habitación: 75°F BS y 60°F 
 Tasa de Calor Sensible, RSH: 15,420.92 Btu/h para la Zona 1 y RSH: 

113,166.32 Btu/h para la Zona 2. 
 Tasa de Calor Latente, RLH: 1,140 Btu/h para la Zona 1 y RLH: 7,550 

Btu/h para la Zona 2. 
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 Antes de empezar debe de calcularse el RSHR (Tasa de Calor Sensible 
de la Habitación). 
  
 ZONA 1 

ܴܪܴܵ = ܪܴܵ
ܴܵܶ = ܪܴܵ

ܪܴܵ +        ܪܮܴ
 

ܴܪܴܵ = 15,420.92 Btu/h
15,420.92 Btu/h +  1,140 Btu/h = 0.93 

 
 
 ZONA 2 

ܴܪܴܵ = ܪܴܵ
ܴܵܶ = ܪܴܵ

ܪܴܵ +           ܪܮܴ
 

ܴܪܴܵ = 113,166.32 Btu/h
113,166.32 Btu/h +  7,550 Btu/h = 0.94 
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Fig. 2.5. Uso de la carta psicrométrica para la selección de equipos 
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 Debido a que la tasa de calor Sensible de la habitación es la misma para 
ambas zonas; entonces el anterior diagrama de la carta psicrométrica, ilustra el 
proceso por el cual el aire será tratado, para determinar las condiciones de 
suministro del aire luego de atravesar el serpentín del evaporador; debe de 
trazarse una paralela a la RSHR pasando sobre el punto que representa las 
condiciones del recinto, hasta tocar la línea del 90% de humedad relativa, 
entonces serán esas las condiciones de salida del aire del evaporador luego de 
haber cruzado el serpentín del evaporador es decir 51 °F y 90% de humedad 
relativa. 
 Ahora se debe determinar los Pies Cúbicos por Minuto Requeridos 
(SCFM) requeridos en el suministro de aire. 

ܯܥܨܵ = ௦ݍ
ோݐ)(1.10) −  (ௌݐ

 Dónde: 
 ݍ௦: Calor Sensible del Recinto. 
 ݐோ: Temperatura de Recinto. 
 ݐௌ: Temperatura de Suministro de Aire. 

Entonces se tiene que: 
ZONA 1 

ܯܥܨܵ = ௦ݍ
ோݐ)(1.10) −  (ௌݐ

 
ܯܥܨܵ = ℎ/ݑݐܤ15,420.92

ܨ75°)(1.10) − (ܨ51° =  ܯܨܥ 584.13
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ZONA 2 
ܯܥܨܵ = ௦ݍ

ோݐ)(1.10) −  (ௌݐ
 

ܯܥܨܵ = ℎ/ݑݐܤ  113,166.32
ܨ75°)(1.10) − (ܨ51° =  ܯܨܥ 4,286.60

 
 Tomando en cuenta los anteriores datos, entonces se determina que la 
maquinaria que debe utilizarse debe proporcionar 584.13 CFM en la Zona 1 y la 
máquina o máquinas de la Zona 2 deben proporcionar 4,286.60 CFM en conjunto, 
para lograr alcanzar las condiciones necesarias del local. 
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2.21. ESQUEMA DE UBICACIÓN DEL EQUIPO DE ACONDICIONAMIENTO 
DE AIRE  
 En el primer esquema se muestra la ubicación de los equipos que fueron 
rehabilitados y el área de enfriamiento que abarcan los equipos, en el segundo 
se muestra las cargas totales con los equipos complementarios. 

Fig. 2.6. Esquema de ubicación de los equipos rehabilitados y áreas de 
enfriamiento.  
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Fig. 2.7. Esquema de ubicación y cargas totales de los equipos complementarios. 
 Las distribuciones de los equipos se adecuaron en base a los resultados 
obtenidos de la ganancia de calor en donde la pared Este, que es la pared con 
mayor ganancia de calor, y las ventanas de lado Sur tengan mayor 
acondicionamiento ya que estas reciben mayor incidencia de calor.    
 
 
 



134  

 

3.  REHABILITACIÓN, MONTAJE Y PRUEBAS DE EQUIPO 
3.1.  REVISIÓN DE EQUIPO EN DESUSO 
 El proyecto toma en cuenta la rehabilitación de todas las máquinas de 
aire acondicionado en desuso dentro de la bodega de la Escuela de Ingeniería 
Mecánica. Luego de una inspección detallada de la maquinaria que se 
encontraba en la bodega, se encontró: 
Tabla 3.1. Detalle de equipos de aire acondicionado a rehabilitar  
Cantidad Tipo Marca Capacidad Control Voltaje Frecuencia 

1 Ventana Carrier 30,000 
Btu/h Manual 208-230 

VAC 60 Hz 

2 Ventana Carrier 24,000 
Btu/h Manual 208-230 

VAC 60 Hz 

 
 Luego de identificar la cantidad de equipos existentes, se procede a 
determinar el estado de cada una de las máquinas que se detalla a continuación: 
Tabla 3.2. Características y daños de los equipos a reparar  
Cantidad Tipo Marca Capacidad Condiciones 

1 Ventana Carrier 30,000 
Btu/h 

 Sin gabinete. 
 Sin gas refrigerante. 
 Con múltiples fugas en el 

sistema. 
 Control manual dañado. 
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Cantidad Tipo Marca Capacidad Condiciones 
 Serpentín evaporador dañado. 
 Serpentín condensador 

dañado. 
 Corrosión fuera de lo normal. 
 Motor ventilador sin lubricación. 
 Capacitor de marcha de 

compresor dañado. 
 Compresor de marcha de motor 

ventilador dañado. 
 Soportes de hule de compresor 

vencidos. 

1 Ventana Carrier 24,000 
Btu/h 

 Sin gabinete. 
 Control manual dañado. 
 Serpentín evaporador dañado. 
 Serpentín condensador 

dañado. 
 Corrosión fuera de lo normal. 
 Motor ventilador sin lubricación. 
 Aspa del motor ventilador 

desbalanceado. 
 Capacitor de marcha de 

compresor dañado. 
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Cantidad Tipo Marca Capacidad Condiciones 
 Compresor de marcha de motor 

ventilador dañado. 
 Soportes de hule de compresor 

vencidos. 

1 Ventana Carrier 24,000 
Btu/h 

 Sin gabinete. 
 Sin compresor 
 Sin gas refrigerante. 
 Con múltiples fugas en el 

sistema. 
 Control manual dañado. 
 Serpentín evaporador dañado. 
 Serpentín condensador 

dañado. 
 Corrosión fuera de lo normal. 
 Motor ventilador sin lubricación. 
 Capacitor de marcha de 

compresor dañado. 
 Compresor de marcha de motor 

ventilador dañado. 
 Soportes de hule de compresor 

vencidos. 
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3.2. REPARACIÓN DE EQUIPOS A UTILIZAR 
 Del diagnóstico de los equipos en desuso,  el trabajo que se realizó para 
cada uno de los equipos se detalla a continuación. 
Tabla 3.3. Trabajo realizado a los equipos de aire condicionado  
Cantidad Tipo Marca Capacidad Condiciones 

1 Ventana Carrier 30,000 
Btu/h 

 Fabricación de gabinete de 
lámina galvanizada # 26. 

 Cepillado de serpentín 
evaporador. 

 Cepillado de serpentín 
condensador. 

 Remoción de óxido. 
 Pintura general a carcaza y 

componentes del equipo con 
pintura anticorrosiva. 

 Sustitución de tornillos. 
 Detección y Sellado de fugas 

del sistema de refrigeración. 
 Carga de 3 kg. de MO-99. 
 Conversión de sistema de 

control manual a sistema de 
control digital. 

 Lubricación de motor ventilador. 
 Reemplazo de capacitor de 

marcha de compresor. 
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Cantidad Tipo Marca Capacidad Condiciones 
 Reemplazo de capacitor de 

marcha de motor ventilador. 
 Reemplazo de soportes de hule 

de compresor. 
 Fabricación de filtro para aire de 

retorno con Duralast. 

1 Ventana Carrier 24,000 
Btu/h 

 Fabricación de gabinete de 
lámina galvanizada #26. 

 Cepillado de serpentín 
evaporador. 

 Cepillado de serpentín 
condensador. 

 Remoción de óxido. 
 Pintura general a carcaza y 

componentes del equipo con 
pintura anticorrosiva. 

 Conversión de sistema de 
control manual a sistema de 
control digital. 

 Lubricación de motor ventilador. 
 Balanceo de aspa de aluminio 

de motor ventilador. 
 Reemplazo de capacitor de 

marcha de compresor. 
 Reemplazo de capacitor de 

marcha de motor ventilador. 
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Cantidad Tipo Marca Capacidad Condiciones 
 Reemplazo de soportes de hule 

de compresor. 
 Fabricación de filtro para aire de 

retorno con Duralast. 

1 Ventana Carrier 24,000 
Btu/h 

 Fabricación de gabinete de 
lámina galvanizada #26. 

 Cepillado de serpentín 
evaporador. 

 Cepillado de serpentín 
condensador. 

 Remoción de óxido. 
 Pintura general a carcaza y 

componentes del equipo con 
pintura anticorrosiva. 

 Sustitución de tornillos. 
 Instalación de compresor 

nuevo. 
 Detección y Sellado de fugas 

del sistema de refrigeración. 
 Carga de 2 kg. de MO-99. 
 Conversión de sistema de 

control manual a sistema de 
control digital. 

 Lubricación de motor ventilador. 
 Reemplazo de capacitor de 

marcha de compresor. 
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Cantidad Tipo Marca Capacidad Condiciones 
 Reemplazo de capacitor de 

marcha de motor ventilador. 
 Reemplazo de soportes de hule 

de compresor. 
 Fabricación de filtro para aire de 

retorno con Duralast. 
 

Posterior al trabajo realizado en la rehabilitación de los equipos de aire 
acondicionado, se vio la necesidad de implementar nuevas tecnologías en el 
sistema de control y en el tipo de refrigerante que utiliza como medio de trabajo.  

En este primero se convirtió el sistema de control manual a sistema de 
control digital que favorece a la fácil manipulación del equipo en el sistema de 
encendido y apagado como en el control de la temperatura, tomando en cuenta 
la parte del cuidado del medio ambiente se sustituyó el tipo de refrigerante a uno 
ecológico como el MO-99 que tiene las mismas  características de enfriamiento 
que el R-22. 

      Fig. 3.1. Condiciones en que se encontró el equipo 
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Fig. 3.1. Condiciones en que se encontró el equipo  
 

Fig. 3.2. Condiciones de los equipos luego de la rehabilitación 
 

Fig. 3.3. Condiciones finales de los equipos rehabilitados  
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3.3.  MONTAJE DE LOS EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO 
Para el montaje de los equipos de aire acondicionado se diseñaron 

estructuras de soporte con ángulo de hierro de 1 1/4" x 1/8” con un recubrimiento 
de pintura anticorrosiva para aumentar la vida útil de las estructuras, con una 
sujeción de pernos de 5/16” x 1 1/2" y anclas expansivas 5/8” x 5/16”. 
 
 

Fig. 3.4. Estructuras de soporte de los equipos de aire 
acondicionado 

 Fig. 3.5. Equipos de aire acondicionado instalados  
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3.4. CARGA TÉRMICA COMPLEMENTARIA 
Conociendo el cálculo de la carga de enfriamiento necesaria para la 

ambientación de la Escuela de Ingeniería Química e Ingeniería de Alimentos, y 
conociendo la carga que se puede suplir con el equipo que se ha rehabilitado, se 
puede hacer una diferencia para conocer la carga complementaria y el equipo o 
equipos necesarios para complementar la carga total de enfriamiento. 

La carga total de enfriamiento es de 11.5 TON o su equivalente en sistema 
ingles de 137,278.20 Btu/h. Con la rehabilitación se logró reparar y poner en 
marcha 3 equipos de aire acondicionado, dos de 2 TON de capacidad de 
enfriamiento y uno de 2.5 TON que representan el 54 % de la carga de 
enfriamiento, es por esto que será necesario complementar esta carga con más 
equipos para poder dar solución a la demanda de enfriamiento que está 
requiriendo el proyecto. Por eso se recomienda hacer la requisición y compra por 
parte de la Escuela de Ingeniería Química e Ingeniería de Alimentos, de 2 
equipos de aire acondicionado de 36,000 Btu/h o su equivalente de 3 TON, para 
poder dar solución total al proyecto.  

También será necesario hacer la compra de ciertos materiales 
complementarios para la instalación de los equipos de aire acondicionado que se 
solicitado como parte complementaria para suplir toda la carga de enfriamiento, 
es por eso que a continuación se presenta una tabla con la descripción, cantidad, 
medida y proveedores sugeridos para la cotización y compra de dichos 
materiales. 
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    Tabla 3.4. Detalle de equipo complementario  

Item Descripción Cantidad Medida Proveedor 
sugerido 

1 
Equipo de Aire Acondicionado 
36,000 Btu/h, R410A, SEER 
13 mínimo, 208 – 230 VAC, 1 
PH, Tipo Piso - Techo 

2 Equipos Distribuidora 
Granada 

2 Tubo de cobre ¾” 100 Pie Distribuidora 
Granada 

3 Tubo de cobre 3/8” 100 Pie Distribuidora 
Granada 

4 Filtro deshidratador a soldar 2 Pieza Distribuidora 
Granada 

5 Codo de cobre ¾” radio largo 8 Pieza Distribuidora 
Granada 

6 Varilla de Plata al 5% 6 Pieza Distribuidora 
Granada 

7 Rubatex  ¾” x 3/8” 17 Piezas Distribuidora 
Granada 

8 Cincha plástica 6” de largo 1 Ciento Distribuidora 
Granada 

9 Anticorrosivo negro ¼ Galón Vidrí 
10 Brocha 2” de ancho 2 Piezas Vidrí 
11 Thinner 1 Litro Vidrí 
12 Broca para Hierro 3/8” 1 Pieza Vidrí 
13 Pliego de Lija para Hierro #120 2 Pliego Vidrí 
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Item Descripción Cantidad Medida Proveedor 
sugerido 

14 Ancla expansiva 5/8” x 5/16” 
para concreto 16 Piezas Vidrí 

15 Perno de acero zincado 5/16” 
x 1 ½” de largo 16 Piezas Vidrí 

16 Sierra triscado ordinario 2 Piezas Vidrí 
17 Electro E6013  3/32” 2 Libras Vidrí 
18 Cincha plástica 6” de largo 1 Ciento Vidrí 
19 Abrazadera conduit 2” 15 Pieza Vidrí 
20 Ancla plástica ¼” x 1” 15 Piezas Vidrí 
21 Tornillo goloso #8 15 Piezas Vidrí 
22 Cable TSJ 18x2 30 metro Vidrí 

 
3.5. INSTALACIÓN ELÉCTRICA RECOMENDADA  

La alimentación de los equipos de aire acondicionado instalados y a 
instalar como complemento de la carga de enfriamiento es de 220 V monofásico.  
Actualmente el local de la Escuela de Ingeniería Química e Ingeniería de 
Alimentos, ubicada en la tercera planta del edificio de la Escuela de Ingeniería 
Mecánica, no cuenta con una distribución eléctrica  adecuada para la instalación 
de dichos equipos. Es por eso que se proveé mediante un diagrama unifilar y un 
esquema eléctrico en planta una propuesta para dicha distribución, de igual forma 
se presenta una tabla con el material que podría ser utilizado para que dicha 
instalación sea efectiva. 
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  Tabla. 3.5.  Material eléctrico propuesto  
Item Descripción Cantidad 
1 Caja Térmica de 12 espacios, con barras 

de 125 A 1 unidad 
2 Protección Térmica 30A  2 Polos 3 unidades 
3 Protección Térmica de 100A 2 Polos 1 unidad 
4 Cable TSJ 3x#4 29 metros 
5 Cable TSJ 3X#10 37 metros 
6 Grapa Plástica 3/8”x1” 8 unidades 
7 Tornillo Goloso para el ancla plástica 8 unidades 
8 Grapa Plástica para el Cable TSJ 3X#4 30 unidades 
9 Tomacorriente  macho 30 A para 

extensión 3 unidades 
10 Caja plástica 4”x 2” 3 unidades 
11 Tomacorriente hembra 30ª para caja 

plástica 3 unidades 
12 Tornillo punta broca 5/16”x3/4” 8 unidades  

 
3.5.1. DIAGRAMA UNIFILAR Y DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA EN 
PLANTA 

Fig. 3.6. Diagrama unifilar recomendado para la instalación eléctrica. 
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Fig. 3.7. Ubicación de los equipos de aire acondicionado y tomas corriente. 
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4.  MANUAL DE OPERACIÓN, SERVICIO Y MANTENIMIENTO 
En la actualidad existen actividades que requieren unas condiciones de 

aire específicas o determinadas, para poder obtener estas condiciones es 
necesario un dispositivo que permita controlar las variables involucradas. De aquí 
surge el equipo de aire acondicionado, para suplir esta necesidad de la industria 
y del bienestar humano, para la realización de muchos procesos o actividades 
cotidianas que se realizan a lo largo del planeta.  

 
Es de vital importancia que usted y cualquier persona que opere 
este equipo lea detenidamente este manual. 

 
Este equipo  trabaja con altos voltajes por lo cual podría causar 

graves lesiones al ser usado inadecuadamente. Es por eso que se recomienda a 
que siga las instrucciones requeridas. 

Nunca realice servicio, limpieza o mantenimiento a esta unidad si 
está operando u observa algún elemento de la máquina que 
pudiera estar dañado, será necesario reemplazarlo 
inmediatamente. 
Si terminales, capacitores, componente eléctrico, etc.,  se dañan, 

debe ser reemplazado sólo por personal autorizado para evitar                     
accidentes. 
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No permita que personal no entrenado opere este equipo. 
 
Hacer una rutina de mantenimiento preventivo siempre alarga la 
vida de los equipos. 

Beneficios 
Un equipo con un mantenimiento apropiado puede operar con mayor 

eficiencia, reducir los costos de operación, y alargar su tiempo. Un apropiado 
mantenimiento preventivo puede reducir los tiempos muertos del equipo. 
Mantenimiento preventivo 

Un efectivo programa de mantenimiento preventivo incluye: 
 Apropiada selección y aplicación de lubricantes a todas las partes móviles, 

o partes que lo requieran. 
 Poseer un inventario de las partes importantes a reemplazar 
 Limpieza general interna y externa del equipo 
 Registro del historial de mantenimiento preventivo para cada parte del 

equipo. 
En la Tabla 4.1 se muestra el detalle de la rutina de mantenimiento 

sugerida para el equipo; en esta rutina, se han seccionado los diferentes 
mantenimientos que deben ser ejecutados y su respectiva frecuencia. 
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Tabla 4.1. Rutina de mantenimiento sugerida. 
MANTENIMIENTO ACCIÓN FRECUENCIA 

Inspección visual y 
auditiva 

Revisar el buen funcionamiento del 
equipo, verificando si existe algún ruido 
por vibraciones o algún componente 
fuera de lugar 

Semanal 

Limpieza del filtro de 
admisión 

Limpiar adecuadamente el filtro, con 
aire presurizado o con químicos 
adecuados para limpieza de filtros. 

Semanal 

Revisión general de 
componentes. 

Inspeccionar que los componentes 
estén en perfectas condiciones Cada 15 días 

Mantenimiento 
general del equipo 

Realizar una limpieza interna del 
equipo, revisar el funcionamiento de  
cada componente, reemplazar 
componentes dañados. 

Trimestral 

 
Mantenimiento General del Aire Acondicionado 

1. Apague la unidad antes de proceder a limpiarla. Posteriormente 
desconecte la unidad de aire acondicionado del suministro eléctrico. 

2. Con un paño de tela suave debe limpiarse el exterior del equipo a manera 
de remover el polvo o suciedad externa de la unidad de aire 
acondicionado. 

3. La unidad no debe de limpiarse con soluciones orgánicas, tales como: 
nafta, bencina, detergente o reactivos químicos que pueden conllevar al 
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deterioro acelerado de las piezas metálicas de la unidad de aire 
acondicionado. 

4. Desmonte la unidad de aire acondicionado con cuidado de la armaduría, 
tomando en cuenta que la unidad posee un peso considerable y que no 
puede ser manejado por una sola persona o personas sin experiencia 
alguna. 

5. La unidad puede ser lavada con agua y químicos adecuados para la 
limpieza de partes metálicas y limpiadores activos de serpentines. 

6. Los filetes de los serpentines condensadores y evaporadores deben ser 
cepillados a manera de ser enderezados para permitir un flujo correcto a 
través del serpentín. 

7. Debe reemplazarse terminales dañadas o recalentadas. 
8. Los capacitores de marcha del motor ventilador y compresor debe ser 

medidos con un medidor de capacitancia para evitar paros no deseados o 
daños posteriores. 

9. Al lavar la unidad debe tenerse mucho cuidado para no mojar partes 
importantes como, tarjeta electrónica de control, motor ventilador, bornes 
del compresor. 

10. El filtro de aire acondicionado de ser lavado con agua y detergente a 
manera de remover la suciedad que obstruye u obstaculiza el libre flujo del 
aire a través del mismo. 
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11. Antes de colocar la unidad de aire acondicionado dentro de la armaduría 
debe secarse o dejarse secar para evitar deslizamiento de la maquinaria 
mientras se monta dentro de la armaduría. 

Problemas y posibles causas 
La electricidad es susceptible para causar  PELIGRO DE MUERTE por lo que 
cualquier operación de mantenimiento que requiera destapar el equipo, tendrá 
que ser ejecutada por un técnico capacitado y con el interruptor principal apagado 
y asegurado para prevenir daños humanos o daños en el equipo. 
Tabla 4.2. Problemas y posibles causas en los equipos de aire acondicionado  

Problema Posible Causa 

La unidad no funciona 

 ¿Está encendida la unidad? 
 ¿Está desconectado el cable de 

alimentación? 
 ¿Se encuentra el fusible o interruptor de 

corriente roto o desconectado? 
 ¿Es el voltaje mayor que 242 V o menor 

que 198 V? 
 ¿Se encuentra la unidad de control remoto 

ajustada en el Modo TEMPORIZADOR 
ENCENDIDO? 

La función  refrigeración 
funciona  en forma poco 
satisfactoria. 

 ¿Se encuentran la entrada y la salida de 
aire exterior bloqueadas? 

 ¿Hay algún otro aparato que desprenda 
calor de forma excesiva? 
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Problema Posible Causa 
 ¿Se  encuentra  el  filtro  de  aire  demasiado  

sucio  y  bloquea  la  corriente de aire? 
 ¿Se encuentra la velocidad de aire en 

posición “BAJA”? 
 ¿Se  encuentra  la  temperatura  ambiente  

adecuadamente  ajustada? 

El equipo despide  neblina o 
el aire huele mal. 
 

 En la función refrigeración, el aire frío 
nebuloso puede provenir de la salida de 
aire. Esto se debe al enfriamiento rápido del 
aire del ambiente.  

 Algunos olores salen de la salida de aire 
interno. Esto no significa que el aire 
acondicionado funcione mal. Sino que ha 
ingresado aire mezclado con olores de 
otras partes como humo de cigarrillo y otras 
fuentes de mal olor. 

Se escucha un ruido al  
funcionar el equipo. 

 Sonido  de  circulación  del  agua:  Es  el  
sonido  producido  por  la circulación del 
refrigerante dentro de la unidad. 

El agua gotea desde el 
equipo de aire 
acondicionado. 

 El aire frío de la unidad puede enfriar 
rápidamente el aire caliente en el retorno 
provocando así condensación superficial. 

La unidad no arranca 
inmediatamente luego de 
haber sido apagada. O bien la 
unidad no responde cuando 
se ajustan las teclas de 

 Esto es para proteger los componentes del 
equipo de aire acondicionado. Espere 
durante 3 minutos y la unidad comenzará a 
funcionar. 
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Problema Posible Causa 
control. La demora es de 
aproximadamente 3 minutos 
La indicación del control 
remoto es tenue o no  
aparece ninguna indicación 

 ¿Están agotadas las baterías? 
 ¿Se encuentran las baterías colocadas de 

forma correcta dentro del control remoto? 
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CONCLUSIONES 
 
 En base al estudio realizado en el local de la Escuela de Ingeniería Química 

e Ingeniería de Alimentos se logró determinar la suficiente información para 
elaborar la estimación de la carga térmica. 
 

 Se determinó que mediante el método de diferencia de temperatura para 
carga de enfriamiento con sus siglas en el Inglés CLTD/SCL/CLF es un 
método factible para el tipo de local en estudio.  

 
  Se definen las ganancias de calores externas e internas para el cálculo de la 

carga térmica de enfriamiento para el acondicionamiento del local. 
 

  La máxima temperatura exterior para la latitud de esta región se determinó 
que se produce cerca de las 3 pm y la máxima ganancia de calor a través de 
ventanas ocurre entre cualquier momento entre las 7 am y 5 pm dependiendo 
de qué ventana este expuesta al sol. 

 
 Se elaboró una guía de cálculo de carga térmica de enfriamiento que facilita 

la realización de los cálculos y la fácil comprensión de su uso para estudios 
posteriores.  

 
 Se lograron rehabilitar tres equipos de aire acondicionado que suplen el 54% 

de la carga térmica de enfriamiento necesaria. Para complementar la carga 
total restante, se necesitará la compra de dos equipos adicionales para el 
acondicionamiento del local.  
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       HOJA DE CÁLCULO PARA EL MANUAL DE CARGA DE ENFRIAMIENTO  
 CONDICIONES DE DISEÑO 
 Temperatura BS Exterior  Temperatura BH Exterior (°F)  Temperatura Diseño BS Interior (°F)  Temperatura Diseño  BH Interior (°F)  No. de Persona     
 95.00  75.00  75.00  60.00       
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
 FUENTES EXTERNAS 
 PAREDES VENTANAS CONDUCCIÓN VENTANAS RADIACIÓN 

 Orientación Área Neta Pared (ft2) CLTD (°F) Conductancia de Pared (Btu/h·ft2·°F) Calor Sensible (Btu/h) 
Área Neta 
Ventana (ft2) 

CLTD (°F) 
Conductancia de 

Ventana (Btu/h·ft2·°F) 
Calor Sensible (Btu/h) SC SHGF (Btu/h·ft2) CLF Calor Sensible (Btu/h) 

A Norte              
B Noroeste              
C Oeste              
D Suroeste              
E Sur              
F Sureste              
G Este              
H Noreste              
    Subtotal    Subtotal    Subtotal  
 TECHOS         
 Techo Área Neta Techo (ft2) CLTD (°F) Conductancia de Pared (Btu/h·ft2·°F) Calor Sensible (Btu/h)         
I Techo 1             
J Techo 2             
K Techo 3             
    Subtotal          

 FUENTES INTERNAS 
 PARTICIONES  APARATOS 
 Partición Área Neta Partición (ft2) 

(To – Ti) 
(°F) 

Conductancia Partición 
(Btu/h·ft2·°F) 

Calor Sensible 
(Btu/h)  Aparatos Calor Sensible Unitario (Btu/h) Calor Latente Unitario (Btu/h) Cantidad CLF Calor Sensible (Btu/h) Calor Latente (Btu/h) 

L Partición 1         Aparato 1       
M Partición 2         Aparato 2       
N Partición 6         Aparato 3       
O Partición 4         Aparato 4       
P Partición 5         Aparato 5       
Q Partición 6         Aparato 6       

    Subtotal       Subtotal   
 LUMINARIAS MOTORES  
 Factor de  Conversión Potencia Total de Luminarias (W) 

Fracción de  
Luminarias en Uso (Fu) 

Factor de Lastre (Fs) CLF Calor Sensible (Btu/h) Motor Potencia (HP) Ganancia de Calor (Btu/h) Factor de Carga (Ft) CLF Calor Sensible (Btu/h)  
R 3.41     1.20    Motor 1           
S 3.41     12.00    Motor 2           
T     Subtotal  Motor 3           

           Subtotal   
 OCUPANTES VENTILACIÓN 
 No. de Persona Calor Sensible Unitario (Btu/h) Calor Latente Unitario (Btu/h) CLF Calor Sensible (Btu/h) Calor Latente (Btu/h) No. de Persona Ventilación 

Recomendada por Persona(CFM) 
Ventilación Recomendada (CFM) 

Tasa de Humedad Exterior (lbw/lb) 
Tasa de Humedad Interior (lbw/lb) Calor Sensible (Btu/h) Calor Latente (Btu/h) 

U              
    Subtotal       Subtotal   
        INFILTRACIÓN 
  

Calor Sensible 
Total (Btu/h) 

Calor Latente Total (Btu/h) Calor Total (Btu/h) Calor Total (TON)   Puerta No. Puertas Factor Q/Puerta Infiltración (CFM) Calor Sensible (Btu/h) Calor Latente (Btu/h) 
V        Puerta 1 1.00 150.00 150.00 3,300.00   
            Subtotal   
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ANEXO 2. MANUAL DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 
 Para comenzar a realizar los cálculos pertinentes para determinar la 
cantidad de calor que debe de rechazarse de las instalaciones, debe tenerse en 
cuenta las condiciones exteriores del proyecto y las condiciones deseadas dentro 
de las instalaciones, así que estas serán listadas a continuación: 
Tabla 1.  

Columna 
1 

País y 
Capital 

Columna 
2     

Latitud y 
Longitud 

Columna 
3 

Elevación, 
ft 

Invierno, °F Verano, °F 

Columna 4 

Columna 5 
Condición de 

Diseño 
Bulbo Seco 

(BS/DB) 

Columna 
6 

Rango 
Diario 

Exterior 

Columna 7 
Condición de 

Diseño 
Bulbo Húmedo 

(BH/WB) 
Extremo 

Anual 99% 97% 1% 2.5% 5% 1% 2.5% 5% 

El 
Salvador, 
San 
Salvador 

13.42 N/ 
89.13 O 2238 51 54 56 98 96 95 32 77 76 75 

 
 Las condiciones de diseño que se utilizarán serán únicamente las 
condiciones para verano, debido a que no se hará una estimación de la carga de 
calefacción, ya que en está latitud; la temperatura exterior en invierno  no genera 
condiciones adversas al ser humano. Debido a la carencia de datos tan 
específicos, se usarán las condiciones de diseño generalizadas para San 
Salvador. 
 Ya que se han establecido las condiciones de diseño exteriores, ahora 
debe considerase las condiciones que se desean obtener dentro de las 
instalaciones que se acondicionarán. 
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Tabla 2. 
Condiciones de Diseño Interiores Recomendadas 

Temperatura de Bulbo Seco 
(BS/DB) 

Temperatura de Bulbo Húmedo 
(BH/WB) 

24 °C 16 °C 
75 °F 60 °F 

 
 Se seguirá una metodología descriptiva para  rellenar cada una de las 
celdas que intervienen en los cálculos específicos de las variables internas y 
externas que intervienen en la ganancia de calor dentro de una instalación 
específica.  
 Debemos tomar en cuenta la clasificación de las fuentes de calor y la 
clasificación del tipo de ganancia de calor en el proyecto. Así que se tiene: 
      Tabla 3. 

Fuentes Externas 
 Sensible Latente 
Techos X  
Paredes al Exterior X  
Ventanas al Exterior X  
Particiones X  

Fuentes Internas 
 Sensible Latente 
Ocupantes X X 
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Luminarias X  
Aparatos X X 
Ventilación e Infiltración X X 
Motores  X  

 
Nota: la X en las casillas, representa el tipo de calor que genera cada una 

de las fuentes, este tipo de calor puede ser sensible, latente o ambas para cada 
tipo de fuente, rellenar en el formato solo la casilla que posea una X. 

Ahora que ya se clasificó de forma sencilla las fuentes de calor y el tipo de 
calor, se puede iniciar el relleno de la hoja de cálculo, siguiendo los pasos a 
continuación descritos. 

Debido a que la arquitectura de un proyecto puede ser variable de uno a 
otro, se puede obtener distintos valores de conductancia (U), y de factores CLTD, 
para cada fuente de ganancia de calor, es por eso que se tratará de brindar 
alternativas para cada uno de los valores, lo más apegados al tipo de 
construcción que se utiliza en nuestro país. 
TECHOS 

Debido a que en un proyecto específico puede existir más de un tipo de 
techo cubriendo el recinto, la hoja de cálculo posee casillas hasta para tres tipos 
de techos distintos en las filas I, J y K; teniendo que rellenar los numerales 2, 3 y 
4 de esas respectivas filas que describen la configuración del techo del proyecto, 
para poder encontrar la ganancia total de calor para el techo. 
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ÁREA NETA DE TECHO  
En la casilla 2 de las filas I, J y K,  debe de colocarse el área neta del techo 

en pies cuadrados. 
CONDUCTANCIA DE TECHO (U) 
 En la casilla 4 de las filas I, J y K, debe de colocarse el valor de 
conductancia del techo del proyecto. A continuación se provee de 3 valores de 
conductancia para tres tipos de techos, que se pueden encontrar en una 
edificación. 
    Tabla 4. 

Tipo de techo Conductancia (U)  ࢎ/࢛࢚࡮ · ૛࢚ࢌ ·  ࡲ°
Techo de asbesto con entrecielo 
de aire y cielo raso de 
fibrocemento 

0.500 

Techo tipo plafón de concreto. 0.541 
Techo de lámina de aluminio 
galvanizada con entrecielo de 
aire y cielo raso de fibrocemento 

0.518 

 
FACTOR CLTD PARA TECHO 

Dentro de la casilla 3 de las filas I, J y K,  debe de colocar un factor CLTD 
para el techo del proyecto. A continuación se encuentran dichos factores para 
cada uno de los tipos de techos expuestos en la tabla de conductancia. 
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  Tabla 5. 
Tipo de techo CLTD(ºF) 

Techo de asbesto con entrecielo de 
aire y cielo raso de fibrocemento 45.5 

Techo tipo plafón de concreto. 57.05 
Techo de lámina de aluminio 
galvanizada con entrecielo de aire y 
cielo raso de fibrocemento 

45.5 

 
 Para calcular la ganancia de calor sensible por techo debe multiplicarse 
las casillas 2, 3 y 4 de las filas I, J y K respectivamente y su valor ser colocado 
dentro de la casilla 5 de las filas I, J y K además debe  sumarse el resultado de 
la casilla 5 de las anteriores filas para obtener un valor global de calor sensible a 
través de techos del proyecto. 
PAREDES 
 Para determinar la cantidad de calor que ingresa al recinto por las 
paredes que lo conforman, deben de rellenarse las casillas 2, 3 y 4 de las Filas 
A, B, C, D, E, F, G y H; que involucran variables como área neta, factor CLTD y 
conductancia de la pared en sus respectivas direcciones. 
ÁREA NETA DE PARED 

En la casilla 2 de las filas A, B, C, D, E, F, G y H, debe de colocarse el área 
neta de la pared en pies cuadrados y en su respectiva orientación. 
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CONDUCTANCIA DE LA PARED 
Dentro de la casilla 4 de las filas A, B, C, D, E, F, G y H, debe de colocarse 

el valor de la conductancia de la pared, ya que al igual que en los techos se pude 
tener distintos tipos de conformación de las paredes, proveemos de 3 tipos de 
pared más comunes en la construcción a nivel local. 
Tabla 6. 

Tipo de pared Conductancia (U)  ࢎ/࢛࢚࡮ · ૛࢚ࢌ ·  ࡲ°
Pared de 15 cm. de bloque de hormigón 
con núcleo de aire y ambas caras 
enlucidas 

0.420 

Pared de 20 cm. de bloque de hormigón 
con núcleo de aire y ambas caras 
enlucidas. 

0.331 

Pared de 12 cm. de ladrillo de obra sin 
enlucido 0.580 

 
FACTOR CLTD PARA PARED  
 Ya que se ha determinado la conductancia global para las paredes 
externas, debe de seleccionarse los factores CLTD para cada tipo de pared que 
se pueden encontrar en los distintos tipos de construcciones. Es por eso que en 
la siguiente tabla se presentan los factores CLTD para cualquier orientación de 
los tres tipos de paredes antes mencionados, para poder ser utilizados en la 
ecuación general del cálculo de ganancia de calor. 
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Tabla 7. 

 
 Dichos Factores CLTD corregidos ocupan la casilla 3 de las filas A, B, 
C, D, E, F, G y H respectivamente. 
 Para determinar la ganancia de calor sensible por paredes debe de 
multiplicarse los valores de las casillas 2, 3, y 5 de las Filas A, B, C, D, E, F, G y 
H respectivamente y su resultado ser colocado  en la casilla 5 de las Filas A, B, 
C, D E, F, G y H y sumar los valores de las casilla 5 de las filas anteriores para 
obtener un valor global de ganancia de calor sensible por paredes del proyecto. 
 

Tabla de Factores CLTD corregidos 

Orientación CLTD para bloque 
de 15 cm 

CLTD para bloque 
de 20 cm 

CLTD para ladrillo 
de 12 cm 

N 19.35 °F 19.45 °F 16.96 °F 
NE 24.55 °F 28.58 °F 26.09 °F 
E 29.75 °F 36.05 °F 33.56 °F 

SE 29.75 °F 34.39 °F 29.41 °F 
S 27.8 °F 26.09 °F 18.62 °F 

SO 27.15 °F 23.60 °F 16.96 °F 
O 24.55 °F 22.77 °F 17.79 °F 

NO 20.65 °F 20.28 °F 16.96 °F 
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VENTANAS 
ÁREA NETA DE VENTANA 

En la casilla 6 de las filas A, B, C, D, E, F, G y H, debe de colocarse el área 
neta de la pared en pies cuadrados y en su respectiva orientación. 
CONDUCTANCIA DE VENTANA 
 Tomando en cuenta la configuración de los tipos de ventana que pueden 
existir en los distintos proyectos, se determina que el espesor del vidrio que se 
comercializa a nivel local es de 5 mm. Por lo que el valor de conductancia para 
cualquier tipo de ventana, ya sea esta de tipo solaire o tipo francesa será el 
mismo.  
 Entonces se considerará la ventana como vidrio simple, de lo cual se puede 
determinar la conductancia global del vidrio ( ௚ܷ௟௢௕௔௟) para verano, entonces se 
tiene que ௚ܷ௟௢௕௔௟ = ℎ/ݑݐܤ 0.81 · ଶݐ݂ ·  para ventanas de vidrio simple de 5 mm , ܨ°
de espesor.  
FACTOR CLTD PARA VENTANA 
 Dentro de la casilla 7 de las filas A, B, C, D, E, F, G y H; debe de 
colocarse el Factor CLTD por conducción a través del vidrio, dicho valor no 
cambiara para ningún proyecto en nuestra región, el valor será de CLTD=14 °F. 
FACTOR SC 
 En la casilla 10 de las Filas A, B, C, D, E, F, G y H debe colocarse el 
factor SC, para vidrio de 5 mm se tiene que el valor de Shading Coefficient es 
SC=0.82. 
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FACTOR SHGF 
 El factor SHGF es fácil de determinar y debe ser colocado dentro de la 
casilla 11 de las filas A, B, C, D, E, F, G y H lo único que debe tomarse en cuenta 
es la localización del proyecto y la orientación de la ventana en estudio, por medio 
de la siguiente tabla: 
                          Tabla 8. 

Orientación SHGF (Btu/h·ft2) 
Norte 34.00 

Noroeste 29.00 
Oeste 29.00 

Suroeste 29.00 
Sur 31.00 

Sureste 139.00 
Este 208.00 

Noreste 157.00 
  
 Además dichos valores no cambiarán para ningún otro proyecto debido 
a que son solo valores de ganancia por radiación solar. 
FACTOR CLF 
 Dentro de la casilla 12 de las filas A, B, C, D, E, F, G y H debe de 
colocarse el factor CLF, dicho  factor se determina, considerando que la 
construcción de la habitación es ligera según las notas de la tabla y considerando 
que el estudio será realizado a las 3:00 p.m., entonces se tiene que: 
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                                  Tabla 9. 
Orientación CLF 

Norte 0.82 
Noroeste 0.33 

Oeste 0.45 
Suroeste 0.60 

Sur 0.59 
Sureste 0.37 

Este 0.29 
Noreste 0.28 

 
 Para obtener la ganancia de calor sensible por conducción debe 
multiplicarse el valor de las casillas 6, 7 y 8 de las filas A, B, C, D, E, F, G y H, y 
colocar su valor en la casilla 9 de las anteriores filas; también debe sumarse la 
casilla 9 de las filas anteriormente mencionadas para obtener un valor global de 
calor sensible por conducción a través de ventanas. 
 Para obtener la ganancia de calor sensible por radiación debe 
multiplicarse el valor de las casillas 6, 10, 11 y 12 de las filas A, B, C, D, E, F, G 
y H, y colocar su valor en la casilla 9 de las anteriores filas; también debe sumarse 
la casilla 9 de las filas anteriormente mencionadas para obtener un valor global 
de calor sensible por radiación a través de ventanas. 
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PARTICIONES 
 Dentro del apartado de particiones debe tomarse en cuenta que todos 
los espacios no acondicionados dentro del proyecto deben de tomarse como 
partición mientras que aquellos espacios que si están acondicionados no generan 
ganancia alguna al proyecto, por ejemplo se puede tomar en cuenta: entre cielos, 
áticos, niveles inferiores o superiores no acondicionados, baños no 
acondicionados, oficinas no acondicionados, cuartos de cocina no acondicionado 
etc. 
 Para este caso en específico deben tomarse en cuenta las siguientes 
variables: 
ÁREA NETA DE LA PARTICIÓN 

En la casilla 2 de las filas L, M, N, O, P y Q, debe de colocarse el área neta 
de cada partición en pies cuadrados. 
CONDUCTANCIA DE LA PARTICIÓN 
 En la casilla 4 de las filas L, M, N, O, P y Q, debe colocarse la 
conductancia de la partición, por ejemplo ܷ = ℎ/ݑݐܤ 0.53 · ଶݐ݂ ·  para losa de ܨ°
concreto de 20 cm, ladrillo de hormigón de 1 cm y enlucido de 5 mm o ܷ =
ℎ/ݑݐܤ 0.63 · ଶݐ݂ ·  para particiones de plywood, caso contrario deberá  ܨ°
determinarse la conductancia del material que conforma la partición. 
DIFERENCIA DE TEMPERATURA 
 Dentro de la casilla 3 de las Filas L, M, N, O, P y Q debe colocarse la 
diferencia de temperaturas entre la temperatura de diseño interior y la 
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temperatura del otro lado de la partición. En efecto, generalmente se utiliza la 
temperatura exterior de Bulbo Seco del proyecto. 
 Para determinar la ganancia de calor sensible por particiones debe de 
multiplicarse los valores de las casillas 2, 3 y 4 de las filas L, M, N, O, P y Q 
respectivamente y colocar su resultado dentro de la casilla 5 de las filas anteriores 
y, a su vez, debe de sumarse cada valor de la casilla 5 de las filas anteriormente 
mencionadas para obtener la ganancia global de calor sensible por particiones. 
LUMINARIAS 
FACTOR DE CONVERSIÓN 
 Este factor de conversión está situado en la casilla 1 de las filas R y S, 
sirve únicamente para convertir las unidades de W a Btu/h. 
POTENCIA TOTAL DE LUMINARIAS 
 Dentro de la casilla 2 de las filas  R y S  debe de colocarse la potencia 
total de las luminarias en W del proyecto. 
FACTOR DE USO (FU) 
 Dentro de la casilla 3 de las filas R y S debe de colocarse el Factor de 
Uso de luminarias, es decir debe de colocar la fracción de luminarias que 
generalmente se usa del total de las mismas. 
FACTOR ESPECIAL DE LASTRE PARA LUMINARIAS FLUORESCENTES 
(FS) 
 El Factor Fs debe colocarse dentro de la casilla 4 de las filas R y S, este 
factor se puede obtener de la siguiente tabla, ya que para cada potencia de 
lámpara, será distinto. 
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                  Tabla 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FACTOR CLF 
 Dentro de la casilla 5 de las Filas R y S debe de colocarse el Factor CLF, 
se determinara los coeficientes “a” y “b” [5] y luego se buscara el Factor CLF 
dentro de Tablas que se proporcionan a continuación 4.4 A, 4.4 B, 4.4 C, 4.4 D y 
4.4 E, donde se considera la cantidad de horas que las luminarias están 
encendidas durante un día normal de funcionamiento del proyecto. 
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                      Tabla 11. 
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 Luego de haber definido cada una de las variables que intervienen en la 
ganancia de calor por luminarias debe multiplicarse la casilla 1, 2, 3, 4 y 5 de las 
filas R y S, colocando el resultado en la casilla 6 de las mismas filas y 
posteriormente sumar todos los valores de la casilla 6 de las filas R y S para 
obtener la ganancia global de calor sensible por luminarias. 
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OCUPANTES 
NÚMERO DE PERSONAS 
 Dentro de la  casilla 1 de la fila U, debe de colocarse la cantidad de 
personas que ocuparan el recinto. 
CALOR SENSIBLE POR PERSONA 
 Dentro de la casilla 2 de la fila U, debe de colocarse la cantidad de calor 
sensible que desprende una persona dentro del proyecto según el tipo de 
actividad física que este realice. La tabla se considera para un hombre adulto 
promedio.  
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CALOR LATENTE POR PERSONA 
 Dentro de la casilla 3 de la fila U, debe de colocarse la cantidad de calor 
latente que desprende una persona dentro del proyecto con un fin determinado 
esto se determina de la tabla anterior. Considerando un hombre adulto. 
FACTOR CLF 
 Dentro de la casilla 4 de la fila U, debe de colocarse el factor CLF 
obtenido de la tabla siguiente, tomando en cuentas la cantidad de horas dentro 
del espacio y  la cantidad de horas entre la nueva entrada de personas al mismo 
espacio. 

 
 Luego de haber definido cada variable debe multiplicarse las casillas 1, 
2 y 4 de la Fila U, para obtener la cantidad global de calor sensible por ocupantes 
dentro del proyecto mientras que  debe de multiplicarse las casillas 1 y 3 de la 
fila 7 para determinar la cantidad global de calor latente por ocupantes del 
proyecto. 
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APARATOS 
CALOR SENSIBLE UNITARIO 
 Dentro de la casilla 8 de las Filas L, M, N, O, P y Q debe de colocarse el 
calor sensible unitario de cada aparato dentro del proyecto y este valor se extrae 
de las siguientes tablas, existen valores para equipo con cubierta y sin cubierta; 
debido a que los valores a usar son de uso exclusivo del diseñador se recomienda 
utilizar siempre los valores de calor sensible sin cubierta. 
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CALOR LATENTE UNITARIO 
 Dentro de la casilla 9 de las filas L, M, N, O, P y Q debe de colocarse el 
calor sensible unitario de cada aparato dentro del proyecto y este valor se extraen 
de las Tablas anteriores, existen valores para equipo con cubierta y sin cubierta; 
debido a que los valores a usar son de uso exclusivo del diseñador se recomienda 
utilizar siempre los valores de calor sensible sin cubierta. 
CANTIDAD DE APARATOS  
 Dentro de la casilla 10 de las filas L, M, N, O, P y Q debe colocarse la 
cantidad de aparatos de cada tipo que se utilizará dentro del proyecto. 
FACTOR CLF 
 Dentro de la casilla 11 de las filas L, M, N, O, P y Q debe colocarse el 
factor CLF que se debe a las horas de operación de cada aparato y se determina 
a partir de las siguientes tablas [8], que se refieren a aparatos con y sin cubierta 
respectivamente. 
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MOTORES 
POTENCIA 
 En la casilla 8 de las filas R, S y T debe colocarse las potencias de los 
motores dentro de las instalaciones en HP. 
GANANCIA DE CALOR 
 En la casilla 9 de las filas R, S y T debe colocarse las ganancias de calor 
de cada motor en función de su potencia y la configuración dentro de la máquina 
según la tabla siguiente. 
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FACTOR DE CARGA 
 Dentro de la casilla 10 de las Filas R, S  y T debe colocarse el Factor Ft 
que se obtiene de la siguiente tabla.  
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FACTOR CLF 
 En la casilla 11 de las filas R, S y T debe colocarse el factor CLF que se 
extrae de las Tablas que se mostraron anteriormente [8] y debe tomarse en 
cuenta que CLF=1 si el sistema de enfriamiento no opera las 24 horas. 
 Debe multiplicarse la casilla 9, 10 y 11 de las filas R, S y T para obtener 
el calor sensible generado por cada motor y su resultado colocarse en la casilla 
12 de las Filas R, S y T. Además los valores de la casilla 12 de las filas R, S y T 
deben sumarse para obtener la cantidad global de calor sensible desprendido por 
motores dentro del proyecto. 
Infiltración 
 En el apartado de infiltración se considerará únicamente la infiltración 
por apertura de puerta, para considerar cualquier otro tipo de infiltración deberá 
consultarse. 
 Para analizar el flujo de aire exterior que existe por infiltración se tomará 
en cuenta únicamente la infiltración por apertura de puertas  
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 Utilizando la siguiente ecuación: 
ܳ = .݋ܰ × ݏܽݐݎ݁ݑܲ ܳ

 ܽݐݎ݁ݑܲ
 ܳ: Caudal Infiltrado. 
 ܰ݋.  .Número de puertas iguales :ݏܽݐݎ݁ݑܲ
 ܳ/ܲܽݐݎ݁ݑ: coeficiente de apertura de puertas. Determinado de la Figura 

5.13 del Manual anteriormente mencionado, considerando un tráfico de 20 
personas por hora, para una puerta simple abatible, con claros de ½ 
pulgada. Entonces ܳ/ݎ݋݋ܦ =  .ܽݐݎ݁ݑ݌/ܯܨܥ 150

 
 
 
 
 
 
 
NÚMERO DE PUERTAS 
 En la casilla 9 de la fila V, debe colocarse el número de puertas del 
proyecto. 
FACTOR Q/PUERTA 
 En la casilla 10 de las fila V, debe colocarse factor Q/Puerta de la puertas 
del proyecto considerando si son puertas abatibles únicas o dobles; esto puede 
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determinarse de la Figura 5.15, Capítulo 5 del ASHRAE GRP 158, donde se 
determina un factor C y luego se ingresa a la Figura 5.14, Capítulo 5 del ASHRAE 
GRP 158 para determinar el valor Q/Puerta aproximado para infiltración por 
apertura de puerta. 

 
  
 
 
 
 
 

 Luego obtener estos valores debe multiplicarse el valor de la casilla 9 y 
10 de la Fila V y colocar su resultado en la casilla 11 de la misma fila para obtener 
la ventilación que entra al espacio por infiltración a través de las puertas del 
proyecto. 
VENTILACIÓN 
VENTILACIÓN RECOMENDADA POR OCUPANTE 
 En la casilla 9 de la fila U, debe de colocarse la ventilación recomendada 
por ocupante en CFM según el uso del espacio del proyecto esto puede 
determinarse de la Tabla siguiente. 
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 Para determinar la cantidad de ventilación necesaria en CFM debe 
multiplicarse el valor de las casillas 8 y 9 de la fila U. 
 Para poder determinar la cantidad de calor sensible y latente por 
ventilación o infiltración deberá utilizarse la siguiente expresión: 

ܳ௦ =  (ܶ߂)(ܯܨܥ)(1.10)
ܳ௟ =  (ܹ߂)(ܯܨܥ)(4,480)

 Donde el ܶ߂ resulta de la diferencia entre la temperatura de bulbo seco 
exterior e interior y el ܹ߂ es la diferencia entre la tasa de humedad exterior e 
interior que debe ser calculada y colocada en la casilla 10 y 11 de la fila U 
respectivamente para su posterior cálculo. 
 Luego de haber definido la cantidad de ventilación recomendada y la 
cantidad de ventilación por infiltración pueden y debe establecerse si necesita o 
no ventilación exterior en la zona del proyecto; si la ventilación por infiltración es 
mayor que la ventilación recomendada no es necesario ventilación exterior y 
debe calcularse el calor que ingresa por infiltración para el Cálculo de Carga de 
Enfriamiento, si la ventilación por infiltración es menor que la recomendada 
entonces debe considerarse ventilación exterior que equivale a la diferencia entre 
la ventilación por infiltración y la recomendada, y debe determinarse la cantidad 
de calor de la ventilación recomendada para el cálculo de la carga térmica. 
 Para finalizar debe de sumarse todas las ganancias de calor, en la casilla 
2 de la fila V, debe de sumarse todas las ganancias de calor sensible, en la casilla 
3 de la fila V debe de sumarse todas las ganancias de calor latente, en la casilla 
4 de la fila 5 debe sumarse la ganancia global de calor sensible y latente de las 
casillas 2 y 3 de la fila V, siendo este la cantidad total de calor que debe 
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rechazarse en el proyecto, mientras que en la casilla 5 de la fila V se divide el 
valor de la casilla 4 de la Fila V entre 12,000 para obtener las Toneladas de 
Refrigeración necesarias en el proyecto. 
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ANEXO 3. PRESUPUESTO FINAL DEL PROYECTO  
 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD DE 
MEDIDA 

PRECIO 
UNITARIO SUBOTAL 

1 Condensadora A/C 3TON 220/R41 13SEER 13ACX-
036-230 LENNOX 2.00 Unidad $844.69 $1,689.38 

2 Manejadora Piso Techo 3TON 220/R410 
LXGUCMD036100P201 LENNOX 2.00 Unidad $407.97 $815.94 

3 Tubo de Cobre flexible 3/4" MUELLER 2.00 Rollo 50' $69.54 $139.08 
4 Tubo de Cobre flexible 3/8" MUELLER 2.00 Rollo 50' $29.20 $58.40 
5 Filtro Secador a Soldar C-163-S de 3/8" SPORLAN 2.00 Unidad $16.93 $33.86 
6 Codo de Cobre soldable de 3/4" Soldable a 90° 8.00 Unidad $0.90 $7.20 
7 Varilla de Plata para soldar al 5% HARRIS 10.00 Unidad $1.65 $16.50 
8 Rubatex 3/4"x3/8"TK x 6' SUPERLON 17.00 Unidad $1.32 $22.44 
9 Cincho plástico 20 CM, Bolsa de 100 Unidades 1.00 Ciento $5.40 $5.40 

10 Ancla de Expansión 5/16" 28.00 Unidad $0.50 $14.03 
11 Perno Hexagonal Rosca Ordinaria Zincado 

5/16"x1.1/12" 28.00 Unidad $0.15 $4.20 
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ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD DE 
MEDIDA 

PRECIO 
UNITARIO SUBOTAL 

12 Ancla plástica 7mmx1" 15.00 Unidad $0.02 $0.30 
13 Tornillo para Lámina Cabeza Redonda Zincado 8x1" 15.00 Unidad $0.02 $0.30 
14 Pintura Anticorrosiva Negra 1/4" de Galón 2.00 Cuarto de 

Galón $7.00 $14.00 
15 Thinner Corriente sin Envase 1.00 Botella $1.10 $1.10 
16 Brocha de Cerda 2" Polyester 1500 2.00 Unidad $0.50 $1.00 
17 Lija para Hierro 120 NORTON K246 2.00 Pliego $0.70 $1.40 
18 Electrodo para Hierro Dulce 3/32" OK 5.00 Libra $1.85 $9.25 
19 Broca de Titanio 3/8" 1.00 Unidad $4.95 $4.95 
20 Sierra para marco diente ordinario ULTRA 2.00 Unidad $0.95 $1.90 
21 Cable Electrico TSJ 18-2 30.00 Metro $0.40 $12.00 
22 Cincho plástico negro 7" 1.00 Ciento $8.10 $8.10 
23 Grapa Conduit 2" 15.00 Unidad $0.65 $9.75 
24 Hierro Angular 1.1/4"x1/8"x 6m 10.00 Unidad $7.95 $79.50 
25 Lámina Galvanizada 3X1 YDA 3.00 Unidad $8.00 $24.00 
26 Cinta de Aluminio Reforzada DUCT TAPE 50' 1.00 Unidad $6.25 $6.25 
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ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD DE 
MEDIDA 

PRECIO 
UNITARIO SUBOTAL 

27 Capacitor de Marcha 30uF 370VAC 1.00 Unidad $3.75 $3.75 
28 Capacitor de Marcha 40uF 370VAC 2.00 Unidad $3.90 $7.80 
29 Capacitor de Marcha 5uF 370VAC 2.00 Unidad $2.25 $4.50 
30 Filtro Duralast 1' 1.00 Pie $3.85 $3.85 
31 Tarjeta de Control Universal 3.00 Unidad $18.25 $54.75 
32 Lata de Gas MO-99 600 gr 9.00 Lata $5.25 $47.25 
33 Cable Electrico TSJ 12-3 2.00 Metro $1.45 $2.90 
34 Remache pop 1/8"x5/16" ciento 1.00 Ciento $2.20 $2.20 
35 Terminal tipo bandera 10-12 50.00 Unidad $0.08 $4.00 
36 Compresor Reciprocante 230/R22, 22,000 BTU/H 

usado 1.00 Unidad $80.00 $80.00 
37 Costo por mano de obra de calificada  63 Horas $10.00 $630.00 

      TOTAL $3,821.23 
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ANEXO 4. CAPTURAS DE PANTALLA DE USO DE LA HOJA DE CÁLCULO 
ELECTRÓNICA  

Fig. Esquema de la hoja de cálculo electrónica  
 

Fig. Condiciones de diseño y ubicación del lugar de estudio 
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Fig. Variables a introducir para el local en estudio 

 Fig. Tipo de establecimiento a estudiar  
NOTA: Para una mejor comprensión del uso de la hoja de cálculo electrónica 
revisar el archivo digital que contiene este trabajo de graduación donde se 
describe paso a paso el uso de ella. 
 


