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INTRODUCCIÓN  

 

El aprovechamiento de la energía en aplicaciones de control térmico de espacios 

es un tema cada vez más importante debido al incremento de la demanda tanto 

para la industria como para el área residencial. Y debido a esto se vuelve 

imperativo la construcción de herramientas que faciliten su adecuada 

comprensión, dimensionamiento y uso. 

La energía geotérmica, catalogada como natural, es principalmente explotada 

para generación eléctrica por lo que pozos excavados que no cumplen los 

requisitos de temperatura o flujo son desaprovechados. Sin embargo, existen 

diversos estudios que concluyen que el uso directo del calor geotérmico de baja 

entalpía es una alternativa viable para disminuir consumos de energía eléctrica, 

aunque actualmente son pocos los proyectos desarrollados que aprovechan este 

tipo de energía para su uso directo en los procesos. 

El actual trabajo de investigación contiene de la forma más ordenada, precisa y 

concreta, el proceso de diseño de una herramienta digital que busca calcular en 

base a un conjunto de datos, la información necesaria que permita predecir y 

dimensionar las necesidades energéticas para controlar térmicamente en un 

ambiente controlado.  
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OBJETIVOS 

 

General 

✓ Desarrollar una herramienta digital que simule el comportamiento de un 

sistema de bomba de calor inversa que aproveche la energía geotérmica 

de baja entalpia para controlar los parámetros térmicos de microclimas y 

simule su capacidad. 

 

Específicos 

✓ Deducir las funciones termodinámicas que establecen el comportamiento 

de un recinto climatizado por un sistema de bomba de calor inversa  

 

✓ Calcular las dimensiones de un sistema propuesto a partir de las 

condiciones climáticas, calor a evacuar y geometría del recinto mediante 

un simulador termodinámico  
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CAPITULO 1 

1.1 Introducción a la Geotermia 

En este primer capítulo se tratarán los conceptos básicos de geotermia que son 

necesarios para entender holísticamente los principios científicos con los que se 

desarrollan las siguientes partes. Además, se presentan los datos de 

aprovechamiento de la energía geotérmica en El Salvador.  

1.1.1 Energía Geotérmica 

La energía geotérmica ("Geos" = tierra, y de "Thermos" = calor) es la energía 

térmica que podemos extraer de la tierra mediante un intercambio de calor 

aprovechando el gradiente térmico entre la superficie y un determinado punto de 

profundidad, la temperatura media en la superficie es 14.9 ºC (según el reporte 

anual sobre el clima anual realizado por el NOAA en el año 2020) mientras que 

el núcleo de la tierra tiene temperaturas de aproximadamente 5000ºC.  

Por la temperatura a la que está disponible el recurso, la energía geotérmica se 

clasifica en:  

• Energía geotérmica de baja entalpía:  

Es aquel recurso geotérmico que tiene una temperatura de menos de 100ºC, los 

usos comunes para esta clasificación son deshidratadores, secadores, 

climatización, piscicultura, etc.  

• Energía geotérmica de media entalpía  

Es aquel recurso geotérmico que tiene un rango de temperatura entre los 100ºC 

y 150ºC, cotidianamente es usada en aplicaciones de generación de energía 

eléctrica por ciclo binario.  
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• Energía geotérmica de alta entalpía  

Es el recurso geotérmico que presenta una temperatura mayor de 150ºC, es el 

tipo de energía ideal para la generación de energía eléctrica a través de una 

turbina de vapor. 

Igualmente, los sistemas geotérmicos pueden clasificarse según el tipo de fluido 

que se inyecta para la extracción del calor interior de la tierra: 

• Sistemas convectivos: 

Están constituidos por una fuente de calor, fluidos que constituyen el medio de 

transporte del calor, roca permeable donde se almacenan los fluidos y una capa 

de “roca sello”. Los fluidos se filtran en la corteza terrestre a través de poros y 

fracturas hasta alcanzar un yacimiento, donde se almacenan por largo tiempo. La 

existencia de estos yacimientos se manifiesta en la superficie por la presencia de 

manantiales calientes, fumarolas, géisers, lagunas de lodo hirviente o suelos 

calientes. Estos yacimientos pueden ser de vapor o líquido dominante de alta 

temperatura, o de líquido de mediana o baja temperatura. 

• Sistemas de roca seca caliente: 

Consisten en roca seca a muy alta temperatura (alrededor de 650 grados Celsius) 

localizada entre 2 y 4 kilómetros de profundidad, y con la característica particular 

de no contar con fluidos suficientes en el fondo para transportar el calor hacia la 

superficie. 

• Sistemas geopresurizados: 
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Contienen agua y metano disuelto a alta presión (unos 700 bar, unidad de 

presión) y mediana temperatura (entre 90 y 200 grados Celsius). Actualmente 

estos recursos no se explotan. 

• Sistemas marinos: 

Se localizan en el fondo del mar, y se manifiestan como descargas, fumarolas o 

chimeneas hidrotermales. 

• Sistemas magmáticos: 

Consisten de roca fundida (a unos 800 grados Celsius) y están asociados con 

aparatos volcánicos activos. Para extraer el calor de estos sistemas se han 

desarrollado algunos proyectos piloto en Hawái e Islandia, pero su explotación 

comercial requiere la búsqueda de materiales adecuados que resistan la 

corrosión y las altas temperaturas. 

• Sistemas súper críticos: 

Se ubican a grandes profundidades (entre 5 y 6 kilómetros) y contienen fluidos 

en estado supercrítico (es decir: a presión y temperatura tal, que adopta un 

estado intermedio entre líquido y gas) con temperaturas de hasta 600 grados 

Celsius; se han detectado cerca de Islandia, donde actual mente se investiga la 

factibilidad de su explotación. 

En cuanto a la explotación de la energía geotérmica podemos mencionar dos 

grandes grupos de igual importancia: a) Generación eléctrica; b) Uso directo, 

siendo éste último el menos aprovechado hasta hace algunos años donde se 

alcanzó una producción equivalente a 28 mil MW, según la revista Ciencia de 

México en 2005, en aplicaciones directas como acondicionamiento de espacios, 
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balnearios y en procesos industriales de precalentamiento (Se ampliará el uso 

directo en posteriores apartados).  

En cambio, la generación geo termoeléctrica se ha desarrollado desde 1904 con 

la primera central en Larderello, Italia. Debido al desarrollo a lo largo de los años, 

en 2009, la capacidad mundial instalada alcanzó 10 mil MW distribuida en las 

centrales construidas en 24 países (Bertani, 2009). Proyectando datos a futuro, 

según el Sistema de la Integración Centroamericana, se estima que para el año 

2050 el aprovechamiento energético de la geotermia alcanzará 200 GW (SICA, 

2018), en la ilustración 1 podemos observar la capacidad instalada de 

aprovechamiento energético por países a nivel mundial. 

 

Ilustración 1. Capacidad instalada a nivel mundial de generación geo 

termoeléctrica. 

 

Una ventaja esencial que debe ser tomada en cuenta al emprender proyectos de 

energía que le suma puntos a la geotermia es la reducción drástica de las 

emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera, siendo similar a las emisiones 
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generadas por las perturbaciones naturales sin intervención humana (géiseres, 

fumarolas), con una reducción aproximadamente igual al 50%. Aunque la 

explotación del recurso geotérmico presenta una gran cantidad de ventajas, se 

deben revisar las limitantes que deben ser afrontadas por los ingenieros y 

científicos: 1) en fase de exploración, la tecnología actual no percibe con gran 

exactitud los datos del reservorio, por lo que muchas veces se gasta en 

perforaciones que terminan con pozos declarados como inútiles o de monitoreo 

para generación eléctrica, aunque con el desarrollo de las aplicaciones directas, 

estos pozos pueden ser aprovechados en distintas aplicaciones; 2) en fase de 

explotación, el problema por incrustación en tuberías y dispositivos es un tema 

diario en las centrales que genera problemas, además, se debe tener un pozo re-

inyector o algún método de disposición del fluido geotérmico que fue utilizado en 

los procesos. 

1.1.2 Geotermia en El Salvador 

El sector energético en El Salvador es uno de los más importantes de nuestra 

economía, ya que abre caminos a la inversión por su diversidad generada por las 

abundantes fuentes naturales que pueden aprovecharse, en este aspecto, la 

geotermia se ha desarrollado en gran medida aportando cerca del 23% de la 

energía consumida en el país. Hablando de alta entalpia en la actualidad, La Geo 

es la única entidad que ha desarrollado la explotación de energía geotérmica en 

El Salvador, en la tabla 1 se muestran las centrales y su capacidad instalada. 
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Tabla 1. Capacidad instalada de proyectos geotérmicos en El Salvador 

(CNE, 2012). 

Nº 
Nombre de 

la central 
Número de unidades 

Capacidad 

instalada 

1 Ahuachapán (2 x 30Mw) + (1 x 35Mw) 95Mw 

2 Berlín (2 x 28.12Mw) + (1 x 44Mw) + (1 x 9.2Mw) 109.44Mw 

 Total  204.44Mw 

Para generación eléctrica, además, se planean ampliaciones en las centrales ya 

construidas y ya se iniciaron proyectos geotérmicos en Chinameca y San Vicente, 

lo que contribuirá al desarrollo del sector y del país en general. 

Además, se debe enlistar los proyectos de aplicación directa de la energía 

geotérmica de baja entalpía en El Salvador: 

• Secado de café en La Geo: La deshidratación es una de las formas más 

antiguas de procesar alimentos. Consiste en eliminar una buena parte de 

la humedad de los alimentos, para que no se arruinen. Se considera de 

mucha importancia la conservación de alimentos pues esto nos permite 

alargar su vida útil y mantener la inocuidad de éstos, otra de las 

importancias de conservar los alimentos es debido a que podremos contar 

con productos en épocas que normalmente no se producen, logrando así 

mejores precios. 

• Balnearios geotermales: Destinos turísticos adecuados para la recreación 

y centros curativos donde se aprovecha el calor geotérmico absorbido por 

una masa de agua que genera confort en los usuarios. 
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Ilustración 2. Disponibilidad de energía geotérmica en El Salvador. 

(Geothermics, 1988) 

Como podemos observar en la ilustración 2, el país tiene un gran potencial de 

aprovechamiento de la energía geotérmica y con los ejemplos anteriormente 

expuestos podemos afirmar que El Salvador lleva el rumbo correcto para el 

desarrollo de pequeños proyectos de aplicación directa de la energía geotérmica 

de baja entalpía contribuyendo al crecimiento de nuestra economía, así, el 

sistema propuesto se suma como herramienta para el impulso de proyectos en 

la climatización de recintos aprovechando la energía geotérmica.  

1.2 Geotermia de baja entalpía 

Al entender los conceptos generales sobre geotermia, ahora se deben enlistar 

los conocimientos concernientes al uso directo de la geotermia de baja entalpía, 

sus aplicaciones y ejemplos de proyectos exitosos que certifiquen que su 

aprovechamiento energético es altamente beneficioso. 
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1.2.1 Definición 

El principio básico del uso de la geotermia de baja entalpía es la capacidad del 

subsuelo para acumular calor y mantener su temperatura constante a lo largo del 

año. Siendo que, las temperaturas menores a los 100°C no son suficientes para 

producir energía eléctrica, estos pozos de profundidades menores a los 100 m 

pueden ser aprovechados en aplicaciones directas como producción de agua 

caliente sanitaria o climatización de recintos instalando un sistema de bomba de 

calor. 

Entre los aspectos más beneficiosos de las aplicaciones directas de la energía 

geotérmica de baja entalpía podemos mencionar: 

1) Como se menciona en apartados anteriores, la reducción de las emisiones 

de CO2 al medio ambiente genera una clara ventaja sobre el consumo 

dependiente de los combustibles fósiles. 

2) Debido a la creciente demanda de los combustibles fósiles a nivel mundial, 

los costos de operación de un sistema que trabaja con combustibles 

fósiles se elevan por sobre los sistemas que utilizan bombas de calor. 

3) Siendo que, se considera que la energía geotérmica únicamente depende 

de la temperatura de la tierra, podemos inferir que este tipo de aplicaciones 

son completamente independientes de futuras crisis generadas por 

escases del petróleo. 

4) Se ha demostrado que la utilización de bombas de calor para climatización 

genera una disminución considerable del consumo eléctrico comparado 

con los sistemas tradicionales.  

 



26 

 

 

 

1.2.2 Aplicación De La Geotermia De Baja Entalpía 

Siguiendo con el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpía se deben 

enlistar las principales aplicaciones donde se observa, en la Ilustración 3 se 

observan los procesos principales según la temperatura del reservorio 

geotérmico. 

 

Ilustración 3. Aplicaciones del recurso geotérmico. (SICA, 2020) 

Según la ilustración 3 se pueden listar los siguientes procesos para temperaturas 

dentro de la geotermia de baja entalpía: 

• Deshidratado de frutas y vegetales. 

• Climatización utilizando un sistema de bomba de calor. 

• Cultivo de hongos. 

• Derretimiento de nieve. 

• Acuicultura. 

• Aguas termales. 



27 

 

 

 

• Climatización de invernaderos y esterilizado de suelos. 

• Calentamiento de agua. 

• Pasteurización. 

Como se observa, son diversas las opciones que se presentan al hablar de 

aplicaciones de la geotermia de baja entalpía. Este trabajo se enfoca en 

aplicaciones de climatización de recintos, específicamente utilizando un sistema 

de bomba de calor.  

En nuestro país ya pueden observarse los primeros proyectos emprendidos de 

aprovechamiento del recurso geotérmico de baja entalpía, según tabla 2: 

 

Tabla 2. Aplicaciones directas del recurso geotérmico de baja entalpía en El 

Salvador (Elaboración propia). 

Aplicación Descripción Proyectos en 

El Salvador 

Balnearios 

geotermales 

Destinos turísticos adecuados 

para la recreación y centros 

curativos donde se aprovecha el 

calor geotérmico absorbido por una 

masa de agua que genera confort 

en los usuarios.  
 

Termales de 

Santa Teresa. 

Termales de 

Alicante. 

Secado y 

deshidratado de 

frutas y vegetales 

La deshidratación es una de las 

formas más antiguas de procesar 

alimentos. Consiste en eliminar una 

Secado de café 

(La Geo). 
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buena parte de la humedad de los 

alimentos, para que no se arruinen. 

Se considera de mucha 

importancia la conservación de 

alimentos pues esto nos permite 

alargar la vida útil de las frutas y poder 

tener acceso a mercados más 

distantes, otra de las importancias de 

conservar frutas deshidratadas es 

debido a que podremos contar con 

frutas en épocas que normalmente no 

se producen, logrando así mejores 

precios. 

 

1.2.3 Ejemplos de la aplicación de la geotermia de baja entalpía 

Como antecedentes del presente, expondremos algunos proyectos exitosos 

donde se aprovecha la energía geotérmica de baja entalpía en los procesos 

concluyendo con una significativa reducción del consumo energético respecto al 

proceso tradicional. 

Primer invernadero geotérmico profundo en Alemania 

Como primer caso ejemplo se presenta el proyecto por parte de GeoEnergie 

Bayern de utilización en cascada del agua termal, en Kirchweidach - Alemania. 

Con este proyecto se pretendió aumentar significativamente el grado de 

utilización de la energía, agregando un paso más al proceso de aprovechamiento 
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térmico con la aplicación directa del recurso geotérmico de baja entalpía, 

específicamente un invernadero de tomates y pimientos.  

A continuación, se presentan los factores generales que determinaron la 

viabilidad del proyecto:  

• Aspectos económicos: siendo una tecnología innovadora, ésta le agrega 

valor a la región. Además, se crean empleos directos y la producción de 7.500 

toneladas de tomates y pimientos anualmente.  

• Aspectos ecológicos: Principalmente se obtiene un ahorro de combustibles 

debido a la eliminación de la exportación de los cultivos y la utilización del calor 

para calefacción de hogares.  

 

Ilustración 4. Uso del calor geotérmico en Kirchweidach. (propia) 

En la figura 4 se observa el resultado final con la implementación del nuevo 

proceso de aplicación directa con el rango de temperaturas en la entrada de cada 

uno de ellos. Así, el aprovechamiento de toda la planta se resume en:  

1. Generación eléctrica: el pozo provee agua geotérmica cuyo calor es 

utilizado en primera instancia para la producción eléctrica utilizando el ciclo 

Rankine.  
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2. Calefacción urbana: el agua geotérmica cede calor mediante 

intercambiadores donde un fluido transporta el calor hacía la zona urbana para 

calefacción de los hogares cercanos.  

 

3. Invernadero: como último paso, el agua con temperatura aproximadamente 

de 60°C termina de ceder calor al sistema de absorción adecuado para climatizar 

aproximadamente 8 hectáreas de invernaderos. Así finalmente el agua es 

reinyectada al subsuelo.  

 

Ilustración 5. Diagrama de la planta en Kirchweidach con utilización del calor 

en cascada. (Bernd Kapp, 2014) 

Dentro del diagrama mostrado en la ilustración 5 se observa el sistema 

encargado de transportar el calor del agua geotérmica hacia el fluido utilizado 
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dentro de los invernaderos, manteniendo el control de la temperatura: la bomba 

de calor. Como su nombre lo indica, es la encargada de transportar el calor de 

un sector a otro.  

En conclusión, cualquier proyecto que utilice el recurso geotérmico debe buscar 

el máximo aprovechamiento de la energía sin descartar los sitios geotérmicos 

debido a su temperatura. En cuanto a la utilización directa para invernaderos se 

debe tener en cuenta una ubicación con superficie suficiente para su construcción 

cercano a un sitio geotérmico preferiblemente con temperaturas mayores a los 

40°C. 

Utilización de la energía geotérmica en granja de flores de Oserian-Naivasha 

(Kenia) 

Los invernaderos de rosas cortadas propiedad del Oserian Development 

Company Limited destaca por la gran superficie que alcanza de 50 hectáreas y 

ser de los primeros proyectos a nivel mundial de aplicación directa del recurso 

geotérmico, siendo en 2003 el inicio de su operación. Así, se dio lugar a una 

reducción de los costos de operación, a un aumento de la productividad y a una 

ampliación de las oportunidades de mercado por el uso de prácticas ambientales 

eco-amigables.  

Los procesos de aplicación directa utilizados en los invernaderos de Oserian, que 

son el objetivo del presente documento, en los que nos centraremos son el 

sistema de calefacción de agua para control de temperatura de los invernaderos 

y el enriquecimiento de los niveles de CO2 necesario para adecuar las 

condiciones operativas óptimas de producción de rosas. 
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La compañía KenGen, encargada de la generación eléctrica en Kenia perforó un 

pozo que inicialmente fue considerado como “inútil”, así fue que la granja Oserian 

alquiló dicho pozo específicamente para calefacción de sus invernaderos. El 

sistema utilizado simplemente calienta agua mediante dos intercambiadores de 

placas, proveniente de un tanque de 3.8 millones de litros, hasta una temperatura 

de 92°C, la cual se mezcla con agua fresca para obtener una temperatura 

aproximada de 50°C, así, luego circulará por medio de tuberías de acero dentro 

de los invernaderos permitiendo adecuar la temperatura óptima de crecimiento 

de las rosas. Además del ahorro obtenido por la no utilización de combustibles 

fósiles para calefacción, se obtiene la reducción de la humedad relativa dentro 

de los invernaderos que lograba alcanzar el 100% en ciertas horas del día, así 

se eliminaron las infecciones por hongos y se redujeron los costos por la 

utilización de fungicidas químicos. 

El agua geotérmica luego de ceder calor en los intercambiadores de calor es 

conducida hacia un separador que mediante la acción centrífuga envía hacia la 

parte superior el dióxido de carbono, que luego es inyectada en los invernaderos. 

El agua con las sales residual debe ser eliminada de una manera ambientalmente 

aceptable. 
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Ilustración 6. Esquema del sistema de calefacción geotérmica en Oserian 

(Mburu, 2017) 

 

En la figura 6 se muestra el sistema de calefacción descrito en los apartados 

anteriores, se trata de un sistema relativamente sencillo, pero que ha permitido 

disminuir los costos de producción de las rosas en Kenia y reducir 

significativamente la huella de carbono de cada rosa, siendo una décima parte 

de una rosa cultivada con los métodos de calefacción tradicionales.  

 

1.3 Condiciones de confort térmico 

Para describir completamente el ambiente térmico de un recinto es necesario 

enlistar las propiedades del aire, las que serán medidas y controladas para 
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proporcionar un ambiente confortable, así los usuarios de las instalaciones, sean 

llamadas personas o cultivos, podrán establecerse en un ambiente climatizado y 

saludable para las tareas que se desean ejecutar dentro de éste. 

1. Temperatura de bulbo seco: es la verdadera temperatura del aire húmedo 

y con frecuencia se la denomina sólo temperatura del aire: es la 

temperatura del aire que marca un termómetro común. 

2. Temperatura de bulbo húmedo: es la temperatura de equilibrio que se 

alcanza cuando la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por un 

proceso de enfriamiento adiabático hasta llegar a la saturación. 

3. Temperatura de punto de rocío: es la temperatura a la 

cual el aire húmedo no saturado se satura, es decir, cuándo el vapor agua 

a condensarse, por un proceso de enfriamiento, mientras que la presión y 

la razón de humedad se mantienen constantes. 

4. Presión de vapor de agua: es la presión parcial que ejercen las moléculas 

de vapor de agua presentes en el aire húmedo. 

5. Presión atmosférica: es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el 

aire que forma la atmósfera sobre la superficie terrestre. 

6. Humedad relativa: se define como la razón entre la presión de vapor de 

agua en un momento dado y la presión de vapor de agua cuando el aire 

está saturado de humedad, a la misma temperatura. La humedad relativa 

se puede expresar como decimal o como porcentaje. 

Si recordamos las cartas psicrométricas (ver figura 7), podremos definir 

completamente el estado del aire y sus propiedades si medimos dos de éstas. 
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Ilustración 7. Carta psicrométrica. 

 

Al hablar de confort térmico debemos respetar las condiciones ideales para que 

el usuario pueda realizar sus tareas sin inconvenientes, para el caso de 

aplicaciones donde los usuarios sean personas utilizaremos las regresiones 

sugeridas por el “2021 ASHRAE Handbook – Fundamentals (SI)” que han sido 

calculadas para trabajadores con 80% de actividad sedentaria y utilizando 

vestuario de oficina (Ver tabla 3). 



36 

 

 

 

Tabla 3. Regresiones de confort térmico. 

 

Como se puede observar la sensación térmica (Y) es dependiente de la 

temperatura de bulbo seco y la presión de vapor del aire en el recinto climatizado. 

Para los valores de Y, la ASHRAE define así: 

 

+3 +2 +1 0 -1 -2 -3 

Caliente Cálido Ligeramente 

cálido 

Neutral Ligeramente 

frío 

Frío Helado 

 

Como ejemplo, podemos predecir la sensación térmica de una oficina donde se 

planea utilizar un sistema de climatización donde se configure una temperatura 

de bulbo seco de 20°C y una humedad relativa del 40%. 

Para conocer la presión de vapor haremos uso de la ecuación de los gases: 

𝑃𝑣 = 𝑅𝑇 

Obteniendo datos de la carta psicrométrica y sustituyendo obtenemos: 
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𝑃 =
𝑅𝑇

𝑣
=

8.31434 ∗ 293

0.83
 

𝑃 = 2.93𝑘𝑃𝑎 

Utilizaremos la regresión calculada para hombres y mujeres dentro del recinto 

por tres horas: 

𝑌 = 0.243𝑡 + 0.278𝑝 − 6.802 

𝑌 = 0.243(20) + 0.278(2.93) − 6.802 

𝑌 = −1.13 

Podemos concluir que las personas dentro una oficina con un sistema que 

mantenga la temperatura a 20°C y humedad relativa de 40% sentirán un 

ambiente ligeramente frío. Esta guía servirá como primer paso para seleccionar 

los valores de diseño de cualquier sistema de climatización donde el usuario 

principal será el ser humano. 

Es importante tomar nota de estos aspectos, además, se recomienda que la 

humedad relativa no exceda el 60% ya que esto podría ocasionar malestar debido 

a la capa de humedad que se puede alojar sobre la piel. Igualmente, en caso 

contrario, no se debe mantener una humedad relativa muy baja ya que puede 

repercutir en disconformidad térmica y aumento de afectaciones respiratorias 

debido a la disminución en la mucosa natural de la nariz. 
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CAPITULO 2 

2.1 Bomba De Calor 

Este capítulo se centrará en las partes fundamentales que constituyen el sistema 

propuesto y la determinación de las correlaciones necesarias para el cálculo de 

dimensiones y selección de capacidades. Este apartado en específico se 

enfocará en la bomba de calor y sus principios fundamentales de funcionamiento. 

2.1.1 Conceptualización 

La bomba de calor es un sistema térmico empleado mayoritariamente en 

aparatos de climatización que toma el calor de un espacio y lo transfiere a otro 

espacio. 

Por usar la energía procedente de fuentes naturales gratuitas y el bajo consumo 

de electricidad de la bomba de calor, permiten reducir los costes en la factura 

eléctrica, además la bomba de calor contribuye al cumplimiento de los objetivos 

medioambientales en su actuación contra el cambio climático. Este sistema 

aprovecha la energía disponible en el aire ambiente, el suelo y aguas 

superficiales para así proporcionar temperatura a espacios. Además, juega un 

papel importante en la descarbonización que consisten en el proceso de 

reducción de emisiones de carbono. 

Es por ello que la Agencia Internacional de la Energía considera en su informe 

de la Eficiencia energética del 2016, la bomba de calor como la Mejor Tecnología 

Disponible (MTD), para la calefacción de espacios. 

Al usar la energía proveniente de fuentes naturales y gratuitas, se consigue 

multiplicar su potencia eléctrica y transportar calor de forma altamente eficiente. 

Por ejemplo, una bomba de calor proporciona 4 kW de energía de calefacción y 
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consume solo 1 kW de electricidad. Por lo tanto, las fuentes de energía naturales 

proporcionan 3 kW a cero costes. 

2.1.2 Esquematización Del Sistema 

La bomba de calor aire-agua consta de dos partes, según se observa en la figura 

8: el grupo bomba de calor situado en la parte superior y el depósito de 

acumulación en la parte inferior. La bomba de calor está basada en el 

aprovechamiento de la energía que producen los cambios de estado del fluido 

refrigerante. Este fluido circula por el interior de un circuito cerrado que consta 

de: 

• Compresor, cuyo trabajo permite el desarrollo del proceso y que requiere 

de electricidad para su funcionamiento.  

• Condensador. Intercambiador de calor situado a lo largo del calderín y a 

través del cual el fluido refrigerante en forma de vapor cede toda su 

energía al agua del depósito. A medida que va cediendo la energía 

condensa y vuelve a estado líquido. 

• Válvula de expansión. Componente del circuito por el que pasa el fluido 

refrigerante y que, por medio de su cambio de sección, supone una 

reducción brusca de la presión y también un descenso notable de la 

temperatura. 

• Evaporador. Otro intercambiador de calor situado en la parte superior 

que, a través de su superficie ampliada por un sistema de aletas, permite 

el intercambio entre el fluido refrigerante y el aire ambiente. En este 

intercambiador el fluido refrigerante pasa a estado vapor. 



40 

 

 

 

 

Ilustración 8. Esquema bomba de calor 

 

Como la energía térmica solamente puede ir de un nivel de energía más alto a 

otro más bajo, el fluido refrigerante presente en el evaporador, necesariamente 

debe estar a una temperatura menor que la del aire ambiente. Por otra parte, el 

fluido refrigerante situado en el condensador debe tener también 

necesariamente, una temperatura superior a la del agua a calentar en el depósito 

para poder cederle energía. 

 

Estos intercambiadores generalmente son tuberías fabricadas en polietileno de 

alta densidad material de gran resistencia y durabilidad, en una sola pieza. Por 

estos conductos circulará el fluido caloportador, en nuestro caso agua. 
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El dimensionamiento de estos colectores se realiza en función del rendimiento 

térmico del suelo, que depende de su composición, consistencia y contenido de 

agua. Es muy importante hacer un dimensionamiento correcto, para evitar fallos 

de funcionamiento y bajo rendimiento de la bomba de calor. 

La capacidad de intercambio de calor depende del tipo de terreno, de la longitud 

y material del intercambiador, de la utilización y el tipo de material de relleno que 

se coloque entre las tuberías del intercambiador y el suelo, así como de la 

separación entre las tuberías. Es posible hacer un estudio sobre todas las 

variables para obtener una configuración óptima que maximice el intercambio 

minimizando la inversión, dependiendo de la aplicación de que se trate. 

El intercambiador enterrado es generalmente el componente más caro del 

sistema geotérmico y es altamente dependiente del coste de mano de obra y las 

condiciones de perforación según el emplazamiento. 

 

2.1.3 Parámetros De Funcionamiento 

El principio de funcionamiento de la bomba de calor se basa en los principios de 

la termodinámica y se puede estructurar en 4 pasos: 

a) En el primer paso el fluido refrigerante se encuentra a baja temperatura 

y a baja presión y, por lo tanto, en estado líquido. El aire aspirado del 

ambiente pasa a través del evaporador, dónde el fluido refrigerante 

absorbe la temperatura del aire ambiente y cambia de estado. Al mismo 

tiempo, el aire es expulsado a una temperatura más baja. 

b) El fluido refrigerante llega al paso 2 en forma de vapor, pero todavía a 

baja presión. Pasándolo a través del compresor se produce un 

aumento de la presión con el consiguiente aumento de temperatura.  
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c) Como resultado se obtiene vapor en un estado elevado de energía. 

Este vapor situado en el paso 3 es el que circula por el condensador 

situado a lo largo del calderín donde va cediendo toda la energía al 

agua acumulada, volviendo así a estado líquido. 

d) En el último paso del proceso, el fluido refrigerante ya en estado líquido 

se hace pasar por la válvula de expansión para obtener de nuevo el 

fluido en sus condiciones iniciales, es decir, a baja presión y a baja 

temperatura. De esta forma se puede volver a iniciar el proceso. 

 

 

 

Ilustración 9.  Distribución esquemática de un intercambiador de calor 
geotérmico tipo horizontal. 
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2.1.4 Bomba De Calor Inversa Para Control De Microclimas 

Son muchos los sistemas de climatización de microclimas de espacios, pero la 

bomba de calor geotérmica inversa al obtener la energía del subsuelo (se observa 

en la figura 9 un ejemplo del intercambiador enterrado), las condiciones 

climáticas exteriores no afectan al consumo de la bomba de calor. Y esto la 

convierte en el sistema de calefacción más eficiente que existe en la actualidad. 

La geotermia es un sistema energético 100% renovable, que consigue 

aprovechar la energía que se acumula bajo nuestros pies para obtener tanto 

calefacción y ACS (agua caliente sanitaria) como frío e incluso para 

calentamiento de piscinas. 

Al conseguir aprovechar gran parte de la energía de forma gratuita, los sistemas 

con geotermia consumen en torno a un 70-80% menos que los sistemas 

convencionales para obtener calefacción, frío y ACS. 

El presupuesto de mantenimiento de las instalaciones geotérmicas es bastante 

inferior al coste que supone el de una instalación de energía tradicional. Al no ser 

necesario ningún tipo de combustión, apenas requieren mantenimiento, lo que 

supone un importarte ahorro asociado a estos costes. 

Los sistemas de bomba de calor geotérmico tienen una vida útil muy amplia. De 

esta manera, podrás disfrutar de los beneficios de la instalación durante muchos 

años. 

Si la instalación se dimensiona de manera correcta, el número de horas de 

funcionamiento estará en torno a las 1 200h – 2 000 h al año, en función de la 

zona climática en la que se encuentre. Con estos parámetros, la vida útil del 

equipo se situaría en condiciones normales por encima de los 15-20 años. 
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En las instalaciones geotérmicas no hay ningún elemento visual en el exterior del 

espacio a climatizar. Al no necesitar chimenea como las calderas de combustión, 

lo que permite evitar elementos anti estéticos o ruidosos. 

La energía geotérmica es una energía limpia, sostenible e inagotable. A 

diferencia de otras renovables, como pueden ser la energía solar o la eólica, la 

energía geotérmica es perpetua e inagotable. 

2.2 Cargas térmicas 

Existe gran variedad de metodologías para el cálculo de carga térmica, en 

relación con la complejidad y cantidad de variables involucradas, dichas 

metodologías presentan a su vez una serie de ventajas y limitaciones, 

correspondientes a la simplicidad y la exactitud, objetivos que se oponen 

mutuamente. Por lo que, si se presenta un método simple, se pondría en tela de 

juicio su exactitud,  

Los métodos más aceptados y revisados por CIBSE, VDI y AHSRAE, organismos 

e instituciones especializadas en refrigeración de Inglaterra, Alemania y Estados 

Unidos respectivamente son: 

• El método de admitancia (CIBSE 1986) 

• Método VDI (VDI 1996) 

• Método CLTD/SCL/CLF (ASHRAE 1997) 

• La serie de tiempo radiante (ASHRAE 2001) 

• El método de balance de calor (ASHRAE 2001) 
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Las metodologías más actualizadas de la ASHRAE (2001), son consideradas las 

más exactas, debido a que toma en cuenta la mayoría de las variables, pero esta 

ventaja se ve reflejada a su vez en la complejidad del cálculo a realizar, para lo 

cual se requeriría de software especializado para su resolución, además de la 

exigencia de la toma de gran número de mediciones específicas que permita 

conocer las múltiples varíales involucradas ya sea de temperatura (balance de 

calor) o de tiempo (tiempo radiante) además de herramientas de medición 

especializadas. Los métodos presentados por CIBSE y VDI, son metodologías 

con cálculos de dificultad moderada y de resultados válidos y reconocidos, sin 

embargo, solo son aplicables a condiciones específicas de las regiones de estas 

instituciones (Inglaterra y Alemania) , para el método de admitancia (CIBSE) 

se utiliza sobredimensión y se excluyen puntos importantes para la metodología 

ASHRAE. 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizará el método CLTD/SCL/CLF 

debido a su equilibrio entre exactitud y complejidad de cálculo. 

2.2.1. Cálculo de carga térmica por el método CLTD/SCL/CLF 

En 1975 ASHRAE desarrolló un método denominado cálculo de carga por 

temperatura diferencial/factores de carga de enfriamiento CLTD/CLF que se 

derivó del TFM (Método de Función de Transferencia), el cual fue introducido en 

1967. El método del CLTD/CLF depende de datos tabulados para simplificar su 

operación para el uso manual. Este método fue sometido a varias revisiones para 

acomodar los problemas que aumentaron en aproximaciones y limitaciones para 
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cubrir más datos tabulados precisos. Debido a esto, ASHRAE publicó el cálculo 

de carga por temperatura diferencial/carga solar de enfriamiento/factores de 

carga de enfriamiento (CLTD/SCL/CLF) (ASHRAE 1993, 1997), el cual es un 

método revisado del CLTD/CLF. Este método es un método simplificado, más 

simple que el método RTS 

CARACTERISTICAS: 

La temperatura del aire se asume constante 

Se consideran 3 factores para calcular la ganancia de calor: por conducción, por 

radiación solar, ganancias internas. Estos factores se calculan por el método de 

función de transferencia (TFM). 

SUPOSICIONES  

La temperatura del aire exterior es constante 

2.2.1.1 Metodología 

Este método utiliza datos tabulados de CLTD (cálculo de carga de temperatura 

diferencial), SCL (Factor solar de carga térmica) y CLF (Factor de carga térmica) 

las cuales consideran los efectos de: 

Intervalos de tiempo de calor generado por conducción a través de superficies 

exteriores opacas. 

El retraso en el tiempo de almacenamiento térmico en la conversión de calor 

generado por radiación a carga térmica. 
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Los datos son generados con factores del material de diseño y coeficientes de 

transferencia por conducción, el cuál produce cargas térmicas en condiciones 

ambientales estándar y los tipos de zona. Las cargas térmicas son entonces 

estandarizadas para condiciones especificadas de una zona, así es que sería 

posible calcular las cargas térmicas para cada hora con una multiplicación simple. 

Entre las desventajas más significativas están: 

El ajuste si se considera una pared o techo que no corresponde a uno de los 

grupos listados puede considerarse una fuente error. 

La inexactitud para la corrección de otras fechas y latitudes a los tabulados. 

PSICROMETRIA  

El cálculo de la carga térmica anteriormente desarrollada no es por sí mismo 

suficiente para conocer la carga que necesita un espacio para estar 

acondicionado, pues solo se consideró la carga generada en el espacio, por lo 

que hace falta tomar en cuenta las propiedades del aire por lo que hace falta 

aplicar la psicrometría. 

Para poder diseñar un sistema de acondicionamiento de aire se debe conocer la 

temperatura y el contenido de humedad del aire a ser acondicionado además de 

otros factores a tomar en cuenta como la tasa de ventilación, etc. 

Utilizando la carta psicométrica (figura 10), que es en esencia una herramienta 

visual que nos permite conocer las propiedades del aire, para utilizarla debemos 

conocer al menos 2 de los 7 puntos de la tabla: 
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• Temperatura de bulbo seco (TBS o DB) 

• Temperatura de bulbo húmedo (TBH o WB) 

• Humedad relativa (HR) 

• Humedad del aire (W) 

• Volumen especifico (v) 

• Entalpia (h) 

• Caída de presión (∆𝑃 o dp) 

 

Ilustración 10. Carta psicrométrica 

Si ocurren cambios en el contenido del calor o de la humedad del aire, el punto 

en la gráfica psicométrica que representa la condición del aire inicial 
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(representada por el punto 0 en la ilustración 11), se desplazará a una posición 

que represente las nuevas condiciones de temperatura o de humedad del aire 

luego del cambio, a las líneas que unen estos desplazamientos se les denomina 

líneas de proceso, las cuales definen que proceso se está llevando a cabo 

(enfriamiento, calefacción, humidificación y/o des humidificación ejemplificados 

en la tabla 4). 

 

Tabla 4. Procesos en la carta psicrométrica (+) aumenta (-) disminuye (=) constante 

Proceso Nombre DB WB HR h W v Dp 

0 - 1 Calentamiento sensible + + - + = + = 

0 - 2 
Calentamiento con 

humidificación 
+ + + ó - + + + + 

0 - 3 Humidificación  = + + + + + + 

0 - 4 Enfriamiento con humidificación  - + ó - + + ó - + + ó - + 

0 - 5 Enfriamiento sensible - - + - = - = 

0 - 6 Enfriamiento con humidificación - - + ó - - - - - 

0 - 7 Des humidificación  = - - - - - - 

0 - 8 
Calentamiento con des 

humidificación 
+ - - - - + - 
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Ilustración 11. identificación de los procesos en la carta psicrométrica. 

 

RECAMBIOS DE AIRE 

Según la naturaleza del espacio es necesario tomar en cuenta la tasa de aire que 

ingresará del exterior, ya que esto influye directamente en la carga que el sistema 

de acondicionamiento de aire deba manejar, incrementando la carga en casos en 

los que la tasa de recambio de aire sea mayor en relación a casos que no sea 

necesario recambio de aire, o sea menor dicha tasa. 
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CONDICIONES DE DISEÑO 

Para el cálculo será necesario parametrizar las características del sitio que se 

desea acondicionar, por lo que será necesario contar con la medición del valor 

de ciertas variables: 

• Temperatura exterior 

• % de humedad relativa del exterior 

• Temperatura del interior (de diseño) 

• % de humedad relativa del interior 

• Mes y día de diseño: 1 de Abril (fuente: https://es.weatherspark.com) 

Se tomará el valor extremo de la temperatura y humedad relativa exterior de la 

ciudad en que se localizará el recinto a acondicionar, debido a que éstas son las 

condiciones en que más carga térmica presenta, por lo que el sistema a diseñar 

estará sobredimensionado, pero bajo condiciones reales de diseño.  

CONFORT TERMICO 

La ASHRAE establece las condiciones térmicas aceptables para los ocupantes 

de un recinto (ASHRAE 55. Thermal Environmental Conditions for Human 

Occupancy), en base a un conjunto de factores asociados al ambiente, así como 

a los propios ocupantes, entre los cuales se destacan: 

• Tasa metabólica 

• Aislamiento de la ropa 

• Temperatura del aire 
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• Temperatura radiante 

• Velocidad del aire 

• humedad 

En cuanto a la temperatura de confort, la ASHRAE la define como “la sensación 

mental que expresa la satisfacción con el ambiente térmico”, puesto que no se 

puede generalizar una temperatura de confort específica para todas las 

personas, si se puede establecer un rango basado en el porcentaje de 

satisfacción e insatisfacción de las personas, la escala de sensaciones térmicas 

puede ser: 

• +3 Caliente 

• +2 Cálido 

• +1 Ligeramente cálido 

• 0 Neutro 

• -1 Ligeramente frio 

• -2 Frio 

• -3 Muy frio   

 

El modelo del voto promedio previsto (PMV) usa los principios del modelo de 

balance de calor para relacionar los 6 factores clave para el confort térmico, el 

porcentaje previsto de disgusto (PPD) está relacionado al PMV como se observa 

en la ilustración 12, basado en la suposición que las personas sentirán 

sensaciones térmicas de +2, +3, -2 ó -3, con la simplificación que el PPD es 

simétrico en relación al neutro PMV . 
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Ilustración 12. Porcentaje previsto de disgusto como función del voto promedio previsto 

 

 

Ilustración 13. Ambiente térmico aceptable para confort general. 

 

En las tablas A1 del apéndice de la norma ASHRAE 55 (tabla 5), se observan 

valores típicos de generación de calor debido al metabolismo para personas en 

actividades típicas, en la tabla B1 de misma norma se presenta valores típicos de 

aislamiento de ropa (tabla 6), finalmente en la figura 14 se aprecia una carta 

psicométrica con el rango aceptable de temperatura y humedad operativa para 

espacios en relación con el tipo ropa y de actividad. 

Con respecto a la humedad, cuando se utiliza el Método gráfico de la zona de 

confort, los sistemas deben poder mantener una relación de humedad igual o 

inferior a 0.012, que corresponde a una presión de vapor de agua de 1,910 kPa 
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(0.277 psi) a una presión estándar o un punto de rocío temperatura de 16.8°C 

(62.2°F). 

Los factores de confort no térmicos, como la sequedad de la piel, la irritación de 

las membranas mucosas, la sequedad de los ojos y la generación de electricidad 

estática, pueden poner límites a la aceptabilidad de ambientes con muy baja 

presión o una temperatura de punto de rocío de 16.8 °C (62.2°F). 

Otro factor a tomar en cuenta son las condiciones en las cuales los hongos y 

ácaros se reproducen ya que esto es nocivo para los seres humanos, según 

“Directrices de la OMS para la calidad del aire interior: humedad y moho” estudios 

de laboratorio han demostrado que la mayoría de los ácaros del polvo requieren 

una humedad relativa superior al 45-50% para sobrevivir y desarrollarse, pero se 

alimentan y se multiplican más rápidamente a una humedad relativa más alta 

(Arlian, 1992). Por lo tanto, la humedad interior es la principal influencia en la 

presencia y propagación de los ácaros del polvo doméstico, como lo confirman 

varios estudios de campo (van Strien et al., 1994; de Andrade et al., 1995; 

Simpson et al., 2002; van Strien et al. al., 2004; Zock et al., 2006). Por lo tanto, 

las casas húmedas aumentan significativamente la exposición a los alérgenos de 

los ácaros del polvo, al menos en las poblaciones que viven en climas suaves y 

templados. 
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Tabla 5. Valores de la tasa de metabolismo para actividades típicas. 

 

Tabla 6. Valores de aislamiento de ropa típicos. 
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Ilustración 124. Rango aceptable de temperatura y humedad operativa 

 

2.2.1.2 Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

En la mayoría de los problemas de transferencia de calor se incluyen, más de un 

modo de transferencia de calor (conducción, convección, radiación). Estos 

diferentes coeficientes se pueden combinar en un coeficiente global de 

transferencia de calor para poder determinar la razón total de transferencia de 

calor a temperaturas finales (To, Ti). La solución a esto es calculada por medio 

de circuitos térmicos, estos circuitos térmicos son ecuaciones análogas a los 

circuitos eléctricos [ASHRAE 2005 Fundamentos Cáp. 3 Pág. 18]. 
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 CIRCUITOS EN SERIE 

Sucede cuando un flujo de calor debe atravesar n capas de material y estos 

materiales se encuentran en dirección perpendicular al flujo de calor la resistencia 

total equivalente para circuitos térmicos en serie es el resultado de la suma entre 

ellos (ver figura 15). 

 

Ilustración 15. Diagrama de un circuito térmico en serie 

 

𝑅𝑇 = 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑛 

La resistencia térmica puede encontrarse en tablas de propiedades de 

materiales. 

 CIRCUITOS EN PARALELO 

Estos casos ocurren cuando un flujo de calor debe atravesar una pared que está 

compuesta de n paredes de materiales diferentes, y dichas paredes se 

encuentran en dirección paralela al flujo de calor, la resistencia térmica total 

equivalente para circuitos térmicos en paralelo es la reciproca de la conductancia 
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total equivalente, la cual está determinada por la suma entre cada una de las 

conductancias de los materiales (ver Ilustración 16): 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶1 + 𝐶2 + ⋯ + 𝐶𝑛 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
+ ⋯

1

𝑅𝑛
 

 

Ilustración 16. Diagrama de circuito térmico en paralelo 

 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U EN VENTANAS 

Las trayectorias de transferencia de calor de las ventanas incluyen una 

contribución unidimensional (centro del cristal) y una contribución de dos 

dimensiones (el borde del cristal). El aporte del marco es sobre todo de dos 

dimensiones. Por lo tanto, el flujo de transferencia de calor a través de las 

ventanas se puede calcular conociendo la transferencia de calor por separados 
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de 3 regiones (Ilustración 17): centro de cristal, borde del cristal, y marco de la 

ventana (En ventanas de hojas dobles, triples, se presentan, espaciadores, tales 

como aisladores, fibra de vidrio, aluminio, afectan el flujo de calor, también, y su 

contribución se debe considerar.) El factor U total se determina usando los 

factores U y área para cada contribución: 

 

Ilustración 137. Diagrama de las regiones de una ventana 

 

𝑈𝑂 =
𝑈𝑐𝑔𝐴𝑐𝑔 + 𝑈𝑒𝑔𝐴𝑒𝑔 + 𝑈𝑓𝐴𝑓

𝐴𝑝𝑓
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Donde: 

𝑈𝑂 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 

𝐴𝑝𝑓 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 

𝑐𝑔 = 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 

𝑒𝑔 = 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 = 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 

El borde del cristal se toma por sus valores típicos para un perímetro de 0.0635 

m de ancho alrededor del cristal, para determinar el área del centro del cristal se 

calcula con la siguiente manera: 

𝐴𝑐𝑔 = (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 0.127𝑚) ∙ (𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 − 0.127𝑚) 

 

Para el caso de ventanas simples el efecto de borde del cristal (eg), no es tan 

significativo para tomarse en cuenta, por lo tanto 𝑈𝑒𝑔 = 𝑈𝑐𝑔 como aparece en los 

libros. 

 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVÉS DE 

PAREDES Y TECHOS 

Las paredes y los techos de los edificios constan de varias capas de materiales; 

la estructura, las condiciones de operación de las paredes y los techos pueden 

diferir de manera significativa de un edificio a otro. La resistencia térmica total de 
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una placa plana de espesor L y conductividad térmica k se puede determinar a 

partir de 𝑅 =
1

𝑘
. 

La transferencia de calor a través de una sección de pared o techo también se 

ve afectada por los coeficientes de transferencia de calor por convección y 

radiación en las superficies expuestas. Los efectos de la convección y la radiación 

sobre las superficies interior y exterior de las paredes y techos suelen combinarse 

en los coeficientes combinados de transferencia de calor hi y ho, 

respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor de la superficie interior 

hi, permanece muy constante durante todo el año, pero el valor de ho varía de 

manera considerable a causa de su dependencia de la orientación y de la 

velocidad del viento, la cual puede variar desde menos de 1 km/h (clima tranquilo) 

hasta 40 km/h (clima tormentoso). Otro factor que causa la variación del 

coeficiente global de transferencia de calor es la emisividad (ε); las superficies 

que tienen una baja emisividad también tienen una baja conductancia artificial. 

Los componentes de construcción a menudo contienen espacios con aire 

atrapado entre varias capas. Las resistencias térmicas de esos espacios llenos 

de aire dependen del espesor de la capa, la diferencia de temperatura a través 

de ésta, la temperatura media del aire, la orientación de la capa del aire, la 

dirección de la transferencia de calor y la emisividad efectiva. La emisividad 

efectiva de un espacio aéreo E es el efecto combinado de emisividades de las 

superficies de la frontera de un espacio de aire, donde las fronteras son paralelas 

y de una dimensión mucho mayor que la distancia entre ellas, se expresa por: 
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1

𝜀𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
=

1

𝜀1
+

1

𝜀2
− 1 

Donde 𝜀1y 𝜀2son las emisiones de las superficies del espacio lleno de aire. 

En conclusión, La resistencia térmica total de flujo de calor a través de un 

componente plano de edificio compuesto de capas paralelas entre los entornos 

en ambos lados es dado por: 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑖 + 𝑅 + 𝑅0 

Donde: 

𝑅𝑖 = Resistencia térmica de la capa interior de aire [(h.m².K) / BTU] 

𝑅0 = Resistencia térmica de la capa exterior de aire, [(h.m².K) / BTU] 

𝑅 = Resistencia térmica de la pared o techo [(h.m².K) / BTU] 

Para determinar R, se aplican los conceptos de circuitos térmicos en serie y/o 

paralelo según sea el caso. Y el factor U de un componente plano (Pared, techo) 

de un edificio es el reciproco de 𝑅𝑡. 

Los materiales en este estudio tienen son materiales de superficies comunes, por 

lo tanto, tienen una emisividad de ε = 0.90, a excepción de los marcos de aluminio 

los cuales es una superficie reflectora y se escogerá una emisividad de ε = 0.12 

Las tablas utilizadas son del manual de fundamentos ASHRAE 1977 cap. 25 tabla 

8 y cap. 22 tabla A3 de propiedades de conductividad térmica para materiales 

comunes, y capitulo 22 tabla A1 para las propiedades del aire. 

Tipo de clima: verano  
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Ro = 0.25 [(h·ft²·ºF) /Btu], velocidad del viento 7.5mph 

Ro = 0.20 [(h·m²·K) /Btu], velocidad del viento 12.07 kph 

Ri = 0.54 [(h·ft²·ºF) /Btu], aire quieto 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN PUERTAS 

De manera similar al caso de las ventanas para calcular el coeficiente de las 

puertas: 

𝑈𝑂 =
𝑈𝑐𝑔𝐴𝑐𝑔 + 𝑈𝑒𝑔𝐴𝑒𝑔 + 𝑈𝑓𝐴𝑓

𝐴𝑝𝑓
 

Los valores se toman de la tabla 4, cap. 31 ASHRAE 2005 

 

 

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN PARED 

Para el caso de la pared, la cual contiene varios materiales, (bloques de 

concretos y placas de concreto) se determina de forma independiente el factor U 

de los materiales que conforman la pared a partir de tablas estipuladas en el 

Manual ASHRAE fundamentos 1977. 

• Bloque de concreto 4 in 

R sup. Externa [(h·ft²·°F)/Btu]= 0.25  (Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R sup. Externa [(h·m²·K)/Btu]= 0.20  (SI, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 
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R Bloque [(h·ft²·°F)/Btu] = 1.51   (Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977) 

R Bloque [(h·m²·K)/Btu] = 1.20   (SI, Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977) 

R sup. Interna [(h·ft²·°F)/Btu]= 0.68  (Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R sup. Interna [(h·m²·K)/Btu]= 0.54  (SI, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

U Placa [
Btu

h · 𝑓𝑡2 · ℉
] =  

1

0.25 + 1.51 + 0.685
= 0.408 

U Placa [
Btu

h · 𝑚2 · K
] = 0.86 

• Placa de Concreto de 4in 

R sup. Externa [(h·ft²· °F)/Btu]= 0.25  (Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R sup. Externa [(h·m²·K)/Btu]= 0.20  (SI, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R Placa [(h·ft²·°F)/Btu] = 0.33   (Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977) 

R Placa [(h·m²· K)/Btu] = 0.261   (Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977) 

R sup. Interna [(h·ft²·°F)/Btu]= 0.68  (Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R sup. Interna [(h·m²·K)/Btu]= 0.54  (SI, Tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

U Placa =  
1

0.25+0.33+0.68
  = 0.234 [𝐵𝑇𝑈

ℎ · 𝑓𝑡2 · ℉⁄ ] 

U Placa =  0.295 [𝐵𝑇𝑈
ℎ · 𝑚2 · K⁄ ] 
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COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EL SUELO 

Para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor para el suelo, se 

utilizan las siguientes ecuaciones: 

R sup. Externa = 0.61 [(h·ft²·°F)/Btu]    (tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R sup. Externa = 0.484 [(h·m²·K)/Btu]   (SI, tabla 1A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R sup. Interna = 0.266 [(h·ft²·°F)/Btu]   (tabla 2C, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R sup. Interna = 0.21 [(h·m²·K)/Btu]   (SI, tabla 2C, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

Elementos que conforman el piso 

- Placa de Concreto de 4in 

R Placa [(h·ft²·°F)/Btu] = 0.33   (Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977) 

R Placa [(h·m²· K)/Btu] = 0.261   (Tabla 8, Cap. 25 ASHRAE 1977) 

- Acabado del piso (baldosa cerámica) 

R baldosa = 0.05 [(h·ft²·°F)/Btu]   (tabla 3A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

R baldosa = 0.04 [(h·m²· K)/Btu]   (tabla 3A, Cap. 22 ASHRAE 1977) 

 

Rt = Ri + R + Ro = 0.61 + 0.266 + 0.33 + 0.05 + 0.61 = 1.87 [(h·ft²·°F)/Btu]  

Rt = 1.48 [(h·m²· K)/Btu]  

𝑈𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 =
1

𝑅𝑡 
=

1

4.808
= 0.208 [𝐵𝑇𝑈

ℎ · 𝑓𝑡2 · ℉⁄ ] 
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𝑈𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 0.262 [𝐵𝑇𝑈
ℎ · 𝑚2 · K⁄ ] 

 

 

METODO CLTD/SCL/CLF 

El procedimiento para el cálculo de la carga térmica a desarrollar es el descrito 

en el manual de fundamentos ASHRAE 1977, en la que se exponen los siguientes 

pasos. 

 

2.2.1.3 Cálculo de las cargas sensibles  

La ganancia de calor es sensible cuando hay una adición directa de calor al 

espacio condicionado por cualquier o todos los mecanismos de conducción, 

convección, y radiación. El calor sensible es calculado a partir de las siguientes 

secciones: Paredes externas, techos, ventanas, particiones, misceláneas 

(equipos, luces, personas), infiltraciones. 

 

CÁLCULO DE LA CARGA TÉRMICA A TRAVES DE PAREDES Y TECHOS 

El cálculo de la carga a través de paredes y techos exteriores se determina a 

través de la siguiente ecuación: 

𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 

Donde: 
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A = área de la pared [𝑚2] 

U = Coeficiente global de transferencia de calor [𝐵𝑇𝑈
ℎ · 𝑚2 · k⁄ ] 

𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 = Factor de corrección que depende del tipo de construcción, orientación, 

mes, color de la sección y temperatura exterior e interior, se determina así: 

𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 = [(𝐶𝐿𝑇𝐷 + 𝐿𝑀)𝑘 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇0 − 85)] 

Donde: 

CLTD = Es la diferencia equivalente de temperatura según el grupo al cual 

pertenece la pared. Para determinar el grupo de la pared, se utiliza la tabla 6, 

cap. 25 del manual de fundamentos ASHRAE 1977, teniendo el grupo de pared, 

se procede a determinar el CLTD a partir de la tabla 7, Cap. 25 del libro Manual 

ASHRAE 1977 Fundamentos. 

 

LM = Es la corrección que se debe tener en cuenta por latitud y mes, para eso se 

utilizara los datos de la Tabla 32, Cap. 26 del libro ASHRAE 1989 Fundamentos. 

 

𝑇𝑟 = Temperatura de diseño interior obtenidos de las consideraciones de diseño 

𝑇0 = Temperatura promedio exterior 

K = factor de corrección por color   
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CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA A TRAVES DE VENTANAS 

Se compone de 2 elementos, la carga térmica ganada por conducción y la carga 

térmica ganada por radiación. 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

CARGA POR CONDUCCIÓN  

Se debe a la diferencia de temperatura interior y exterior 

𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 

A = área de ventana [𝑓𝑡2] 

U = Coeficiente global de transferencia de calor [𝐵𝑇𝑈
ℎ · 𝑚2 · K⁄ ] 

𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 = Factor de corrección que depende del tipo de ventana y material. 

 CARGA POR RADIACIÓN  

Es debida a la energía solar transmitida y absorbida, esta carga es tomada en 

cuenta cuando la ventana está en contacto directo con el sol, en caso de que la 

ventana no esté en contacto con el sol, la carga térmica total a través de la 

ventana se considerará solo por conducción. Para cálculo de carga térmica por 

radiación se debe tener en cuenta la presencia o ausencia de sombreado interior, 

esta consideración es debido que el calor absorbido por las cortinas, polarizado 

o cualquier tipo de sombreado interior difiere del calor absorbido por el piso (si 
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no hay sombreado interior). Para determinar la carga térmica por radiación se 

utiliza la siguiente fórmula: 

𝑞 = 𝐴 ∙ 𝑆𝐶 ∙ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ∙ 𝐶𝐿𝐹 

Donde: 

A = Área de la ventana 

SC = (Shading Coefficient) Coeficiente de sombreado para vidrio. Se utiliza las 

Tablas 28, 33-36, 38 y 40; Cap. 26 del libro ASHRAE 1977 Fundamentos  

SHGF = (Solar Heat Gain Factor) Factor de ganancia de calor solar. (Btu/hxft²) 

Depende de la latitud, orientación y mes. Se utilizarán valores de la Tabla 10; 

Cap. 25 del libro ASHRAE 1977 

CLF = (Cooling load Factor) Factor de carga de enfriamiento para vidrios. 

Depende de la hora solar, tipo de construcción, presencia o no de elementos de 

sombreado y de la orientación. Se Seleccionará valores para construcción media 

de la Tabla 11 y 12; Cap. 25 del libro ASHRAE 1977 Fundamentos. 

 

CÁLCULO DE LAS CARGAS TÉRMICAS MISCELÁNEAS 

LUCES 

Para calcular la carga térmica generada por luces se utilizará: 

𝑞 = 3.41 ∙ 𝑊 ∙ 𝐶𝐿𝐹 ∙ 𝐹𝑢𝑙 ∙ 𝐹𝑠𝑎 

Donde: 
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W = Potencia útil en vatios de las lámparas obtenida de las mediciones de los 

locales.   

CLF = (Cooling Load Factor) Factor de carga de enfriamiento para luces. 

Depende del tiempo de uso de las luces, en casos de que el equipo funcione 

solamente cuando las luces estén encendidas, el CLF = 1, también es 1 cuando 

se utilice las luces las 24 h 

Ful = Factor de uso de iluminación, depende del uso total de las lámparas en 

edificios o locales el factor es 1 cuando se usa y 0 cuando no se usa 

Fsa = Factor especial de iluminación, este factor es introducido debido a las 

lámparas fluorescentes y especiales, generalmente son perdidas por balastro, 

para lámparas simples de 32 W y un voltaje de 230 V usar un factor de 2,19, En 

lámparas de arranque rápido de 40 W el factor varía de 1,18 para 2 lámparas a 

230 V y 1,30 para una lámpara a 120 V. Se recomienda 1,2 para aplicaciones 

generales Para lámparas especiales, diferentes a las fluorescentes, como las 

lámparas de sodio, este factor varía entre 1,04 a 1,37 dependiendo del fabricante. 

En caso de que exista locales con diferentes tipos de iluminaciones 

(fluorescentes, incandescentes, especiales) se calculará la carga térmica por 

separado y después se sumarán aritméticamente para obtener una carga térmica 

total. 
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PERSONAS 

La carga térmica generada por personas depende del tipo de actividad en la cual 

la(s) persona(s) esté(n) realizando. Para cálculo de cargas térmicas sensibles se 

utiliza la siguiente formula: 

𝑞 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∙ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝐶𝐿𝐹 ∙ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  

Donde: 

Factor de Ocupación = Fracción del total de personas que ocupan el espacio 

según la hora  

CLF = (Cooling Load Factor) Factor de Carga de enfriamiento para las personas, 

depende del tiempo en el cual la(s) persona(s) se mantiene en el espacio 

acondicionado y el tiempo en el cual se entró por primera vez. Si el espacio 

acondicionado no se mantiene constante durante las 24 horas, el CLF = 1.  

Ganancia de Calor Sensible = Factor de carga sensible de las personas, 

depende de las actividades en la cual la(s) persona(s) este(n) realizando, se 

utilizará la Tabla 16; Cap. 25 del libro ASHRAE 1977. 

 

INFILTRACIONES 

El cálculo de la carga térmica sensible a través de las infiltraciones es el resultado 

de la diferencia de temperatura del aire saliente y entrante en condiciones 

estándar de la ASHRAE: 
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𝑞 = 𝑐𝑓𝑚 ∙ 60 ∙ 0,075 ∙ (0,24 + 0,45 𝑊)∆𝑇 

En la mayoría de los casos de aire acondicionados encontramos que W = 0,01, 

por lo tanto, de la anterior ecuación queda que: 

𝑞 = 1,10 ∙ 𝑐𝑓𝑚 ∙ ∆𝑇 

Donde: 

Cfm = es el flujo de aire que entra y sale al abrirse una puerta, ventana o una 

grieta. 

∆T = diferencia de temperatura exterior e interior. 

 

 

FACTOR DE CORRECCION POR CARGA SENSIBLE 

Al calcular los componentes de carga térmica del espacio descrito anteriormente, 

se asume que toda la energía se transfirió a la carga térmica. En algunos casos, 

sin embargo, esto no es cierto: Una fracción de la energía de aporte es perdida 

hacia los alrededores. Esta fracción 𝐹𝐶, depende de la conductancia termal entre 

el aire del espacio y los alrededores y es llamada Factor de corrección: 

𝐹𝐶 = 1 − 0,02𝐾𝑇 
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Donde 𝐾𝑇 es la conductancia en unidades de longitud entre el espacio y los 

alrededores en [𝐵𝑇𝑈
ℎ · 𝑚2 · 𝐾⁄ ] dados por: 

 

𝐾𝑇 =
1

𝐿𝑓
∙ (𝑈𝑊𝐴𝑊 + 𝑈𝑂𝑊𝐴𝑂𝑊 + 𝑈𝐶𝐴𝐶) 

Donde: 

Lf = longitud de las paredes (espacio condicionado) realizado en medidas 

U = Coeficiente de transferencia de calor [Btu/ (h· 𝑚2· 𝐾)] de la sección 

A = Área de la sección 

 

Los coeficientes w, ow, c, referencia la sección la cual pertenece (w = partición, 

ow = pared externa, c = corredor) también se deben de tener en cuenta las 

ventanas, puertas, techos y pisos. Teniendo este factor, se tiene que multiplicar 

a cada uno de los resultados de las cargas térmicas obtenidas en los puntos 

anteriores. El cálculo total de las cargas sensibles es, por lo tanto: 

𝑞𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = (𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 ∙ 𝐹𝑐) + (𝑞𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 ∙ 𝐹𝑐) + (𝑞𝑚𝑖𝑠_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 ∙ 𝐹𝑐) + 𝑞𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 

2.2.1.4 Cálculo de las cargas latentes 

La ganancia de calor por cargas latentes es debido a la humedad que se agrega 

al espacio condicionado (ejemplo: por vapor emitido por los ocupantes). Para 

mantener una tasa de humedad constante en el espacio cerrado, El vapor de 
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agua en el aparato de enfriamiento debe condensarse hacia afuera en una tasa 

igual a su tasa de adición en el espacio. La suma total de la energía requerida 

para hacer esto, esencialmente es igual al producto de la tasa de condensación 

y el calor latente de condensación. [Manual ASHRAE 1977, Cap. 25 pg. 25] 

El calor latente es calculado a partir de las siguientes secciones: 

CÁLCULO DEL CALOR LATENTE DEBIDO A PERSONAS 

La carga térmica generada por personas depende del tipo de actividad en la cual 

la(s) persona(s) esté(n) realizando. Para cálculo de cargas térmicas latentes se 

utiliza la siguiente fórmula: 

𝑞 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∙ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝐶𝐿𝐹 ∙ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 

Factor de Ocupación = Fracción del total de personas que ocupan el espacio 

según la hora.  

CLF = (Cooling Load Factor) Factor de Carga de enfriamiento. 

Ganancia de Calor Latente = Factor de carga sensible de las personas. 

 

CÁLCULO DEL CALOR LATENTE DEBIDO A INFILTRACIONES 

El cálculo de cargas latente es resultado de la diferencia de humedad (∆W) entre 

el aire entrante y el aire saliente en condiciones estándar de la ASHRAE: 

 

𝑞 = 4840 ∙ 𝑐𝑓𝑚 ∙ ∆𝑊 
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Donde: 

CFM = es el flujo de aire que entra y sale al abrirse una puerta, ventana o una 

grieta 

∆W = diferencia de humedad exterior e interior (lbw/lba) obtenidos en tablas 

psicométricas. 

El cálculo total de las cargas latentes es, por lo tanto: 

𝑞𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑞𝑚𝑖𝑠𝑐_𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑞inf _𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

CÁLCULO DE LA CARGA TÉRMICA TOTAL EN TONELADAS DE 

REFRIGERACIÓN 

El cálculo total de la carga térmica es la suma total de las cargas sensibles y 

latentes: 

 

Cálculo total carga térmica = Cargas sensibles + Cargas latentes 

Recordando, las cargas se dieron en unidades de Btu/h, para manejar estas 

cargas en unidades comerciales (Toneladas de refrigeración) la carga total debe 

ser dividida en 12000, ya que 1 Ton de Refrigeración = 12000 Btu/h. 

2.2.2. Ventilación y recirculación del aire interior 

Cuando los locales por acondicionar son de condiciones limpias, puede 

aprovecharse parte del aire interior que ya ha trabajado para volverlo a circular 

por el local, mezclándose con el aire exterior. Este aire exterior representa el 
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volumen necesario para la respiración de los ocupantes y el aire recirculado es 

el complemento total que se debe circular en el sistema. No siempre es posible 

efectuar esta recirculación debido a las características de los locales, por 

ejemplo, no es permitido en salas de operación, fábricas de pinturas, o aquellas 

donde hay desprendimiento de gases, vapores, etc. porque se contaminaría el 

ambiente. Por el contrario, en escuelas, tiendas, oficinas, cines, teatros, iglesias, 

etc. es conveniente ya que en ella se reduce considerablemente la capacidad de 

los equipos, lo que significa un ahorro en costo inicial como de operación y de 

mantenimiento. 

La renovación del aire interior de las dependencias de un edificio es necesaria e 

imprescindible. Mediante la renovación del aire interior en los edificios se 

consigue mantener en niveles admisibles, la concentración de contaminantes 

presentes en el aire, que se genera por el desarrollo de cualquier actividad 

humana o de otra índole. 

Para saber el número de renovaciones necesarias o caudales de aporte de aire 

exterior, hay que partir del uso a que se va a destinar el edificio. En función de 

este uso, existen multitud de tablas y recomendaciones de bibliografía 

especializada que indican el número de renovaciones horarias, o bien 

proporcionan directamente los caudales de aire por persona o metro cuadrado 

de superficie del edificio o de salas a acondicionar. Por ejemplo, en la siguiente 

tabla se indica el número de renovaciones a la hora, para cada tipo de 

establecimiento o local, según la norma DIN 1946 (Para el caso de oficinas 

utilizaremos 6 renovaciones por hora según la figura 18). 

El cálculo del caudal mínimo requerido de ventilación de aire exterior es inmediato 

a partir de los datos de renovaciones horas de la tabla anterior. En efecto, si V es 
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el volumen que ocupa el local o establecimiento en m3 (V = A·B·C, siendo A, B, 

C las dimensiones de largo, ancho y altura del local) y N es el número de 

renovaciones por hora extraído de la tabla anterior en función del uso dado al 

local o edificio. El caudal Q mínimo de aire exterior se calcula como: 

Q = V · N 

Tomaremos el caudal calculado con la tabla como el total que debe circular por 

el sistema y calcularemos el volumen necesario para la respiración de los 

ocupantes como el porcentaje que deberá ser tomado por el aire externo que 

será calculado así: 

𝑉𝑏𝑧 =  𝑅𝑝𝑃𝑧 + 𝑅𝑎𝐴𝑧 

Donde: 

Vbz: Caudal necesario para la respiración de los ocupantes. 

Rp: Flujo de aire externo necesario por persona (igual a 2.5 L/s para oficinas 

según recomendación de ASHRAE Standard 62.1 – 2010). 

Pz: Número de personas que ocuparán la oficina. 

Ra: Flujo de aire externo necesario por unidad de área (igual a 0.3 L/(s.m2) según 

recomendación de ASHRAE Standard 62.1 – 2010). 

 

Así, podemos realizar el balance de masa para comprender la relación entre flujo 

másico del aire de recirculación, el flujo de aire externo y el flujo que debe ser 

extraído: 

𝑚̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑚̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
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Como se pretende mantener 

la masa de aire contenida en 

el recinto, manteniendo una 

presión adecuada para los 

ocupantes: 

𝑚̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑚̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0 

Entonces: 

𝑚̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑚̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

Si separamos los flujos entre 

el aire que recircula, el aire 

que ingresa desde el exterior 

y se expulsa a éste, 

tendremos: 

𝑚̇𝑅 + 𝑚̇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑅 + 𝑚̇𝑒𝑥𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜 

Con lo que concluimos: 

𝑚̇𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑒𝑥𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜 

Así, determinamos el flujo que deberán expulsar las rejillas destinadas para 

permitir el mantenimiento de las condiciones adecuadas de condicionamiento del 

aire y permitir la adecuada renovación del aire interior. 

 

 

Ilustración 148. Renovaciones por hora recomendadas para distintos 
locales. 
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2.3 Intercambiador enterrado para sistema de bomba de calor inversa 

En este apartado nos centraremos en el intercambiador enterrado bajo tierra: 

Para los sistemas de bomba de calor que utilizan energía geotérmica el diseño 

del intercambiador de calor enterrado se suele dividir en vertical u horizontal. Los 

intercambiadores verticales generalmente consisten en dos tubos estrechos 

hechos de polietileno de alta densidad (HDPE) instalados en un agujero que es 

llenado por un medio sólido para brindar firmeza a la estructura, los tubos son 

unidos mediante una U al fondo del agujero. Las dimensiones mas utilizadas de 

los tubos caen entre los 20 a 40 mm, la profundidad del agujero puede estar 

dentro del rango de los 15 a 120 m (Dependiendo de la facilidad de excavación y 

de las herramientas con las que se cuente). El diámetro del agujero normalmente 

ronda cercano a los 125 mm. Para efectos de diseño y evitar interferencias 

térmicas entre los agujeros instalados se asumirá que éstos se construirán con 

al menos 6 m de separación. 

Ventajas del intercambiador de calor vertical son (ver ejemplo en figura 19): 

1. Requiere terrenos relativamente pequeños para su construcción. 

2. Al estar a gran profundidad, las variaciones de temperatura no afectan el 

sistema. 

3. Requiere poca longitud de tubería y energía invertida en el bombeo del 

fluido caloportador. 

Desventajas del intercambiador vertical son: 

1. Mayor costo inicial debido a la excavación a mayor profundidad que se 

debe realizar. 
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Ilustración 159. Intercambiador tipo vertical con múltiple U-tubes. 

Para los intercambiadores horizontales puede optarse por una o múltiples 

tuberías en línea o en espiral. Los intercambiadores de línea única se instalan en 

zanjas de al menos 1.2 m de profundidad. Es necesario contar con una gran 

extensión de terreno para estos diseños, sin embargo, las configuraciones con 

más de una línea de tubería pueden reducir la extensión requerida, aunque esto 

podría repercutir en interferencia térmica por las tuberías adyacentes. En estos 

casos se prefiere utilizar una tubería en espiral para obtener la ventaja de una 

sola línea y evitar la interferencia. 

Ventajas del intercambiador de calor horizontal: 

1. Estas configuraciones suelen ser menos costosas frente al intercambiador 

vertical. 

2. Construcción simple permite utilizar herramientas mas sencillas. 
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Desventajas del intercambiador horizontal: 

1. Gran extensión de terreno requerido. 

2. Funcionamiento es afectado por los cambios climáticos. 

3. Mayor potencia de bombeo requerida. 

En nuestro país, generalmente no se poseen amplios terrenos para 

construcciones comerciales o de vivienda, por lo que el diseño se decantará por 

un intercambiador vertical para aplicaciones de oficina y residenciales. 

2.3.1 Caracterización del sitio 

Las características geológicas e hidrológicas del sitio son aspectos que 

determinan la selección adecuada del tipo de sistema GSHP. Deben 

contemplarse los siguientes aspectos: 1) Presencia o ausencia de masas de 

agua, 2) Profundidad de la masa de agua (de existir), 3) Temperatura promedio 

del agua o suelo donde se planea instalar el intercambiador, 4) Tipo de suelo y 

rocas. 

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados debemos realizar las 

pruebas para obtener los valores característicos del sistema como: conductividad 

térmica del suelo, densidad, temperaturas, etc. Además, antes de iniciar el 

proyecto debemos corroborar la ley de recursos naturales o calidad del 

medioambiente, y obtener los permisos necesarios para su ejecución, y prestar 

máxima atención cuando el sistema afectará directa o indirectamente un afluente 

de agua. 

2.3.2 Diseño vertical 

Se detallará el procedimiento de diseño sugerido para intercambiadores 

verticales tipo U (U-tubes) enterrados a tierra: 
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1. Calcular los valores máximos de carga térmica del recinto que se pretende 

climatizar y predecir el comportamiento según su uso. 

2. Estimar el flujo anual de calor expulsado hacia el terreno. 

3. Seleccionar variables preliminares de temperaturas y flujo para cálculo de 

eficiencias del sistema (Seleccionar temperaturas cercanas a la de la tierra 

resulta en altas eficiencias, sin embargo, se requiere mayor longitud de 

tubería lo que aumenta los costos). 

4. Corregir las condiciones nominales de la bomba de calor a las condiciones 

actuales de diseño. 

5. Realizar un estudio del sitio para determinar las propiedades térmicas del 

suelo y condiciones de perforación. 

6. Determinar la óptima configuración y dimensiones del intercambiador. 

7. Seleccionar bombas y sistemas de control, determinar eficiencia. La 

demanda de energía de la bomba no debe sobrepasar el 8% de la 

demanda total, la demanda del ventilador no debe sobrepasar el 12% de 

la demanda total de energía. 

  

El análisis para el dimensionamiento del intercambiador tubo-U (U-tube) vertical 

se ejecutará siguiendo el método de cilindros concéntricos, que se basa en la 

transferencia de calor en estado estable: 

𝑞 =
𝐿(𝑇𝑔 − 𝑇𝑤)

𝑅𝑜𝑣
 

Donde:  

q: Flujo de transferencia de calor 

L: longitud requerida del intercambiador 
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Tg: Temperatura de la tierra 

Tw: Temperatura del líquido 

Rov: Resistencia térmica conjunta de la tierra y el intercambiador. 

 

El calor que será expulsado hacia la tierra puede ser calculado por: 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑞𝑙𝑐
=  

𝐶𝑂𝑃 + 1

𝐶𝑂𝑃
 

Donde qlc y el COP serán variables establecidas por el fabricante de la bomba 

de calor seleccionada según la carga térmica calculada previamente del recinto. 

Un análisis completamente certero deberá tomar en cuenta el tiempo como 

variable del flujo de calor en el intercambiador, para efectos de diseño y 

complejidad de los cálculos se trabajarán las resistencias térmicas como pulsos 

de flujo en distintas contribuciones según por ocurrencia (anual, mensual y picos 

cortos de 1 a 6 horas), donde se tomarán en cuenta las resistencias térmicas del 

Tubo-U y del suelo. Según recomendación del “2019 ASHRAE Handbook HVAC 

Applications” Podemos reescribir la ecuación del intercambio de calor para 

determinar la longitud requerida así: 

𝐿 =
𝑞𝑎𝑅𝑔𝑎 + (𝑞𝑙𝑐 − 𝑊𝑐)(𝑅𝑏 + 𝑃𝐿𝐹𝑚𝑅𝑔𝑚 + 𝑅𝑔𝑠𝑡)

𝑇𝑔 −
𝑇𝑤𝑡 − 𝑇𝑤𝑜

2

 

L = Longitud total requerida de la tubería, m  

PLFm = Factor de carga parcial de diseño mensual. 

qa = Transferencia de calor promedio anual expulsado al suelo, W  

Rga = Resistencia térmica efectiva del suelo (pulso anual), (m·K)/W  
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Rgst = Resistencia térmica efectiva del suelo (pico corto), (m·K)/W  

Rgm = Resistencia térmica efectiva del suelo (pulso mensual), (m·K)/W  

Rb = Resistencia térmica de la tubería enterrada, (m·K)/W  

tg = Temperatura natural del suelo, °C  

twi = Temperatura del agua a la entrada de la bomba de calor, °C 

two = Temperatura del agua a la salida de la bomba de calor, °C  

Wc = Potencia de entrada del sistema con la carga térmica de diseño, W 

Debemos comprender la configuración usual (que se utilizará en el presente 

proyecto y se describió anteriormente) antes de adentrarnos en su análisis 

matemático. Como se puede observar en la Ilustración 20, se pueden asumir 

diferentes posiciones para el Tubo-U en relación con el agujero excavado, donde 

A representa el análisis mas conservador para el diseño y C el mas arriesgado 

que conlleva a una resistencia térmica menor en la estructura. 
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Ilustración 20. Configuraciones de intercambiadores verticales. 

Para el cálculo de la resistencia térmica de la tubería enterrada sumaremos la 

resistencia de la tubería embebida más la mezcla que se utilizará para fijar la 

estructura. 

𝑅𝑏 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑔𝑟𝑡 

 

En la tabla 7 podremos observar las propiedades térmicas típicas de los 

diferentes tipos de suelos y las mezclas utilizadas para dar soporte a la tubería 

embebida. Históricamente se ha utilizado lechada de bentonita común para 

pozos de agua, sin embargo, recientemente se han obtenido mejores 

propiedades térmicas utilizando mezclas con suplementos como grafito o sílica. 
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Tabla 7. Propiedades térmicas del suelo y lechadas. 

 

Dicha lechada se compone principalmente de tres partes: 

1. Bentonita: provee las propiedades de sellado y mantiene suspendido el 

aditivo térmico para asegurar una trasferencia térmica uniforme por toda 

la estructura. 

2. Aditivos térmicos: incrementa significativamente la conductividad térmica 

de la mezcla, por ende, la capacidad de transferir calor al entorno. 

3. Agua: el fabricante de indica la cantidad de agua necesaria para asegurar 

las propiedades descritas en la ficha técnica. 

Retomando la ecuación de la resistencia térmica de la tubería enterrada, 

podemos decir que la resistencia térmica de la tubería embebida será la suma de 



87 

 

 

 

la parte convectiva entre el fluido y la tubería con la parte conductiva generada 

por las paredes de la tubería. Para un solo tubo-U, será así: 

𝑅𝑝 =

1
𝜋𝑑𝑖ℎ

+
ln (

𝑑0

𝑑𝑖
)

2𝜋𝑘𝑝

2
 

Donde: 

Rp: Resistencia térmica de la tubería enterrada. 

di: Diámetro interno de la tubería de HDPE. 

d0: Diámetro externo de la tubería de HDPE. 

h: Coeficiente convectivo resultante entre el fluido y la tubería. 

kp: Conductividad térmica de la tubería de HDPE. 

Para la resistencia térmica de la mezcla o lechada se utilizará la correlación 

usando el factor de forma desarrollada por Remund en 1999: 

𝑅𝑔𝑟𝑡 = [𝑘𝑔𝑟𝑡𝛽0(
𝑑𝑏

𝑑0
)𝛽1]−1 

Donde: 

Rgrt: Resistencia térmica de la mezcla. 

kgrt: Conductividad térmica de la mezcla. 

β0: Coeficiente de corrección debido a configuración de los Tubos U en la 

instalación. 

β1: Coeficiente de corrección debido a configuración de los Tubos U en la 

instalación. 

db: Diámetro del agujero. 
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En la tabla 8 podemos observar los valores para la resistencia térmica de un tubo 

embebido con un tubo-U generados por computadora, atendiendo el diámetro de 

la tubería HDPE, la configuración del tubo-U (Ver ilustración 20: Configuraciones 

de intercambiadores verticales), diámetro del agujero cavado, número de 

Reynolds, y conductividad térmica de la mezcla para una conductividad térmica 

de la tubería HDPE igual a 0.42 W/mK. 

Tabla 8. Resistencias térmicas de intercambiadores verticales. 

 

Para el cálculo de los pulsos aproximados para la resistencia térmica del suelo 

se hará evaluando diferentes tiempos (10 años, 1 mes y 4 horas) para el número 

adimensional de Fourier1 (Fo), así: 

𝐹𝑜 =
4𝛼𝑔𝜏

𝑑𝑏
2  

Donde: 

α: difusividad térmica del suelo, m2/día 

 
1 El número de Fourier conceptualmente es la relación entre la velocidad de la conducción de calor y la 
velocidad del almacenamiento de energía. 
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τ: tiempo de operación en días. 

db: diámetro del agujero, m. 

Lo evaluaremos para: 

𝜏1 = 3650 𝜏2 = 3650 + 30 = 3680 𝜏𝑓 = 3650 + 30 + 0,167 = 3680,167 

 

Adecuando para obtener los valores requeridos: 

𝐹𝑜𝑓 =
4𝛼𝑔𝜏𝑓

𝑑𝑏
2  

𝐹𝑜1 =
4𝛼𝑔(𝜏𝑓 − 𝜏1)

𝑑𝑏
2  

𝐹𝑜2 =
4𝛼𝑔(𝜏𝑓 − 𝜏2)

𝑑𝑏
2  

Calculando los valores para los números de Fourier, debemos obtener el G-factor 

sugerido por Philippe et al. (2010), a continuación, se presenta la tabla 9 donde 

serán interpolados los valores de dicho factor: 

Tabla 9. G- factor según número de Fourier. 

 

Con estos valores podremos calcular las resistencias térmicas equivalentes para 

los tres pulsos en los que la evaluaremos: 

𝑅𝑔𝑎 = (𝐺𝐹𝑜𝑓 − 𝐺𝐹01)/𝑘𝑔 𝑅𝑔𝑚 = (𝐺𝐹𝑜1 − 𝐺𝐹02)/𝑘𝑔 𝑅𝑔𝑠𝑡 = (𝐺𝐹𝑜2)/𝑘𝑔 

 



90 

 

 

 

Respecto al cálculo de la trasferencia de calor neta anual hacia la tierra, en etapa 

de diseño, se hará uso del concepto de horas equivalentes de carga completa 

(EFLHs: equivalente full-load hours) que es igual a la carga anual dividida entre 

la capacidad de la bomba de calor. Teniendo en cuenta esto, se puede calcular 

la tasa de transferencia de calos anual (qa) multiplicando la capacidad máxima 

de la bomba de calor por el EFLH estimado correspondiente a la localización del 

recinto, todo esto dividido entre 8760 (horas en un año): 

𝑞𝑎 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (

𝐶𝑂𝑃 + 1
𝐶𝑂𝑃

) 𝐸𝐹𝐿𝐻

8760
 

Para los siguientes cálculos se utilizará EFLH = 1660 horas sugeridas para 

oficinas con localizaciones cercanas al meridiano 90° con temperaturas cálidas. 

Para las temperaturas necesarias para el cálculo final de la longitud necesaria 

del intercambiador se procederá así: 

Tg: la temperatura de la profundidad del suelo deberá ser obtenida mediante 

mediciones en pozos cercanos al área donde se pretende instalar el 

intercambiador. 

Twi: la temperatura de entrada a la bomba de calor será un valor crítico para la 

efectividad del proceso de diseño. Elegir un valor cercano a la temperatura del 

suelo da como resultado una mayor eficiencia del sistema, pero hace que la 

longitud requerida de la bobina de tierra sea muy larga y, por lo tanto, 

excesivamente costosa. Elegir un valor lejos de Tg permite seleccionar un 

serpentín de tierra pequeño y económico, pero las bombas de calor del sistema 

tendrán una capacidad muy reducida y una mayor demanda eléctrica. En este 

caso deberemos seleccionar una temperatura entre 11 y 17 K mas alta que la 
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temperatura del suelo, así conservaremos una alta eficiencia en el sistema sin 

incurrir en un gasto excesivo por longitudes demasiado grandes para la tubería. 

Two: la temperatura a la salida de la bomba de calor deberá ser obtenida 

adicionando el calor que absorberá dentro de la unidad y atendiendo el flujo de 

agua que estará intercambiando energía. 

Siguiendo los pasos descritos obtendremos una longitud mínima equivalente con 

la que podremos continuar el proceso de diseño, teniendo en cuenta factores 

como el área de terreno disponible podremos incluir mayor cantidad de Tubos-U 

para reducir la profundidad de la excavación y repartir la longitud calculada. Como 

podemos observar, es necesario un estudio preliminar del área donde se 

instalará el intercambiador y previo cálculo de las cargas térmicas del recinto que 

climatizaremos para la selección de la unidad bomba de calor que se utilizará 

para obtener un diseño preliminar del intercambiador vertical necesario para 

incrementar la eficiencia del sistema. 

 

2.3.3 Flujo de fluido y selección de bomba de circulación del 

intercambiador enterrado 

Para la selección de la bomba de agua que permitirá su circulación debemos 

tomar en cuenta el flujo necesario para que el sistema funcione y se obtenga la 

mayor eficiencia sin incurrir en gastos excesivos, así debemos definir la velocidad 

necesaria que es necesaria para el cálculo para el número de Reynolds que 

necesitamos para el cálculo de la resistencia térmica del sistema enterrado. 

Además, es necesario no sobrepasar la presión que soporta la tubería utilizada 

para la construcción del intercambiador (Ver tabla 10). 
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Tabla 10. Presión interna máxima de tuberías para sistemas GSHP. 

 

En este caso, nos saltaremos los cálculos subyacentes a esta parte y nos 

apegaremos a las recomendaciones de diseño que brinda el ASHRAE handbook 

– Applications para la selección de sistema de bombeo que se observa en la tabla 

11: 

Tabla 11. Recomendaciones de sistemas de bombeo y arreglos para intercambiadores GSHP para 
aplicaciones residenciales. 

 

Como podemos observar es necesario conocer todo el diseño preliminar según 

cálculos expuestos en el apartado anterior para seleccionar un sistema de 
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bombeo capaz de suministrar la energía necesaria para mantener la eficiencia 

requerida en el sistema sin incurrir en gastos excesivos. 

 

2.4 Huella de carbono aplicado a un sistema de climatización de bomba 

de calor inversa. 

En primer lugar, es importante definir el análisis de la huella de carbono. El 

análisis de la huella de carbono es la medición de los procesos emisores de GEI 

(gases de efecto invernadero), sus orígenes y su composición y cantidades. 

 

2.4.1 Conceptos generales 

Se utiliza el CO2 como gas representativo porque es el GEI predominante emitido 

por las acciones de los seres humanos. Sin embargo, otras emisiones de gases 

de efecto invernadero, incluidos el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), también 

tienen contribuciones significativas al calentamiento global. Para tener una 

unidad para informar los resultados, las emisiones de estos otros gases se 

normalizan a la masa de CO2 y los resultados de la huella de carbono se informan 

como masa de CO2 equivalente (CO2e) (por ejemplo, kg de CO2e o toneladas 

métricas de CO2e). 

Se entiende como huella de carbono “la totalidad de gases de efecto invernadero 

emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organización, evento o 

producto". El análisis de huella de carbono proporciona como resultado un dato 

que puede ser utilizado como indicador ambiental global de la actividad que 

desarrolla la organización. La huella de carbono se configura, así como punto de 

referencia básico para el inicio de actuaciones de reducción de consumo de 
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energía y para la utilización de recursos y materiales con mejor comportamiento 

medioambiental. 

El modelo de este tipo de medición se basa en la frase "Si no puede medirlo, no 

puede administrarlo". El propósito del modelo es cuantificar la energía y las 

emisiones de GEI y lograr los siguientes objetivos: 

• Identificar fuentes importantes de emisiones y priorizar áreas de reducción 

de emisiones y aumento de la eficiencia, además, contribuyen a identificar 

oportunidades de ahorro de costes en las organizaciones. 

• Comenzar a adaptarse a un mundo poscarbono reduciendo los GEI y la 

dependencia de la organización de la energía y los combustibles fósiles, 

es decir, contribuyen la reducción de emisiones de CO2 en productos y 

organizaciones en el marco de la mitigación del cambio climático. 

• Incrementar la competitividad empresarial mediante la reducción de los 

costes energéticos y el uso optimizado de materias primas. 

• Mejorar la imagen corporativa a medida que las empresas se vuelven más 

ecológicas. contribuyen a la demostración ante terceros de los 

compromisos de la organización con la responsabilidad social a través de 

sus requisitos en mitigación del cambio climático. 

• Contribuyen a la creación de un mercado de productos y servicios de bajo 

carbono que da respuesta a la demanda social actual. 
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2.4.2 Tipos de huella de carbono 

• Huella de carbono de una organización. 

Mide la totalidad de GEI emitidos por efecto directo o indirecto provenientes del 

desarrollo de la actividad de dicha organización. 

Existen países en donde a la industria se le aplica un impuesto al carbono, tal es 

el caso de México y Chile, en donde las empresas están obligadas a realizar 

reportes periódicos de sus emisiones evaluados conforme a las normas GHG 

Protocol e ISO 14064, algunas entidades usan la IPCC 2006 GHG Workbook, a 

fin de reducir a lo mínimo posible los efectos negativos sobre el ambiente. 

 

• Huella de carbono de producto. 

Esta medición se realiza para que las empresas conozcan las emisiones que se 

generan tanto en el proceso de fabricación de su producto o servicio, como con 

su uso, de manera que puedan implementar o erradicar prácticas, según sea el 

caso, para reducir sus niveles de emisiones de carbono al ambiente. 

Mide los GEI emitidos durante todo el ciclo de vida de un producto: desde la 

extracción de las materias primas, pasando por el procesado y fabricación y 

distribución, hasta la etapa de uso y final de la vida útil (depósito, reutilización o 

reciclado). 

La medición también sirve para colocar en la etiqueta del artículo información que 

ayude al consumidor a decidir entre adquirir un producto de alta o de baja 

emisión. 
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Este tipo de huella debe medirse durante toda la vida útil del artículo que se está 

analizando y se realiza bajo las normas: PAS2050, ISO 14067 

 

• Huella de carbono personal 

Cuando se calcula la huella de carbono de una persona, se toman en cuenta 

todos los aspectos de su vida cotidiana, tales como consumos relacionados con: 

• Energía: relacionados con el uso de combustibles y electricidad. 

• Transporte: tanto desplazos diarios como viajes de ocio y trabajo 

• Alimentación: tomando en cuenta cantidades y tipos de productos. 

• Consumo: Uso de muebles ropa, aparatos tecnológicos, entre otros 

• Recreación: Gastos relacionados con entretenimiento, educación y cultura 

Es de mencionar que aún no existe normativa para evaluar la huella de carbono 

personal, sin embargo, existen calculadoras para realizar esta tarea. 

 

2.4.3 Metodología para cálculo de huella de carbono 

Para el cálculo de la huella de carbono se puede establecer un plan básico para 

realizar el cálculo de GEI. Estos, y otros métodos, presentan estructuras básicas 

comunes, y es sobre esta base donde se plantea un método de cálculo. Para 

poder realizar los cálculos de la huella de carbono se han de realizar una serie 

de pasos básicos que se detallan a continuación: 

1) Definir periodo. 

Seleccionar un año como periodo de medición, el cálculo final debe contener la 

suma total de los consumos que se hicieron por la organización ese año. 
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2) Identificar fuentes de emisiones 

Identificar fuentes de emisiones de carbono directas e indirectas dentro de la 

organización, generalmente las empresas que emiten mayor cantidad de 

emisiones directas son las del sector primario y secundario, las del sector 

terciarios podrían tener o no emisiones directas, pero la mayoría de sus 

actividades generan emisiones indirectas por el uso de electricidad 

Una vez que se han detectado las fuentes, clasificar en: 

• Combustión fija: si proviene de calderas, hornos, quemadores, turbinas, 

calentadores, incineradores, motores o cualquier otro tipo de fuente fija. 

• Combustión móvil: si provienen de automóviles, camiones, autobuses, 

aviones, trenes o cualquier tipo de embarcación. 

• Emisiones de procesos: cuando son productos de procesos de 

calcinación, petroquímicos o fundición 

• Emisiones fugitivas: si son liberadas durante fugas, sellos, empaques, 

juntas de equipos, pilas de carbono, tratamiento de aguas residuales, 

torres de enfriamiento, plantas de procesamientos de gas, entre otros. 

 

3) Selecciona un método de cálculo 

Existen diversos métodos para realizar el cálculo de emisiones, algunos son: 

• Monitorear el flujo y concentración de las emisiones 

• Medir las reacciones químicas durante los procesos 

• Calcular los factores de emisión con el uso de información documentada. 

Seleccionar el que sea más accesible para la empresa y registrar los consumos 

de las fuentes que se detectaron en el paso 1. 
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4) Recolectar los datos de las actividades 

De acuerdo con los recursos y alcances de la empresa, implementar un sistema 

para obtener todos los datos de consumo del punto 2 ya sea en una base de 

datos, en hojas de cálculo o reportes en papel. 

5) Calcular 

Al tener los datos de consumo de las fuentes, los cálculos de emisiones se 

pueden realizar de dos formas: 

• Centralizada: los departamentos, áreas o elementos que conformen la 

organización envían sus datos a un responsable encargado de realizar los 

cálculos de todas las áreas. 

• Descentralizada: se establecen los criterios y parámetros para realizar los 

cálculos y se envían a cada área para que cada una realice los suyos. 

Se debe consultar los factores de emisión utilizados en el país ya que estos son 

utilizados en el cálculo para obtener la huella de carbono de acuerdo a las 

ecuaciones siguientes: 

 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠× 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 +𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 =𝐻𝑈𝐸𝐿𝐿𝐴 𝐷𝐸 

𝐶𝐴𝑅𝐵𝑂𝑁𝑂 
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Existen tres parámetros de mediciones para el cálculo de huella de carbono de 

una organización, los cuales varían en la complejidad y alcance de la precisión 

en la estimación de las emisiones. 

 

Alcance 1: Fuentes directas 

Se miden y reportan las emisiones derivadas de las actividades sobre las que la 

empresa tiene control directo. 

• Generación de electricidad, calor o vapor por medio de fuentes fijas como 

calderas, hornos, turbinas, etc 

• La manufactura o procesamiento de materiales y químicos como cemento, 

aluminio, amoniaco o residuos. 

• Quema de combustibles en vehículos propiedad de la empresa para 

transporte de materiales, productos o residuos. 
Fugas, sellos de empaques para equipos, emisiones de metano, aire 

acondicionado, refrigeración, etc. 

• Venta o transferencia de electricidad generada por la empresa. 

 

Alcance 2: Fuentes indirectas asociadas a la electricidad 

Se miden las emisiones provenientes de la generación de electricidad consumida 

por la empresa durante sus operaciones. En esta medición se toma en cuenta la 

luz que utilizan los equipos del establecimiento y del personal. 

Alcance 3: Otras emisiones indirectas 

En este reporte se incluyen todas las emisiones consecuencia de las actividades 

de la empresa sobre las que no tiene control total ya que provienen de franquicias 
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o actividades realizadas por empresas subcontratadas y que no se contabilizaron 

en el alcance 1 y 2, éstas se relacionan con: 

• Extracción y producción de materiales y combustibles adquiridos. 

• Estimación de las emisiones del uso que hacen los clientes de los 

productos y servicios vendidos por la empresa. 

• Actividades relacionadas al transporte de materiales y bienes adquiridos, 

combustibles adquiridos, empleados (por cuestiones de trabajo), 

productos vendidos y residuos. 

• Electricidad (no incluidas en el alcance 2). Por ejemplo, una empresa que 

renta plantas eléctricas deberá reportar la cantidad de combustible que se 

utilizó en las máquinas, así como las emisiones resultado de la electricidad 

generada. 

• Disposición de residuos finales, incluyendo los generados en las 

actividades y el destino final de sus productos al final de su vida útil. 

Un reporte de organización debe contener como mínimo la contabilización de 

emisiones de alcance 1 y 2. Si la organización desea realizar un análisis más real 

de los resultados de sus actividades en materia ambiental, deberá realizar una 

medición de alcance 3. 

En el caso práctico de esta tesis, solamente se van a abordar emisiones de gases 

de efecto invernadero de alcance 2 ya que el periodo de tiempo abordado será 

de un día y dicho estudio será realizado a un equipo en funcionamiento. 

Para calcular la huella de carbono del sistema de climatización propuesto se hará 

la sumatoria de la demanda eléctrica y se hará la comparativa con la demanda 

eléctrica de un sistema alterno; cabe recordar que para obtener la huella de 

carbono se tendrá que multiplicar dicho consumo por el factor de emisión de 
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kgCO2eq/kWh para El Salvador. El factor de emisión de gases de efecto 

invernadero para el salvador es 0.68 kgCO2eq/kWh, dato obtenido del “Informe 

bienal de actualización El Salvador 2018”. 

 

2.5 Tratamiento de agua para climatizador de bomba de calor inversa. 

Este capítulo cubre los fundamentos del tratamiento y acondicionamiento del 

agua. Brinda orientación sobre el tratamiento del agua y los fluidos a base de 

agua que se utilizan en los sistemas de climatización. El tratamiento adecuado 

mejora el rendimiento y la eficiencia energética de estos sistemas al mismo 

tiempo que ayuda a proteger la salud y la seguridad de las personas. El 

tratamiento del agua prolonga la vida útil de los equipos tanto en sistemas de 

circuito abierto como cerrado. Todos estos beneficios ayudan a promover un 

entorno más saludable y sostenible. 

 

2.5.1 Características del agua 

El agua tiene propiedades únicas que la hacen ideal para los procesos de 

calefacción, refrigeración y generación de vapor; en nuestro caso será el estudio 

para un sistema de climatización basado en una bomba de calor inversa. El agua 

es la única sustancia común que existe en los tres estados de la materia (sólido 

[hielo], líquido [agua] y gas [vapor]) a las temperaturas terrestres normales. El 

agua absorbe más calor para un aumento de temperatura dado que cualquier 

otra sustancia inorgánica común. El agua se expande 1600 veces a medida que 

se evapora para formar vapor de agua y vapor a presión atmosférica. El vapor 

puede transportar grandes cantidades de calor. Tales cualidades posicionan al 
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agua como el material ideal para los procesos de calefacción, refrigeración y 

generación de energía. 

Los suministros de agua contienen cantidades variables de impurezas que 

pueden provocar la formación de incrustaciones, corrosión y otros problemas en 

los equipos industriales. A partir de la lluvia, el agua acumula impurezas de su 

entorno, disolviendo minerales y recogiendo diversas sustancias del aire, suelo, 

vegetación y otros materiales. Por esta razón, el agua a menudo se conoce como 

el solvente universal. La lluvia que cae disuelve el dióxido de carbono y el oxígeno 

de la atmósfera. A medida que el dióxido de carbono se descompone en el agua, 

forma ácido carbónico (H2CO3). Cuando el ácido carbónico entra en contacto con 

el suelo o los estratos rocosos que contienen caliza (CaCO3), disuelve lentamente 

el calcio para formar bicarbonato de calcio altamente soluble. Este proceso 

ocurre en suelos o estratos rocosos donde las temperaturas son relativamente 

frescas (menos de 21°C). Desafortunadamente, el bicarbonato no se mantiene 

estable cuando el agua se calienta, y la disolución de la piedra caliza se puede 

revertir rápidamente para reformar el carbonato de calcio cuando se calienta el 

agua dura. El carbonato de calcio que se reforma en el agua que se usa en 

aplicaciones de calefacción o aire acondicionado puede eventualmente 

convertirse en incrustaciones, lo que puede aumentar los costos de energía, el 

tiempo de mantenimiento y las paradas de los equipos, y eventualmente puede 

conducir a la necesidad de reemplazar los equipos. 

La composición del agua puede cambiar a medida que se transporta por tuberías, 

se calienta para producir vapor o se evapora para enfriarla u otros procesos de 

intercambio de calor. Las impurezas en el agua pueden alcanzar un límite de 

solubilidad y depositarse en el camino, o las impurezas en el agua pueden actuar 



103 

 

 

 

para corroer el equipo metálico que la contiene. Las acciones del agua en los 

sistemas HVAC dependen del tipo de impurezas y de las temperaturas y 

presiones a las que está sometida, entre otros factores. 

Las siguientes definiciones presentan los términos, propiedades o características 

químicas y físicas más relevantes del agua relevantes para el tratamiento del 

agua y que afectan su uso en HVAC y otras aplicaciones. 

 

Partes por millón (ppm) 

Es una relación adimensional, utilizada en el tratamiento del agua para expresar 

la concentración (p. ej., un gramo en un millón de gramos, un ml por L). Los 

minerales disueltos y las impurezas que se encuentran comúnmente en el agua 

están presentes en concentraciones muy bajas (por ejemplo, miligramos en un 

vaso lleno de agua). La razón más conveniente para expresar la concentración 

es entonces miligramos por millón de miligramos, o miligramos por litro (L), de 

agua (la masa de un litro de agua equivale casi a 1.000.000 de miligramos). En 

el tratamiento del agua, la concentración de ppm casi siempre se expresa en 

mg/L. 

 

Dureza 

Se refiere a la cantidad de calcio y magnesio (normalmente expresada en ppm 

como CaCO3) en el agua. Es un término histórico que se refiere al potencial de 

formación de incrustaciones duras de carbonato de calcio y magnesio, como las 

que se encuentran en calderas y sistemas de agua de refrigeración tratados 

incorrectamente. El agua más dura contribuye a la formación de incrustaciones 
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porque el calentamiento fomenta la deposición de carbonato de calcio o 

incrustaciones de cal. La solubilidad de la mayoría de las sales de calcio y 

magnesio disminuye con el aumento de la temperatura, por lo que estas sales 

tienden a formar incrustaciones en las superficies de transferencia de calor donde 

la temperatura de la piel del metal es mayor que la temperatura del agua a granel. 

Los programas de tratamiento de agua de calderas y de refrigeración están 

diseñados para controlar la deposición de sales de dureza a través de la 

eliminación de la dureza mediante pretratamiento (p. ej., ablandamiento del agua 

por intercambio iónico) o acondicionamiento de aditivos químicos internos para 

solubilizar, eliminar o controlar de otro modo la deposición. 

 

Alcalinidad 

Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos y bases fuertes, 

definida en un procedimiento específico de análisis de agua. Este procedimiento 

utiliza una cantidad medible de una solución ácida diluida de concentración 

conocida para cambiar el color de dos indicadores específicos, henolftaleína y 

naranja de metilo. La alcalinidad son los minerales de carbonato y bicarbonato 

medidos (calculados como carbonato de calcio [CaCO3]) y se refiere a los 

minerales alcalinotérreos primarios. La alcalinidad también incluye el ion 

hidróxido (OH–), cuando está presente. Todas las aguas naturales contienen algo 

de alcalinidad. La presencia de alcalinidad contribuye a la formación de 

incrustaciones, ya que puede aportar iones de carbonato, lo que impulsa la 

formación de carbonato de calcio. En aguas naturales, la alcalinidad casi siempre 

consiste en bicarbonato, aunque también puede estar presente algo de 
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alcalinidad de carbonato. Borato, hidróxido, fosfato y otros constituyentes, si 

están presentes, se incluyen en la medición de alcalinidad en aguas tratadas.  

La alcalinidad se mide utilizando dos indicadores de punto final diferentes. La 

alcalinidad de la fenolftaleína (alcalinidad P) mide el álcali fuerte presente, 

incluidos el carbonato y el hidróxido, y la alcalinidad del naranja de metilo 

(alcalinidad M), o alcalinidad total, mide la alcalinidad total del agua. Tenga en 

cuenta que la alcalinidad total incluye la alcalinidad de fenolftaleína. Para la 

mayoría de las aguas naturales, la cantidad real de las especies químicas 

presentes se pueden estimar después de realizar dos pruebas específicas de 

alcalinidad. Las aguas tratadas también pueden incluir la alcalinidad del hidróxido 

aportada por OH–. 

 

pH 

Es una medida de la concentración de iones de hidrógeno (la fuerza del ácido) 

de una solución. Matemáticamente, se define como el logaritmo negativo de la 

concentración de iones de hidrógeno (pH de 1 es muy ácido; pH de 14 es muy 

básico; un pH de 7 es neutro a temperatura ambiente). El concepto de pH es 

fundamental para comprender el agua. química y al control de sistemas de 

pretratamiento, calderas y torres de enfriamiento. Todos los sistemas de agua 

dependen del control del pH o del mantenimiento del pH por encima de un nivel 

mínimo especificado. Los cambios inesperados en el pH (~1,0 a 1,5 de aumento 

o disminución del pH) suelen ser una advertencia de problemas que deben 

corregirse. 
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Cloruros 

Son el total de componentes de cloruro disueltos de sales tales como cloruro de 

sodio, cloruro de potasio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio, etc. El cloruro 

de sodio y el cloruro de calcio (CaCl2) son las sales de cloruro más comunes que 

se encuentran en el agua. Los cloruros normalmente no contribuyen a la 

formación de incrustaciones, porque son muy solubles. Sin embargo, los cloruros 

son corrosivos y pueden serlo en exceso cuando están presentes en altas 

concentraciones, como en el agua de mar, debido a su capacidad para reaccionar 

y debilitar las películas de óxido protectoras naturales presentes en la mayoría 

de los metales. La determinación de la concentración de cloruros en agua es una 

herramienta de medición útil en sistemas evaporativos para determinar ciclos de 

concentración. La concentración de la mayoría de los componentes del agua 

cambia cuando se agregan productos químicos de tratamiento comunes o debido 

a cambios químicos que tienen lugar durante el funcionamiento normal. Los 

cloruros no se ven afectados por tales cambios, por lo que, con pocas 

excepciones, solo la evaporación afecta la concentración de cloruro. Por lo tanto, 

la proporción de cloruros en una muestra de agua de un sistema operativo a los 

del agua de reposición proporciona una medida de cuánto se ha concentrado el 

agua. (Nota: los niveles de cloruro cambiarán si el sistema se trata con productos 

químicos que liberan cloruro). 

 

Conductividad o conductancia específica 

Mide la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica y actuar como 

electrolito. La conductividad aumenta con un aumento en el total de sólidos 
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disueltos (iones) presentes en el agua. La conductancia específica se puede 

utilizar para estimar los sólidos disueltos totales. 

 

Sólidos disueltos 

Consisten en sales, incluida la dureza del agua, y otros materiales que se 

combinan con el agua como una solución. Pueden afectar la formación de 

corrosión e incrustaciones. Los sólidos disueltos totales se denominan TDS. El 

contenido de sólidos disueltos se determina más comúnmente de manera 

instrumental en función de la conductividad eléctrica del agua o el peso del 

residuo después de que el agua se evapora por completo. 

 

Sólidos suspendidos 

Incluyen sólidos orgánicos e inorgánicos suspendidos en el agua 

(particularmente agua no purificada de fuentes superficiales o aquellas que han 

estado circulando en equipos abiertos). La materia orgánica en los suministros 

superficiales puede ser coloidal (homogéneamente suspendida). Los 

compuestos naturales como la lignina y los taninos suelen ser coloidales. A altas 

velocidades, las partículas suspendidas duras pueden desgastar el equipo. La 

materia suspendida sedimentada de todo tipo puede contribuir a la corrosión, ya 

que fomenta la microbiología corrosiva. Los sólidos suspendidos totales se 

conocen como TSS y no deben incluir TDS. 
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Sílice 

Es arena disuelta o roca que contiene sílice (como el cuarzo) a través de la cual 

fluye el agua. La sílice es la causa de las incrustaciones muy duras y tenaces que 

se pueden formar en los sistemas de transferencia de calor. Estos depósitos 

pueden ser particularmente difíciles de eliminar si se permite que se concentren. 

Afortunadamente, la deposición de silicato es menos común que otros depósitos. 

Hierro soluble en agua 

Puede originarse a partir de la corrosión del metal en los sistemas de agua o 

como un contaminante en el suministro de agua de reposición. El hierro puede 

formar depósitos termoaislantes por precipitación como hidróxido de hierro o 

fosfato de hierro en presencia de tratamiento de agua a base de fosfato o fosfato 

en el agua de reposición. 

 

Sulfatos 

Son las sales de sulfato disueltas de sodio, potasio, calcio y magnesio en el agua. 

Su presencia es producto de la disolución de rocas sulfatadas, como el yeso. Las 

incrustaciones de sulfato de calcio y magnesio son muy duras y difíciles de 

eliminar e interfieren en gran medida con la transferencia de calor. Los sulfatos 

también contribuyen a la formación de incrustaciones en aguas con alto 

contenido de calcio. La incrustación de sulfato de calcio, sin embargo, se forma 

en concentraciones mucho más altas que la incrustación de carbonato de calcio 

más común. Los sulfatos altos también contribuyen a una mayor corrosión debido 

a su alta conductividad y soporte de corrosión influenciada microbiológicamente 

(MIC). 
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Turbiedad 

Es la cantidad de opacidad causada por la materia suspendida y a menudo se 

describe como turbidez o turbidez en el agua. No debe confundirse con el color. 

El agua puede ser de color oscuro, pero todavía clara y no turbia. La turbidez es 

causada por materia suspendida, en un estado finamente dividido, que puede 

dispersar y desviar la luz entrante. La arcilla, el limo, la materia orgánica, los 

organismos microscópicos y materiales similares son causas comunes de 

turbidez. Aunque la materia en suspensión y la turbidez están estrechamente 

relacionadas, no son sinónimos. La materia suspendida es la cantidad de material 

insoluble en agua que se puede eliminar por filtración. Los niveles de materia 

suspendida y turbidez probablemente cambiarán según la dinámica del flujo de 

agua o la falta de flujo. La turbidez del agua utilizada en los sistemas HVAC debe 

ser lo más baja posible, en particular para el agua de alimentación de calderas 

de vapor. La turbidez puede concentrarse en la caldera y asentarse como lodo o 

lodo. También puede causar una mayor purga de la caldera, taponamiento, 

sobrecalentamiento, cebado y formación de espuma. 

 

Materia biológica 

Tales como bacterias, algas y hongos pueden estar presentes en el agua, y su 

crecimiento en los sistemas de agua puede causar problemas de operación, 

mantenimiento y salud. Se debe suponer que el crecimiento microbiano ocurre 

en la mayoría de los sistemas de agua por debajo de los 65°C. Los problemas 

causados por materiales biológicos van desde el crecimiento de algas verdes en 

torres de enfriamiento hasta formaciones de limo bacteriano. Este crecimiento 
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puede obstruir el equipo, reducir drásticamente la eficiencia del intercambiador 

de calor (transferencia) y causar corrosión microbiana. 

 

Índice de tiempo de espera (HTI) 

Se define como el tiempo necesario para cambiar completamente el volumen de 

un sistema mediante purga. Se calculó dividiendo el volumen del sistema por la 

tasa de purga o purga del sistema. HTI refleja la cantidad de envejecimiento 

dentro de un sistema. 

Dispersante 

Es un término utilizado para expresar la capacidad de un aditivo para ayudar a 

suspender partículas muy pequeñas, de modo que no se aglomeren, asienten o 

adhieran fácilmente a las superficies. Los dispersantes suelen ser compuestos 

en forma de cadena (polímeros) que pueden adherirse y absorber partículas muy 

pequeñas. Los polímeros dispersivos están diseñados para incluir un área de 

carga eléctrica negativa para impartir actividad repulsiva entre las partículas 

envueltas en polímero. 

 

2.5.2 Tratamiento de aguas 

CONTROLES 

Depósitos. 

Se pueden formar varios tipos diferentes de depósitos en las calderas y los 

sistemas de agua de refrigeración, y términos tales como incrustaciones, 

incrustaciones, depósitos, películas, revestimientos, precipitados y otros se usan 
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indistintamente en la industria para describir estos materiales. Sin embargo, es 

importante utilizar el término correcto al describir estos fenómenos, porque los 

procedimientos operativos y los tratamientos químicos utilizados para ayudar a 

prevenir la formación de estos diversos depósitos y eliminarlos cuando sea 

necesario, dependen de la composición específica de los depósitos. 

Depositar 

se refiere a cualquier material formado en las superficies internas o externas de 

los componentes en contacto con el agua. 

Abordaje 

Describe la condición de un sistema en el que se han formado depósitos, incluido 

el ensuciamiento microbiológico. El ensuciamiento microbiológico es limo o 

biopelícula que se acumula mediante la incorporación de partículas inorgánicas, 

como carbonato de calcio, sílice y productos de corrosión. 

 

Incrustaciones  

Se forma a partir de minerales, anteriormente disueltos en agua, depositados del 

agua sobre superficies o tuberías de transferencia de calor. A medida que el agua 

se evapora en una torre de enfriamiento, la concentración de sólidos disueltos 

aumenta y se puede exceder la solubilidad de determinadas sales minerales que 

causan incrustaciones. Cuando esta situación ocurre en un sistema de agua de 

enfriamiento sin tratar, se formarán incrustaciones en cualquier superficie en 

contacto con el agua, especialmente en las superficies de transferencia de calor. 

Los minerales incrustantes más comunes son (1) carbonato de calcio, (2) fosfato 

de calcio, (3) sulfato de calcio y (4) sílice, generalmente en ese orden. La 
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formación de incrustaciones de silicato de magnesio también es posible bajo 

ciertas condiciones. La mayoría de las sales, incluida la sílice, son más solubles 

en agua caliente que en agua fría; sin embargo, la mayoría de las sales de calcio 

y magnesio, incluidos el fosfato de calcio y el carbonato de calcio, son más 

solubles en agua fría. Esto se llama solubilidad inversa. A medida que el agua 

recirculante pasa por el sistema de enfriamiento, la temperatura del agua 

aumenta. Como resultado, se pueden formar incrustaciones de calcio y magnesio 

en cualquier parte del sistema, pero lo más probable es que se produzcan en 

superficies calentadas, como intercambiadores de calor o condensadores de 

superficie. La sílice se forma en áreas que tienen la temperatura del agua más 

baja, como en el relleno de la torre de enfriamiento. Los minerales como el calcio 

y el magnesio son relativamente insolubles en agua y pueden formar depósitos 

de incrustaciones cuando se exponen a las condiciones que se encuentran 

comúnmente en los sistemas de agua de refrigeración. Una capa de 

incrustaciones tan delgada como 0,40 mm puede reducir la capacidad del 

intercambiador de calor en un 15 %. 

Varios factores clave influyen en la formación de escamas: 

• Temperatura 

• pH 

• Alcalinidad 

• Dureza (cantidad de sales que forman incrustaciones) 

• Sólidos disueltos totales (influencia de otros materiales disueltos, que 

pueden o no formar escamas) 

A medida que cambia cualquiera de estos factores, también lo hacen las 

tendencias de escala. Los cambios en el pH o la alcalinidad pueden afectar en 
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gran medida la formación de incrustaciones. Por ejemplo, a medida que aumenta 

el pH o la alcalinidad, el carbonato de calcio se vuelve menos soluble y se 

deposita en las superficies. 

Algunos materiales, como la sílice (SiO2), son menos solubles a alcalinidades 

más bajas. Cuando la cantidad de material formador de incrustaciones disuelto 

en agua excede su punto de saturación, pueden producirse incrustaciones. 

Además, otros sólidos disueltos pueden influir en las tendencias de formación de 

incrustaciones. En general, un nivel más alto de sólidos disueltos que forman 

incrustaciones da como resultado una mayor probabilidad de formación de 

incrustaciones. 

Control de depósitos, incrustaciones y sólidos suspendidos 

Ya sea que se trate de una caldera o una torre de enfriamiento, la estrategia de 

tratamiento está dictada por las propiedades químicas de composición y el 

"estrés" y las restricciones operativas impuestas al agua. El tratamiento de una 

torre de enfriamiento tipo HVAC alimentada con agua de reposición de dureza 

relativamente baja suele ser bastante diferente al de una torre de enfriamiento de 

proceso industrial alimentada con agua de reposición de alta dureza. En algunos 

casos, la conservación de los recursos hídricos locales o las regulaciones de 

descarga pueden afectar drásticamente la estrategia de tratamiento utilizada. 

Para aplicaciones en calentamiento o producción de vapor: 

• Acondicionamiento del agua de reposición: 

- Intercambio de iones (ablandamiento) para eliminar el calcio y el 

magnesio. 



114 

 

 

 

- Ósmosis inversa (RO) para eliminar casi todos los sólidos disueltos, 

incluidos el calcio y el magnesio. 

- Desionización (DI) para eliminar todos los sólidos disueltos. 

- Desaireador para ayudar a controlar las especies de carbonato y el 

pH. 

• Tratamiento químico directo del agua de caldera: 

- Se pueden agregar varios aditivos químicos como hidróxido de 

sodio, carbonato de sodio, fosfatos, agentes dispersivos, etc. para 

“ablandar” el agua de la caldera, pero esta práctica se considera 

obsoleta y se favorece el acondicionamiento del agua de 

reposición. Los aditivos químicos generalmente se usan para tratar 

la dureza de bajo nivel que no se elimina con el acondicionamiento 

del maquillaje o debido a la contaminación externa. 

• Mantenga una buena protección interna de la caldera y del condensado 

de vapor contra la corrosión para controlar la deposición de hierro en las 

superficies internas de la caldera. 

Para aplicaciones de enfriamiento: 

• Acondicionamiento del agua de reposición: 

- Intercambio de iones (ablandamiento) para eliminar el calcio y el 

magnesio. 

- Intercambio iónico para eliminar la alcalinidad utilizando resina de 

intercambio catiónico débil seguido de desgasificación. 

- Ósmosis inversa (RO) para eliminar casi todos los sólidos disueltos, 

incluidos el calcio y el magnesio. 
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- Desionización (DI) para eliminar prácticamente todos los sólidos 

disueltos. 

• Agregue ácido al agua de la torre de enfriamiento para eliminar la 

alcalinidad y controlar la formación de iones de carbonato 

• Agregue inhibidores de incrustaciones y dispersivos para reducir 

drásticamente la tasa de nucleación y aglomeración de partículas. 

 

Índices de incrustaciones 

Para ayudar a determinar la tendencia del agua a formar o disolver incrustaciones 

de carbonato de calcio, se han desarrollado varios índices de incrustaciones. 

Estos índices son solo para predecir la escala de carbonato de calcio, no la escala 

de otros compuestos de calcio (como el sulfato de calcio). Los índices se calculan 

utilizando el pH, la alcalinidad, la dureza del calcio, la temperatura y los sólidos 

disueltos totales del agua. 

Índice de saturación de Langelier (LSI). 

Este índice fue desarrollado para calcular las tendencias de formación y 

disolución de incrustaciones de carbonato de calcio del agua potable (potable) a 

temperatura ambiente o cerca de ella (Langelier 1936). Usando las mediciones 

de dureza de calcio, alcalinidad total y sólidos disueltos totales del agua, junto 

con los valores de pH y temperatura del agua, se calcula el pH de saturación. 

Restar el(los) pH(s) del agua de su pH real da como resultado el LSI. Si el pH 

medido del agua (pH [real]) es mayor que su(s) pH(es) (es decir, valor LSI 

positivo), el agua tiene una tendencia a la formación de incrustaciones. Si el pH 

del agua (real) es menor que su(s) pH(s) (es decir, valor LSI negativo), el agua 
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tendrá una tendencia a disolver las incrustaciones. El equilibrio del agua o valor 

neutral está en un LSI de cero. Debido a que este índice se diseñó originalmente 

para predecir las incrustaciones de carbonato de calcio en el agua potable, 

existen serias deficiencias en la precisión de este índice cuando se aplica al agua 

de refrigeración por evaporación, al agua de calefacción o al agua potable 

caliente. 

El componente de temperatura en el cálculo de LSI se considera apropiado para 

el agua que se transporta a la temperatura ambiente del suelo a través de 

tuberías de distribución enterradas. Sin embargo, esto luego se consideró 

insuficiente para el agua de proceso utilizada para torres de enfriamiento o 

calderas, donde los valores tendían casi siempre a ser positivos, pero no había 

indicios de deposición de carbonato de calcio. La experiencia demuestra que el 

LSI se puede utilizar como un valor de tendencia en los sistemas de agua de 

proceso para indicar cambios en la estabilidad, en lugar de una condición 

absoluta. 

 

Control de formación de incrustaciones y depósitos 

Los métodos utilizados para controlar la formación de incrustaciones y depósitos 

incluyen los siguientes: 

• Limite la concentración de minerales que forman incrustaciones, impurezas 

y contaminantes en una caldera de vapor o en un sistema de agua de 

enfriamiento por evaporación desperdiciando (eliminando) agua del sistema 

intencionalmente mediante purga (purga). Esto, en efecto, reduce la 

concentración que tiende a aumentar durante la continua evaporación de vapor 
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o agua de enfriamiento de estos sistemas. Por lo tanto, el control de escala se 

logra a través de la operación del sistema en condiciones de subsaturación. 

• Elimine los minerales que forman incrustaciones, las impurezas y los 

contaminantes antes de que ingresen a la caldera o al sistema de agua de 

enfriamiento, utilizando sistemas externos o de pretratamiento. Esto se puede 

hacer usando (1) agua ablandada, mezclando agua ablandada o agua RO con 

otra agua de reposición para lograr el índice de saturación deseado, (2) ciclos de 

concentración o (3) ambos métodos. 

• Realice cambios mecánicos en el sistema, como aumentar el flujo de agua o 

las áreas de superficie de los intercambiadores de calor, para reducir las 

tendencias y el potencial de formación de incrustaciones/depósitos. 

• Alimente con ácido para reducir la alcalinidad y mantener en solución los 

minerales comunes que forman incrustaciones, como el carbonato de calcio. 

• Implementar un programa de tratamiento de agua diseñado para controlar la 

formación de incrustaciones y depósitos en la caldera o en el sistema de agua de 

refrigeración. 

 

Tiempo de retención. 

El control de los ciclos de concentración también controla el tiempo que los 

minerales, así como los productos químicos de tratamiento y otros componentes 

del agua, se mantienen dentro de un sistema. Los sistemas de agua de 

refrigeración por evaporación tienen un tiempo de residencia o rotación del agua 

que depende de la carga y el volumen, denominado índice de tiempo de retención 

(HTI), también llamado tiempo de retención del sistema. HTI es la medida del 
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tiempo que tarda un analito en el sistema de agua de refrigeración en disminuir 

al 50 % de su valor original a través del proceso de pérdidas del sistema (purga 

y deriva) más la adición de agua de reposición al sistema. Cuanto mayor sea el 

HTI del sistema, más agua se retendrá en el sistema y mayor será la probabilidad 

de que los minerales formadores de incrustaciones disueltos se nuclean para 

producir depósitos. Al mismo tiempo, cuanto mayor es el HTI del sistema, más 

tiempo se mantiene una dosis de biocida en el agua del sistema para un mayor 

tiempo de contacto para promover la eliminación o el control microbiano. 

 

Los inhibidores de incrustaciones químicas para el tratamiento del agua 

funcionan mediante los siguientes mecanismos: 

• Los productos químicos de inhibición de umbral controlan la formación de 

incrustaciones al extender drásticamente el tiempo requerido para la nucleación 

del depósito. Si el tiempo de nucleación se extiende más allá del HTI de un 

sistema, los depósitos minerales no se forman. Los inhibidores de la escala de 

umbral más utilizados son los compuestos organofosforados (fosfonatos) y los 

polímeros de acrilato de bajo peso molecular. Ambas clases de materiales 

funcionan como inhibidores de umbral; sin embargo, los materiales poliméricos 

son más efectivos como dispersantes. 

• Los acondicionadores de incrustaciones modifican la estructura cristalina de 

los minerales que forman incrustaciones como el nucleado, creando un lodo 

voluminoso y transportable en lugar de un depósito duro. Los acondicionadores 

de incrustaciones incluyen lignina, taninos y compuestos poliméricos. 

Sólidos Suspendidos y Control de Deposición 



119 

 

 

 

Se pueden usar coladores, filtros y separadores para reducir los sólidos 

suspendidos a un nivel aceptable. Generalmente, si la malla tiene aberturas de 

0,076 mm (malla 200), se le llama colador; si es más fino que la malla 200, se 

llama filtro. 

 

Coladores 

Un filtro es un recipiente cerrado con una pantalla limpiable diseñada para 

eliminar y retener partículas extrañas de hasta 0,025 mm de diámetro de los 

fluidos. Los coladores extraen material para proteger el equipo aguas abajo de 

constricciones o daños, y para permitir guardar el producto extraído si es valioso. 

Los filtros están disponibles como unidades de canasta simple o dúplex, unidades 

de limpieza manual o automática, y pueden estar hechos de hierro fundido, 

bronce, acero inoxidable, aleaciones de cobre-níquel o plástico. Los insertos 

magnéticos suplementarios están disponibles donde partículas microscópicas de 

hierro o acero están presentes en el fluido. 

 

Filtros de cartucho. 

Estos se utilizan normalmente como filtros finales o terciarios para eliminar casi 

todas las partículas suspendidas de aproximadamente 0,102 a 0,00102 mm o 

menos. Los filtros de cartucho suelen ser desechables (es decir, una vez tapados, 

deben reemplazarse). La frecuencia de reemplazo y, por lo tanto, la viabilidad 

económica de su uso, depende de la concentración de sólidos en suspensión en 

el fluido, el tamaño de las partículas más pequeñas a eliminar y la eficiencia de 

eliminación del filtro de cartucho seleccionado. En general, los filtros de cartucho 
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son ideales para sistemas donde los niveles de contaminación son inferiores al 

0,01 % en masa (<100 mg/L). Están disponibles en muchos materiales y 

configuraciones diferentes. Los materiales de los medios filtrantes incluyen hilos, 

fieltros, papeles, materiales no tejidos, telas unidas con resina, telas metálicas 

tejidas, metal sinterizado y estructuras cerámicas. La configuración estándar es 

un cilindro con una longitud total de aproximadamente 254 mm, un diámetro 

exterior de aproximadamente 63,5 a 69,85 mm y un diámetro interior de 

aproximadamente 25,4 a 38,1 mm, donde el fluido filtrado se acumula en el 

núcleo interno perforado. Las longitudes totales de 101,6 a 1016 mm están 

fácilmente disponibles. Los cartuchos hechos de hilos, resinas unidas o fibras 

fundidas por soplado normalmente tienen una estructura que aumenta en 

densidad cerca del centro. Estos filtros de profundidad capturan partículas en 

todo el espesor del medio. Los medios delgados, como el papel plisado (tipos de 

membrana), tienen un diseño de distribución de tamaño de poro estrecho para 

capturar partículas en la superficie del filtro o cerca de ella. Los filtros de tipo 

superficial normalmente pueden manejar tasas de flujo más altas y proporcionar 

una mayor eficiencia de eliminación que los filtros de profundidad equivalentes. 

Los filtros de cartucho se clasifican de acuerdo con las pautas de los fabricantes. 

Los filtros de tipo superficial tienen una clasificación absoluta, mientras que los 

filtros de tipo profundo tienen una clasificación nominal que refleja su función de 

clasificación general. Profundidad de fusión por soplado de mayor eficiencia, los 

filtros están disponibles con calificaciones absolutas según sea necesario. 

 

Filtros tipo bolsa. 
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Estos filtros están compuestos por una bolsa de malla o fieltro sostenida por un 

cesto extraíble de metal perforado, colocada en un recinto cerrado con entrada y 

salida. La carcasa es tubular. 

recipiente a presión con una tapa con bisagras o abrazadera en la parte superior 

para acceder a la bolsa y la cesta. La entrada puede estar en la tapa, en el lateral 

(encima de la bolsa) o en la parte inferior. La entrada lateral es el tipo más simple. 

En cualquier caso, el líquido entra por la parte superior de la bolsa. La salida está 

ubicada en la parte inferior del costado (debajo de la bolsa). Las conexiones de 

tubería pueden ser roscadas o bridadas. Las carcasas de cesta única pueden 

manejar hasta 14 L/s, las multicestas hasta 221 L/s. La cesta de soporte suele 

ser de acero inoxidable 304 perforada con agujeros de 3 mm. (También existen 

cestas de malla de alambre pesado). Las cestas se pueden revestir con malla de 

alambre fino y usarse solas como coladores, sin agregar una bolsa de filtro. 

Algunos fabricantes ofrecen una segunda cesta interior (y una bolsa) que cabe 

dentro de la cesta principal. Esto proporciona un filtrado de dos etapas: primero 

una etapa de filtrado grueso, luego una más fina. Los beneficios son mayor 

tiempo de servicio y posible eliminación de una segunda vivienda para cumplir la 

misma función. Las bolsas de filtro están hechas de muchos materiales: algodón, 

nailon, polipropileno y poliéster, con un rango de clasificación de tamaño de 

<0,00102 a 0,838 mm. Los materiales afieltrados son los más comunes debido a 

su calidad de filtrado profundo, lo que brinda una alta capacidad de carga de 

suciedad, y sus poros finos. Las bolsas de malla son generalmente más gruesas, 

pero son reutilizables y, por lo tanto, menos costosas. Las bolsas tienen un anillo 

de soporte cosido en su apertura; esto mantiene abierta la bolsa y la asienta 

sobre el borde de la canasta. Se pueden configurar con asas para levantar, 

bordes sellados térmicamente en lugar de puntadas cosidas y acabado vidriado 
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(prensado térmicamente) para evitar la liberación de fibras. En funcionamiento, 

el líquido ingresa a la bolsa desde arriba, fluye a través de la canasta y sale de 

la carcasa, limpio de partículas hasta el tamaño deseado. El contaminante queda 

atrapado dentro de la bolsa, lo que facilita su eliminación sin derramar nada 

aguas abajo. 

 

Filtros de Arena. 

Un filtro de flujo descendente se utiliza para eliminar los sólidos en suspensión 

de una corriente de agua. El grado de eliminación de sólidos en suspensión 

depende de las combinaciones y grados del medio que se utilice en el recipiente. 

Durante el modo de filtración, el agua ingresa por la parte superior del recipiente 

del filtro. Después de pasar a través de una placa de impacto de flujo, ingresa al 

área de francobordo inactiva (en calma) sobre el medio. En los recipientes 

multimedia de flujo descendente, se utilizan varios tamaños de grano y tipos de 

medios para filtrar el agua. Este diseño aumenta la capacidad de retención de 

sólidos en suspensión del sistema, lo que a su vez aumenta el intervalo de 

retrolavado, lo que conserva el agua. Los recipientes multimedia también se 

pueden usar para aplicaciones con bajo contenido de sólidos en suspensión, 

donde se pueden requerir aditivos químicos. 

Los filtros de arena para sistemas de agua de refrigeración suelen ser de alta 

capacidad (13,58 L/[s · m2]), con medios filtrantes de 0,00051 a 0,0102 mm. 

Algunos recipientes de filtro están configurados para permitir que el agua ingrese 

en ángulo para crear un lecho de filtro en forma de vórtice y mejorar la eficiencia 

de eliminación. La tasa de filtración total está determinada por las rotaciones de 

volumen del sistema o por el porcentaje de la tasa de flujo de circulación. Los 
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recipientes de filtro generalmente se instalan junto a la corriente con una bomba 

de refuerzo. Cuando se instalan junto a las torres de refrigeración, se utilizan 

tuberías de filtro para barrer los suelos de los depósitos de las torres a una 

velocidad de 0,68 a 1,02 l/(s · m2) a través de boquillas de barrido. Por lo general, 

esto requiere una bomba de refuerzo más grande para crear la acción de barrido. 

Cuando el recipiente ha retenido suficientes sólidos suspendidos para desarrollar 

una caída de presión sustancial, la unidad debe lavarse a contracorriente (ya sea 

manual o automáticamente) invirtiendo la dirección del flujo. Esta operación 

elimina los sólidos acumulados por la parte superior del recipiente. La versión del 

Manual en línea de este capítulo presenta animaciones de separación. 

Separadores centrífugos-gravedad. 

En este tipo de separador, los líquidos ingresan tangencialmente a la unidad, lo 

que establece una ruta de flujo de ciclón circular. Los líquidos se aceleran hacia 

la cámara de separación. Las fuerzas centrífugas arrojan partículas más pesadas 

que el líquido al perímetro de la cámara de separación. Los sólidos caen a lo 

largo del perímetro y en la cámara de recolección inactiva. Luego, un líquido con 

bajo contenido de sólidos se introduce en el vórtice del recipiente del separador 

(área de baja presión) y sube a través de la salida del separador en la parte 

superior del recipiente. Los sólidos se purgan periódicamente mediante una 

purga temporizada manual o automática, o se purgan continuamente desde el 

separador a una cámara de filtrado/recolección de sólidos. Las ventajas de los 

separadores incluyen una caída de presión constante incluso cuando se 

recolectan los sólidos, una pérdida de agua insignificante en el ciclo de purga y 

sin retrolavado ni interrupción del servicio. Las desventajas son que no eliminarán 
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partículas con una densidad más baja que el líquido primario (por ejemplo, 

semillas de álamo). 

Los filtros de arena para sistemas de agua de refrigeración suelen ser de alta 

capacidad (13,58 L/[s · m2]), con medios filtrantes de 0,00051 a 0,0102 mm. 

Algunos recipientes de filtro están configurados para permitir que el agua ingrese 

en ángulo para crear un lecho de filtro en forma de vórtice y mejorar la eficiencia 

de eliminación. La tasa de filtración total está determinada por las rotaciones de 

volumen del sistema o por el porcentaje de la tasa de flujo de circulación. Los 

recipientes de filtro generalmente se instalan junto a la corriente con una bomba 

de refuerzo. Cuando se instalan junto a las torres de refrigeración, se utilizan 

tuberías de filtro para barrer los suelos de los depósitos de las torres a una 

velocidad de 0,68 a 1,02 l/(s · m2) a través de boquillas de barrido. Por lo general, 

esto requiere una bomba de refuerzo más grande para crear el acción de barrido. 

Cuando el recipiente ha retenido suficientes sólidos suspendidos para desarrollar 

una caída de presión sustancial, la unidad debe lavarse a contracorriente (ya sea 

manual o automáticamente) invirtiendo la dirección del flujo. Esta operación 

elimina los sólidos acumulados por la parte superior del recipiente. La versión del 

Manual en línea de este capítulo presenta animaciones de separación. 

 

2.6 Instrumentos y mediciones 

2.6.1 Mediciones de temperatura  

Los instrumentos para medir la temperatura se enumeran en la Tabla 12. La 

salida del sensor de temperatura debe estar relacionada con una escala de 
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temperatura aceptada al fabricar el instrumento de acuerdo con ciertas 

especificaciones o al calibrarlo contra un estándar de temperatura. 

Tabla 12.Técnicas o instrumentos comunes para medición de temperatura. 

Medios de 

medición 
Aplicación  

Rango 

aproximad

o, °C 

Incertidumbr

e, K 
Limitaciones 

Termómetros 

de líquido en 

vidrio Mercurio 

en vidrio 

Temperatura 

de gases y 

líquidos por 

contacto 

–38/550 0,03 a 2 En gases, la 

precisión se ve 

afectada por la 

radiación (a 

menos que 

esté protegido 

adecuadament

e) 

fluido orgánico Temperatura 

de gases y 

líquidos por 

contacto 

–200/200 0,03 a 2 En gases, 

precisión 

afectada por la 

radiación. 

Termómetros 

de resistencia 

Platino 

Precisión; 

lecturas 

remotas; 

temperatura 

de fluidos o 

sólidos por 

contacto 

–259/1000 Menos que 

0,0001 a 

0,1 

Alto costo; 

precisión 

afectada por la 

radiación en 

los gases 
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rodio/hierro Estándar de 

transferencia 

para 

aplicaciones 

criogénicas 

–273/–243 0,0001 a 0,1 Alto costo 

Níquel Lecturas 

remotas; 

temperatura 

por contacto 

–250/200 0.01 a 1 Precisión 

afectada por la 

radiación en 

los gases 

Germanio Lecturas 

remotas; 

temperatura 

por contacto 

–273/–243 0,0001 a 0,1  

Termistores Lecturas 

remotas; 

temperatura 

por contacto 

–90/200 0,0001 a 0,1  

Termopares 

Pt-Rh/Pt (tipo 

S) 

Estándar 

para 

termopares 

en IPTS-68, 

no en ITS-90 

0/1450 0.1 a 3 Alto costo 

Au/Pt Termómetro 

de referencia 

de alta 

precisión 

–50/1000 0,05 a 1 Alto costo 
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para 

aplicaciones 

de 

laboratorio 

Tipos K y N Pruebas 

generales de 

alta 

temperatura; 

lecturas 

rápidas 

remotas por 

contacto 

directo 

–200/1250 0.1 a 10 Menos preciso 

que los 

termopares Pt-

Rh/Pt o Au/Pt 

Hierro/Constant

án (tipo J) 

Pruebas 

generales de 

alta 

temperatura; 

lecturas 

rápidas 

remotas por 

contacto 

directo 

0 a 760 0.1 a 6 Sujeto a 

oxidación 

Cobre/Constant

án (tipo T) 

Pruebas 

generales de 

alta 

temperatura; 

–200/370 0.1 a 3  
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lecturas 

rápidas 

remotas por 

contacto 

directo, 

especialmen

te adecuado 

para baja 

temperatu

ra 

Ni-

Cr/Constantán 

(tipo E) 

Pruebas 

generales de 

alta 

temperatura; 

lecturas 

rápidas 

remotas por 

contacto 

directo, 

especialmen

te adecuado 

para baja 

temperatu

ra 

–200/900 0.1 a 7  
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Termómetros 

bimetálicos 

Para 

temperatura 

aproximada 

–20/660 1, 

generalmente 

mucho 

más 

Retraso de 

tiempo; 

inadecuado 

para uso 

remoto 

Termómetros 

de bulbo de 

presión (bulbo 

lleno de gas) 

Lectura 

remota 

–75/660 2 Tenga cuidado 

para 

asegurarse de 

que la 

instalación sea 

correcta. 

Termómetros 

de bulbo de 

presión (bulbo 

lleno de vapor) 

Pruebas 

remotas 

–5/250 2 Tenga cuidado 

para 

asegurarse de 

que la 

instalación sea 

correcta. 

Termómetros 

de bulbo de 

presión (bulbo 

lleno de líquido) 

Pruebas 

remotas 

–50/1150 2 Tenga cuidado 

para 

asegurarse de 

que la 

instalación sea 

correcta. 

Pirómetros 

ópticos 

Para 

intensidad 

de banda 

800 y más 15 Generalmente 

requiere 

conocimiento 
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espectral 

estrecha de 

radiación de 

alta 

temperatura 

(remota) 

de la 

emisividad de 

la superficie 

Radiómetros 

infrarrojos (IR) 

Para la 

intensidad 

de la 

radiación 

total de alta 

temperatura 

(remota) 

Cualquier 

rango 

  

termografía IR Imágenes 

infrarrojas 

Cualquier 

rango 

 Generalmente 

requiere 

conocimiento 

de la 

superficie. 

emisividad 

Conos de Seger 

(pirómetros de 

fusión) 

Temperatura 

aproximada 

(dentro de la 

fuente de 

temperatura) 

660/2000 50  

 

Muestreo y promedio 
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Aunque la temperatura generalmente se mide dentro de un volumen 

relativamente pequeño y está asociada con él (dependiendo del tamaño del 

termómetro), también puede estar asociada con un área (por ejemplo, en una 

superficie o en una corriente que fluye). Para determinar la temperatura promedio 

de la corriente, la sección transversal debe dividirse en áreas más pequeñas y 

medirse la temperatura de cada área. Luego, las temperaturas medidas se 

combinan en un promedio ponderado de flujo másico usando (1) áreas iguales y 

multiplicando cada temperatura por la fracción del flujo másico total en su área o 

(2) áreas de tamaño inversamente proporcional al flujo másico y tomando un 

simple promedio aritmético de las temperaturas en cada uno. La mezcla o el 

muestreo selectivo pueden ser preferibles a estos engorrosos procedimientos. 

Aunque la mezcla puede ocurrir solo por turbulencia, la transposición es mucho 

más efectiva. En la transposición, la corriente se divide en partes determinadas 

por el tipo de estratificación, y las partes alternas se cruzan entre sí. 

2.6.2. Medición de humedad 

Cualquier instrumento que pueda medir la humedad o el estado psicrométrico del 

aire es un higrómetro, y hay muchos disponibles. Los sensores de indicación 

utilizados en los instrumentos responden a diferentes contenidos de propiedades 

de humedad. Estas respuestas están relacionadas con factores como la 

temperatura de bulbo húmedo, la humedad relativa, la proporción de humedad 

(mezcla), el punto de rocío y el punto de escarcha. La Tabla 13 enumera los 

instrumentos para medir la humedad.  
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Tabla 13. Propiedades de medidores de humedad. 

Tipo de 

sensor 

Categorí

a de 

sensores 

Método de 

operación 

Rango 

aproxima

do 

Algunos 

usos 

Aproxima

do 

Exactit

ud 

Psicrómetr

o 

Enfriamen

to 

evaporati

vo 

Medición de 

temperatura 

de bulbo 

húmedo 

0 a 80°C Medida, 

estándar 

±3 a 7% 

h.r. 

Psicrómetr

o de 

saturación 

adiabática 

Enfriamen

to 

evaporati

vo 

Medición de 

temperatura 

de bulbo 

húmedo 

termodinámi

co 

5 a 30°C Medida, 

estándar 

±0,2 a 2% 

h.r. 

espejo 

helado 

punto de 

rocío 

Determinaci

ón óptica de 

formación 

de humedad 

–75 a 

95°C dpt 

Medición, 

control, 

meteorolo

gía 

±0,2 a 2 K 

Solución 

salina 

saturada 

calentada 

Presión 

de vapor 

de agua 

Depresión 

de la 

presión de 

vapor en 

solución 

salina 

–30 a 

70°C dpt 

Medición, 

control, 

meteorolo

gía 

±1,5K 
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Cabello Mecánico Cambio 

dimensional 

5 a 100% 

h.r. 

Medición, 

control 

±5% h.r. 

Nylon Mecánico Cambio 

dimensional 

5 a 100% 

h.r. 

Medición, 

control 

±5% h.r. 

Hilo de 

dacrón 

Mecánico Cambio 

dimensional 

5 a 100% 

h.r. 

Medición ±7% h.r. 

La piel de 

Goldbeater 

Mecánico Cambio 

dimensional 

5 a 100% 

h.r. 

Medición ±7% h.r. 

Materiales 

celulósicos 

Mecánico Cambio 

dimensional 

5 a 100% 

h.r. 

Medición, 

control 

±5% h.r. 

Carbón Mecánico Cambio 

dimensional 

5 a 100% 

h.r. 

Medición ±5% h.r. 

tipo 

dunmore 

Eléctrico Impedancia 7 a 98% hr 

en 

5 a 

60°C 

Medición, 

control 

±1,5 % h.r. 

Higrómetro 

electrónico 

de película 

de polímero 

Eléctrico Impedancia 

o 

capacitancia 

10 a 100% 

h.r. 

Medición, 

control 

±2 a 3% hr 

Resina de 

intercambio 

iónico 

Eléctrico Impedancia 

o 

capacitancia 

10 a 100% 

hr en 

–40 a 

90°C 

Medición, 

control 

±5% h.r. 
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Cerámica 

porosa 

Eléctrico Impedancia 

o 

capacitancia 

Hasta 

200°C 

Medición, 

control 

±1 a 1,5% 

hr 

Oxido de 

aluminio 

Eléctrico Capacidad 5 a 100% 

h.r. 

Medición, 

control 

±3% h.r. 

Oxido de 

aluminio 

Eléctrico Capacidad –80 a 

60°C dpt 

Medición 

de trazas 

de 

humedad, 

control 

±1 K dpt 

Higrómetro 

electrolítico 

Celda 

electrolític

a 

Se 

electroliza 

debido a la 

humedad 

adsorbida 

1 a 

1000ppm 

Medición ±1 K dpt 

Diodo láser 

infrarrojo 

Eléctrico Diodos 

ópticos 

0,1 a 100 

ppm 

Medición 

de trazas 

de 

humedad 

±0,1 ppm 

Onda 

acústica 

superficial 

Eléctrico Atenuación 

de sierra 

85 a 98% 

h.r. 

Medición, 

control 

±1% h.r. 

Piezoeléctri

co 

sensible a 

las masas 

Cambios de 

masa 

debido a la 

–75 a –

20°C 

Medición 

de trazas 

de 

±1 a 5 K 

dpt 
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humedad 

adsorbida 

humedad, 

control 

absorción 

de 

radiación 

Absorción 

de 

humedad 

Absorción 

de humedad 

de la 

radiación 

UV o IR 

–20 a 

80°C dpt 

Medición, 

control, 

meteorolo

gía 

±2 K dpt, 

Gravimétric

o 

Medición 

directa de 

la relación 

de mezcla 

Comparació

n de gas de 

muestra con 

corriente de 

aire seco 

Proporció

n de 

mezcla de 

120 a 20 

000 ppm 

Patrón 

primario, 

investigaci

ón y 

laboratorio

. 

±0.13% de 

leyendo 

Cambio de 

color 

Físico Cambios de 

color 

10 a 80% 

h.r. 

Dispositivo 

de 

advertenci

a 

±10% h.r. 

 

2.6.3 Medidores de presión  

En términos generales, los instrumentos de presión se pueden dividir en tres 

categorías diferentes: estándares, medidores mecánicos y transductores 

electromecánicos. Los instrumentos estándar se utilizan para las calibraciones 

más precisas. El manómetro de columna líquida, que es el estándar más común 

y potencialmente el más preciso, se utiliza para una variedad de aplicaciones, 

incluidas aplicaciones de campo. Los manómetros mecánicos son generalmente 
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los menos costosos y los más comunes. Sin embargo, los transductores 

electromecánicos se han vuelto mucho menos costosos y más fáciles de usar, 

por lo que se usan con más frecuencia. 

 

Estándares de presión 

Manómetros de columna líquida 

Medir la presión determinando el desplazamiento vertical de un líquido de 

densidad conocida en un campo gravitacional. Por lo general, se construyen 

como un tubo en U de material transparente (vidrio o plástico). La presión a medir 

se aplica a un lado del tubo en U. Si el otro lado (de referencia) está vacío (presión 

cero), el manómetro mide la presión absoluta; si el lado de referencia está abierto 

a la atmósfera, mide la presión manométrica; si el lado de referencia está 

conectado a alguna otra presión, el manómetro mide el diferencial entre las dos 

presiones. Los manómetros llenos de agua y diferentes aceites se utilizan a 

menudo para medir presiones diferenciales de rango bajo. En algunos 

instrumentos de rango bajo, un tubo del manómetro está inclinado para mejorar 

la legibilidad. Los manómetros llenos de mercurio se utilizan para mediciones de 

presión absoluta y diferencial de mayor rango. En este último caso, se evacua el 

lado de referencia, generalmente con una bomba de vacío mecánica. Los rangos 

típicos de escala completa para manómetros varían de 25 Pa a 300 kPa. 

Para presiones por encima del rango de los manómetros, los estándares son 

generalmente del tipo medidor de pistón, balanza de presión o probador de peso 

muerto. Estos instrumentos aplican presión a la parte inferior de un pistón vertical, 

que está rodeado por un cilindro ajustado (las holguras típicas son micrómetros). 
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La presión genera una fuerza aproximadamente igual a la presión multiplicada 

por el área del pistón. Esta fuerza se equilibra con pesos apilados en la parte 

superior del pistón. Si se conocen la masa de los pesos, la aceleración local de 

la gravedad y el área del pistón (o más correctamente, el "área efectiva" del 

conjunto de pistón y cilindro), se puede calcular la presión aplicada. Los 

manómetros de pistón generalmente generan presiones manométricas con 

respecto a la presión atmosférica sobre el pistón. Se pueden usar para medir 

presiones absolutas ya sea indirectamente, midiendo por separado la presión 

atmosférica y añadiéndola a la presión manométrica determinada por el 

manómetro del pistón, o directamente, rodeando la parte superior del pistón y los 

pesos con una campana de vacío al vacío. Rangos de escala completa de 

medidores de pistón varían de 35 kPa a 1,4 GPa. A presiones absolutas muy 

bajas (por debajo de aproximadamente 100 Pa), se utilizan varios tipos diferentes 

de patrones. Estos tienden a ser instrumentos especializados y costosos que se 

encuentran solo en los principales laboratorios de estándares. Sin embargo, se 

ha utilizado un patrón de baja presión, el calibre McLeod, para aplicaciones de 

campo. Desafortunadamente, aunque su teoría es simple y directa, es difícil de 

usar con precisión y pueden ocurrir errores importantes cuando se usa para medir 

gases que se condensan o se adsorben (por ejemplo, agua). En general, se 

deben usar otros manómetros para la mayoría de las aplicaciones de baja presión 

o vacío. 

 

Manómetros mecánicos 

Los manómetros mecánicos acoplan un sensor de presión a una lectura 

mecánica, normalmente un puntero y un dial. El tipo más común utiliza un sensor 
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de tubo de Bourdon, que es esencialmente un tubo de metal enrollado de sección 

transversal circular o elíptica. El aumento de la presión aplicada al interior del 

tubo hace que se desenrolle. Un enlace mecánico traduce el movimiento del 

extremo del tubo a la rotación de un puntero. En la mayoría de los casos, el tubo 

de Bourdon está rodeado por presión atmosférica, por lo que los manómetros 

miden la presión manométrica. Algunos instrumentos rodean el tubo de Bourdon 

con un recinto sellado que puede evacuarse para mediciones absolutas o 

conectarse a otra presión para mediciones diferenciales. Los instrumentos 

disponibles varían ampliamente en costo, tamaño, rango de presión y precisión. 

Los rangos de escala completa pueden variar de 35 kPa a 700 MPa. La precisión 

de los instrumentos correctamente calibrados y usados puede variar de 0,1 a 10 

% de la escala completa. Generalmente existe una fuerte correlación entre el 

tamaño, la precisión y el precio; los instrumentos más grandes son más precisos 

y caros. Para una mejor sensibilidad, algunos medidores mecánicos de rango 

bajo (a veces llamados medidores aneroides) usan diafragmas corrugados o 

cápsulas como sensores. La cápsula es básicamente un fuelle corto sellado con 

tapas en los extremos. Estos sensores son más compatibles que un tubo de 

Bourdon, y una determinada presión aplicada provoca una mayor desviación del 

sensor. El interior de una cápsula se puede evacuar y sellar para medir presiones 

absolutas o conectarse a un accesorio externo para permitir medir presiones 

diferenciales. Por lo general, estos medidores se usan para mediciones de rango 

bajo de 100 kPa o menos. En instrumentos de mejor calidad, las precisiones 

pueden ser del 0,1 % de la lectura o más. 
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Transductores electromecánicos 

Los manómetros mecánicos generalmente están limitados por el comportamiento 

inelástico del elemento sensor, la fricción en el mecanismo de lectura y la 

resolución limitada del puntero y el dial. Estos efectos pueden eliminarse o 

reducirse mediante el uso de técnicas electrónicas para detectar la distorsión o 

tensión de un elemento de detección mecánica y convertir electrónicamente esa 

tensión o distorsión en una lectura de presión. Se utilizan varios sensores, 

incluidos tubos de Bourdon, cápsulas, diafragmas y diferentes estructuras 

resonantes cuya frecuencia de vibración varía con la presión aplicada. Los 

sensores de palanca capacitivos, inductivos y ópticos se utilizan para medir el 

desplazamiento del elemento sensor. En algunos casos, se pueden usar técnicas 

de retroalimentación para restringir el sensor en una posición nula, minimizando 

la distorsión y la histéresis del elemento de detección. A menudo se incluye 

control de temperatura o compensación. La lectura puede tener la forma de una 

pantalla digital, voltaje o corriente analógicos, o un código digital. El tamaño varía, 

pero para los transductores que usan un diafragma fabricado como parte de un 

chip de silicio, el sensor y la electrónica de acondicionamiento de señal pueden 

estar contenidos en un pequeño paquete de transistores, y la parte más grande 

del dispositivo es el accesorio de presión. Los mejores de estos instrumentos 

logran inestabilidades a largo plazo de 0,01% o menos de la escala completa y 

las correspondientes precisiones cuando se calibran correctamente. El 

rendimiento de los instrumentos menos costosos puede ser más del orden de 

varios porcentajes. Aunque la respuesta dinámica de la mayoría de los medidores 

mecánicos está limitada por el sensor y la lectura, la respuesta de algunos 

transductores electromecánicos puede ser mucho más rápida, lo que permite 

mediciones de presiones dinámicas a frecuencias de hasta 1 kHz y más en el 
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caso de transductores diseñados específicamente para mediciones dinámicas. . 

Consulte la literatura de los fabricantes como guía para la respuesta dinámica de 

instrumentos específicos. A medida que la presión medida cae por debajo de 

aproximadamente 10 kPa, se vuelve cada vez más difícil de detectar 

mecánicamente. Se han desarrollado varios manómetros que miden alguna otra 

propiedad del gas que está relacionada con la presión. En particular, los 

medidores de conductividad térmica, también conocidos como medidores de 

termopar, termistor, Pirani y convección, se utilizan para presiones de hasta 

aproximadamente 0,1 Pa. Estos medidores tienen un tubo sensor con un 

pequeño elemento calentado y un sensor de temperatura; la temperatura del 

elemento calentado está determinada por la conductividad térmica del gas, y la 

salida del sensor de temperatura se muestra en un medidor eléctrico analógico o 

digital contenido en una unidad electrónica adjunta. La precisión de los medidores 

de conductividad térmica está limitada por su falta de linealidad, dependencia de 

las especies de gas y tendencia a lecturas altas cuando están contaminados. La 

contaminación por aceite es un problema particular. Sin embargo, estos 

medidores son pequeños, razonablemente resistentes y relativamente 

económicos; en manos de un usuario típico, brindan resultados mucho más 

confiables que un medidor McLeod. Se pueden usar para verificar la presión base 

en un sistema que se está evacuando antes de llenarlo con refrigerante. Deben 

revisarse periódicamente para detectar contaminación comparando la lectura con 

la de un tubo sensor nuevo y limpio. 
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Consideraciones Generales 

Se requieren valores precisos de presión atmosférica o barométrica para la 

predicción del tiempo y la altimetría de aeronaves. En los Estados Unidos, el 

Servicio Meteorológico Nacional, la Administración Federal de Aviación y las 

autoridades operativas de los aeropuertos locales mantienen una red de 

instrumentos calibrados, generalmente con una precisión de 0,1 % de Lectura y 

ubicados en los aeropuertos. Estas agencias suelen cooperar para proporcionar 

valores actuales de presión atmosférica que se pueden usar para verificar la 

calibración de los manómetros de presión absoluta o para corregir las lecturas de 

presión manométrica a presiones absolutas. Sin embargo, las lecturas de presión 

generalmente informadas con fines meteorológicos y altimétricos no son la 

verdadera presión atmosférica, sino un valor ajustado a una presión equivalente 

al nivel del mar. Por lo tanto, a menos que la ubicación esté cerca del nivel del 

mar, es importante preguntar por la estación o la presión atmosférica real en lugar 

de usar los valores ajustados que transmiten las estaciones de radio. Además, la 

presión atmosférica disminuye al aumentar la elevación a un ritmo (cerca del nivel 

del mar) de aproximadamente 10 Pa/m, y se deben realizar las correcciones 

correspondientes para tener en cuenta la diferencia de elevación entre los 

instrumentos que se comparan. 

Los instrumentos de presión manométrica a veces se utilizan para medir 

presiones absolutas, pero su precisión puede verse comprometida por las 

incertidumbres en la presión atmosférica. Este error puede ser particularmente 

grave cuando se utilizan instrumentos de presión manométrica para medir el 

vacío (presiones manométricas negativas). Para todas las mediciones, excepto 

las más rudimentarias, se deben usar manómetros de presión absoluta para las 
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mediciones de vacío; para presiones inferiores a unos 100 Pa, se debe utilizar un 

medidor de conductividad térmica. Todos los manómetros son susceptibles a 

errores de temperatura. Se utilizan varias técnicas para minimizar estos errores: 

los materiales de los sensores generalmente se eligen para minimizar los efectos 

de la temperatura, las lecturas mecánicas pueden incluir elementos de 

compensación de temperatura, los transductores electromecánicos pueden 

incluir un sensor de temperatura y un circuito de compensación, y algunos 

transductores funcionan a una temperatura controlada. Claramente, los efectos 

de la temperatura son de mayor preocupación para las aplicaciones de campo, y 

es prudente consultar la literatura de los fabricantes para conocer el rango de 

temperatura en el que se puede mantener la precisión especificada. Los cambios 

bruscos de temperatura también pueden causar grandes errores transitorios que 

pueden tardar algún tiempo en decaer. Las lecturas de algunos transductores 

electromecánicos con un sensor resonante o vibratorio pueden depender de la 

especie de gas. Aunque algunas de estas unidades pueden lograr precisiones 

calibradas del orden del 0,01 % de la lectura, por lo general se calibran con aire 

seco o nitrógeno, y las lecturas de otros gases pueden tener un error de varios 

porcentajes, posiblemente mucho más para los refrigerantes y otros gases de 

alta temperatura. gases de densidad Se pueden mantener lecturas de alta 

precisión calibrando estos dispositivos con el gas a medir. Consulte la literatura 

de los fabricantes. 

La medición de presiones dinámicas está limitada no solo por la respuesta de 

frecuencia del manómetro, sino también por la constante de tiempo hidráulica o 

neumática de la conexión entre el manómetro y el sistema a monitorear. En 

general, cuanto más largas sean las líneas de conexión y menor sea su diámetro, 

menor será la respuesta de frecuencia del sistema. Además, incluso si solo 
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interesa el componente estático de la presión y se usa un manómetro con una 

respuesta de baja frecuencia, un componente de presión pulsante u oscilante 

significativo puede causar errores significativos en las lecturas del manómetro y, 

en algunos casos, puede dañar el indicador, particularmente uno con un 

mecanismo de lectura mecánica. En estos casos, se debe usar un filtro o 

amortiguador para reducir los componentes de mayor frecuencia. 

 

2.6.4 Medición de la velocidad del aire 

A continuación, se muestra la tabla 14 con los tipos de medidores de velocidad 

de aire y su aplicación: 

Tabla 14. Medidores de velocidad de aire. 

Medios de 

medición 
Aplicación Rango, m/s 

Precisi

ón 
Limitaciones 

Soplo de 

humo o en el 

aire, trazador 

sólido 

Bajas 

velocidades 

de aire en las 

habitaciones; 

altamente 

direccional 

0,025 a 0,25 10 a 

20% 

Incómodo de 

usar, pero 

valioso para 

rastrear el 

movimiento del 

aire. 

Anemómetro 

de paleta 

deflectora 

Velocidades 

del aire en las 

habitaciones, 

en las salidas, 

etc.; 

direccional 

0,15 a 120 5% Requiere 

verificación 

periódica de 

calibración. 
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Anemómetro 

de paleta 

giratoria 

(giratoria) 

Velocidades 

de aire 

moderadas 

en conductos 

y 

habitaciones; 

algo 

direccional 

0,5 a 15 2 a 5% Sujeto a errores 

significativos 

cuando hay 

variaciones en 

las velocidades 

con el espacio o 

el tiempo. 

Fácilmente 

dañado. 

Afectado por la 

intensidad de la 

turbulencia. 

Requiere 

calibración 

periódica. 

Anemómetro 

térmico (hilo 

caliente o 

película 

caliente) 

Bajas 

velocidades 

del aire; 

disponible 

direccional y 

omnidireccion

al 

0,05 a 50 

 

2 a 10% Requiere una 

calibración 

precisa a 

intervalos 

frecuentes. 

Algunos son 

relativamente 

costoso. 

Afectado por la 

pluma térmica 

debido al 

B. 

Velocidad 

transitoria y 

turbulencia 
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autocalentamie

nto. 

tubo pitot-

estático 

Estándar 

(típicamente 

portátil) 

instrument

o para medir 

velocidades 

de conductos 

de un solo 

punto 

0,9 a 50 con 

micromanóm

etro; 3 a 50 con 

calado 

calibres; 50 

arriba con 

manómetro 

2 a 5% La precisión cae 

en el extremo 

inferior del 

rango debido a 

la relación de 

raíz cuadrada 

entre la 

velocidad y la 

presión 

dinámica. 

También 

afectado por la 

alineación con 

la dirección del 

flujo. 

Tubo de 

impacto y 

pared lateral u 

otro grifo 

estático 

Altas 

velocidades, 

tubos 

pequeños y 

donde la 

dirección del 

aire puede 

ser variable 

0,6 a 50 con 

micromanóm

etro; 3 a 50 con 

calado 

calibres; 50 

arriba con 

manómetro 

2 a 5% La precisión 

depende de la 

constancia de la 

presión estática 

a lo largo de la 

sección de la 

corriente. 
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Anemómetro 

de copa 

Meteorológic

o 

Hasta 60 2 a 5% Baja precisión a 

baja velocidad 

del aire (<2,5 

m/s). 

Ultrasónico Instrumentos 

grandes: 

meteorológ

ico 

0,005 a 30 1 a 2% Alto costo. 

Pequeños 

instrumentos: 

en conducto y 

velocidade

s del aire de 

la habitación 

Velocímetro 

láser Doppler 

(LDV) 

Calibración 

de 

instrumentos 

de velocidad 

del aire 

0,005 a 30 1 a 3% El alto costo y la 

complejidad 

limitan los LDV 

a las 

aplicaciones de 

laboratorio. 

Requiere 

siembra de flujo 

con partículas y 

acceso óptico 

transparente 

(ventana). 
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Velocimetría 

de imagen de 

partículas 

(PIV) 

Mediciones 

de velocidad 

de campo 

completo (2D, 

3D) en 

habitaciones, 

puntos de 

venta 

0,005 a 30 10% El alto costo y la 

complejidad 

limitan las 

mediciones al 

laboratorio 

aplicaciones 

Requiere 

siembra de flujo 

con partículas y 

acceso óptico 

transparente 

(ventana). 

Matriz de 

Pitot, presión 

diferencial 

autopromedia

da, 

típicamente 

usando 

colectores de 

ecualización 

En conjuntos 

de conductos, 

sondas de 

entrada de 

conductos o 

ventiladores 

3 a 50 ±2 a 

>40% 

de 

leer 

El rendimiento 

depende en 

gran medida de 

la calidad y el 

rango del 

transmisor de 

presión 

diferencial 

asociado. Muy 

susceptible a 

errores de 

medición 

causados por la 

colocación de 
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conductos y 

cambios de 

temperatura. 

Salida no lineal 

(función de raíz 

cuadrada). 

Errores 

matemáticos de 

promedio 

probablemente 

debido al 

método de 

muestreo. Debe 

mantenerse 

limpio para que 

funcione 

correctamente. 

Debe 

configurarse y 

calibrarse en el 

campo a una 

referencia 

manual o 

calibrarse 

contra el 
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estándar de 

boquilla. 

Variaciones 

de piezómetro 

y piezoring, 

presión 

diferencial 

autopromedia

da utilizando 

colectores de 

ecualización 

Cono de 

entrada del 

ventilador 

centrífugo 

3 a 50 ±5 a 

>40% 

de 

leer 

El rendimiento 

depende en 

gran medida de 

la calidad y el 

rango del 

transmisor de 

presión 

diferencial 

requerido. Muy 

susceptible a 

errores de 

medición 

causados por la 

colocación del 

cono de 

entrada, 

obstrucciones 

en la entrada y 

cambios de 

temperatura. 

Salida no lineal 

(función de raíz 

cuadrada). 

Debe 
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mantenerse 

limpio. Debe 

estar calibrado 

en campo para 

referencia 

manual. 

desprendimie

nto de vórtices 

Conjuntos de 

conductos, 

sondas de 

entrada de 

conductos o 

ventiladores 

2 a 30 ±2,5 a 

10% 

de 

leer 

Costo más alto 

por punto de 

detección. 

Mayor tamaño 

físico. Precisión 

a baja 

temperatura 

cuestionable. 

Debe 

configurarse y 

calibrarse en el 

campo para 

referencia 

manual. 

Térmica 

(electrónica 

analógica) 

mediante 

termistores 

Ensambles 

en conductos 

o conductos 

sondas 

0,25 a 25 ±2 a 

40% 

de 

leer 

Los errores de 

promediación 

matemática 

pueden ser 

causados por 

circuitos 
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electrónicos 

analógicos 

cuando se 

promedian 

señales no 

lineales. Los 

puntos de 

detección 

pueden no ser 

independientes. 

Es posible que 

no pueda 

compensar las 

temperaturas 

más allá de un 

rango estrecho. 

Debe 

configurarse y 

calibrarse en el 

campo para 

referencia 

manual. Debe 

recalibrarse 

regularmente 

para 
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contrarrestar la 

deriva. 

Fuerza de 

arrastre 

Flujo en el 

conducto 

0,1 a 50 ±2% Los métodos 

piezoeléctricos 

o de galgas 

extensiométrica

s se utilizan 

para detectar 

variaciones 

dinámicas de la 

fuerza de 

arrastre. 

Dispersión 

térmica 

(basado en 

microcontrola

dor) utilizando 

termistores 

para 

determinar de 

forma 

independiente 

temperaturas 

y velocidades 

Sondas de 

entrada de 

conductos o 

ventiladores, 

sensores de 

velocidad de 

purga 

0,1 a 50 ±2 a 

10% 

de 

leer 

El costo 

aumenta con la 

cantidad de 

conjuntos de 

sensores en el 

arreglo. Algunos 

fabricantes 

recomiendan 

los 

enderezadores 

de aire tipo 

panal. Precisión 

verificada solo a 

–29°C. No apto 
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para entornos 

abrasivos o de 

alta 

temperatura. 

Térmica 

(electrónica 

analógica) 

mediante RTD 

Ensambles 

de conductos 

o sondas con 

conductos; 

Los RTD de 

acero 

inoxidable y 

platino tienen 

capacidades 

de entorno 

industrial 

0,5 a 90 ±1 a 

20% 

de 

leer 

Requiere 

tramos largos 

de 

conductos/tuber

ías. Sensible a 

las condiciones 

de colocación. 

Los errores de 

promediación 

matemática 

pueden ser 

causados por 

circuitos 

electrónicos 

analógicos 

cuando se 

promedian 

señales no 

lineales. Debe 

recalibrarse 

regularmente 

para 
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contrarrestar la 

deriva. bastante 

caro 

 

2.6.5 Medidores de flujo volumétrico o caudal 

Métodos de medición de flujo 

Directo. Tanto el flujo de gas como el de líquido se pueden medir con precisión 

cronometrando una cantidad recolectada de fluido que se mide gravimétrica o 

volumétricamente. Este método es común para calibrar otros dispositivos de 

medición, pero es particularmente útil cuando el caudal es bajo o intermitente y 

donde se requiere un alto grado de precisión. Estos sistemas son generalmente 

grandes y lentos, pero por su simplicidad, pueden considerarse dispositivos 

primarios. 

El medidor de área variable o rotámetro es un conveniente medidor de flujo de 

lectura directa para líquidos y gases. Se trata de un tubo cónico vertical en el que 

el caudal se indica mediante la posición de un flotador suspendido en el flujo 

ascendente. La posición del flotador está determinada por su flotabilidad y el 

arrastre del fluido hacia arriba. Los medidores de desplazamiento miden el flujo 

total de líquido o gas a lo largo del tiempo. Los dos tipos principales de medidores 

de desplazamiento utilizados para gases son el medidor de gas convencional, 

que utiliza un conjunto de fuelles, y el medidor de prueba húmedo, que utiliza un 

principio de desplazamiento de agua. 
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Indirecto. El medidor Thomas se utiliza en laboratorios para medir altos caudales 

de gas con bajas pérdidas de presión. El gas se calienta mediante calentadores 

eléctricos y el aumento de temperatura se mide mediante dos rejillas de 

termómetro de resistencia. Cuando se conocen la entrada de calor y el aumento 

de temperatura, el flujo másico de gas se calcula como la cantidad de gas que 

elimina el calor equivalente al mismo aumento de temperatura. Una poligonal de 

velocidad (hecha con un tubo Pitot u otro instrumento de medición de velocidad) 

mide las tasas de flujo de aire en el campo o calibra boquillas grandes. Este 

método puede ser impreciso a bajas velocidades e impracticable cuando se están 

realizando muchas pruebas. Otro método de estimación de campo mide la caída 

de presión en elementos con características de caída de presión conocidas, 

como serpentines o ventiladores de calefacción y refrigeración. Si la relación 

entre la caída de presión y el caudal se ha calibrado con una referencia conocida 

(normalmente, al menos cuatro puntos en el rango operativo), los resultados 

pueden ser precisos. Si el método depende de los datos de calificación, debe 

usarse solo con fines de verificación. 

A continuación, se muestra en la tabla 15 los medidores de caudal y su aplicación: 

 

Tabla 15. Medidores de caudal y sus aplicaciones. 

Medios de 

medición 

Solicitud Rango 

Nominal 

Precisión Limitaciones 

Sistema de 

medición de 

presión 

Flujo a 

través de 

tuberías, 

conductos 

Por encima 

del número 

de Reynolds 

de 5000 

1 a 5% Coeficiente de 

descarga y 

precisión 

influenciados 
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diferencial y de 

orificio 

y cámaras 

para todos 

los fluidos 

por las 

condiciones de 

instalación. 

Boquilla y sistema 

de medición de 

presión 

diferencial 

Flujo a 

través de 

tuberías, 

conductos 

y cámaras 

para todos 

los fluidos 

Por encima 

del número 

de Reynolds 

de 5000 

0,5 a 2,0% Coeficiente de 

descarga y 

precisión 

influenciados 

por las 

condiciones de 

instalación. 

Sistema de 

medición de 

presión 

diferencial y tubo 

Venturi 

Flujo a 

través de 

tuberías, 

conductos 

y cámaras 

para todos 

los fluidos 

Por encima 

del número 

de Reynolds 

de 5000 

0,5 a 2,0% Coeficiente de 

descarga y 

precisión 

influenciados 

por las 

condiciones de 

instalación. 

Tiempo dado 

masa o 

flujo 

volumétrico 

Líquidos o 

gases; 

utilizado 

para 

calibrar 

otros 

caudalímet

ros 

Ningún 0,1 a 

0,5% 

El sistema es 

voluminoso y 

lento. 
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rotámetros Líquidos o 

gases 

Ningún 0,5 a 5,0% Debe calibrarse 

para el fluido 

que se mide. 

Coriolis Masa o 

volumen; 

líquidos o 

gases de 

densidad 

variable 

Hasta 907 

kg/s 

0,05 a 1,5%  

Medidor de 

desplazamiento 

Flujo 

volumétrico 

relativamen

te pequeño 

con alta 

pérdida de 

presión 

Hasta 500 

L/s, 

dependie

ndo del tipo 

0,1 a 2,0% 

dependi

ente 

en tipo 

La mayoría de 

los tipos 

requieren 

calibración con 

el fluido 

medido. 

Gasómetro o 

desplazamiento 

de volumen 

Pruebas de 

corta 

duración; 

utilizado 

para 

calibrar 

otros 

caudalímet

ros 

Caudal total 

limitado por 

volumen 

disponible 

de 

contened

ores 

0,5 a 1,0%  
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Medidor Thomas 

(aumento de la 

temperatura de la 

corriente causado 

por el 

calentamiento 

eléctrico) 

Configuraci

ón 

elaborada 

justificada 

por la 

necesidad 

de una 

buena 

precisión 

Ningún 1% Velocidad 

uniforme; 

generalmente 

se usa con 

gases 

Elemento de 

resistencia al 

caudal y sistema 

de medida de 

presión 

diferencial 

Se utiliza 

para 

verificar 

dónde el 

sistema 

tiene un 

elemento 

de 

resistencia 

calibrado 

Límite 

inferior 

establecido 

por caída de 

presión 

legible 

1 a 5% La lectura 

secundaria 

depende de la 

precisión de la 

calibración. 

Caudalímetros de 

turbina 

Líquidos o 

gases 

Ningún 0,25 a 2,0% Utiliza lectura 

electrónica. 

Instrumento de 

punto único o 

multipunto para 

medir la velocidad 

en un punto 

Principalm

ente para 

sistemas 

de 

tratamiento 

Límite 

inferior 

establecido 

por la 

precisión de 

2 a 10% La precisión 

depende de la 

uniformidad del 

flujo y la 

integridad del 
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específico del 

flujo 

de aire 

instalados 

sin 

disposicion

es 

especiales 

para la 

medición 

de flujo 

la 

instrumenta

ción de 

medición de 

velocidad 

recorrido. 

Puede verse 

afectado por 

perturbaciones 

cerca del punto 

de medición. 

Aportación 

térmica y cambios 

de temperatura 

con batería de 

vapor y agua 

Verifique el 

valor en las 

pruebas de 

calentador 

o enfriador 

Ningún 1 a 3%  

Elemento de flujo 

laminar y sistema 

de medición de 

presión 

diferencial 

Medir el 

caudal 

volumétrico 

de líquidos 

o gases; 

relación 

casi lineal 

con la 

caída de 

presión; 

Simple y 

50mm3/s a 1 

m3/s 

1% El fluido debe 

estar libre de 

suciedad, 

aceite y otras 

impurezas que 

puedan obstruir 

el medidor o 

afectar su 

calibración. 
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fácil de 

usar 

Caudalímetro 

magnetohidrodin

ámico 

(electromagnético

) 

Mide 

fluidos 

conductore

s de 

electricidad

, lodos; el 

medidor no 

obstruye el 

flujo; sin 

partes 

móviles 

0,006 a 600 

L/s 

1% En el estado 

actual de la 

técnica, la 

conductividad 

del fluido debe 

ser superior a 

0,005metromh

o/cm. 

Caudalímetro de 

remolino y 

medidor de 

desprendimiento 

de vórtice 

Mida el flujo 

de líquido o 

gas en la 

tubería; sin 

partes 

móviles 

Por encima 

del número 

de Reynolds 

de 10^4 

1%  

 

2.7 Ahorro energético 

Como pudimos ver en apartados anteriores, podemos calcular el calor que será 

expulsado hacia la tierra mediante la ecuación: 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑞𝑙𝑐
=  

𝐶𝑂𝑃 + 1

𝐶𝑂𝑃
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Para ejemplificar la reducción en el consumo energético vamos a trabajar con 

una bomba de calor cuya capacidad de enfriamiento será de 3.5kW con un COP 

de 4: 

Teniendo en cuenta estos datos, sustituimos: 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 =  3.5 ∙
4 + 1

4
= 4.375𝑘𝑊 

Así, podemos calcular el trabajo que será necesario suministrar para mantener 

los parámetros de climatización: 

𝑊𝑖 =
𝑞𝑙𝑐

𝐶𝑂𝑃⁄ = 0.874𝑘𝑊 𝑊𝐹 =
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑

𝐶𝑂𝑃⁄ = 1.094𝑘𝑊 

 

Para conocer la reducción en el consumo por la instalación del intercambiador: 

%𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝑊𝑓 − 𝑊𝑖

𝑊𝑓
∙ 100% 

%𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
1.094 − 0.875

1.094
∙ 100% = 20% 

Con este ejemplo podemos demostrar que se logra una reducción alrededor del 

20% del consumo energético con la instalación del intercambiador vertical. 
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CAPÍTULO 3 

3.1 Introducción a la informática aplicada a la ingeniería mecánica.  

La informática ha ido ocupando un lugar cada vez más relevante en todos los 

ámbitos de la vida cotidiana desde actividades domésticas hasta la aplicación en 

las nuevas tecnologías. Su uso de manera adecuada encierra un enorme 

potencial. Estos avances tecnológicos han repercutido en todas las esferas de la 

sociedad, en particular en la formación profesional, de ahí la importancia y 

necesidad de un adecuado uso de estas tecnologías en los procesos formativos 

universitarios, de acuerdo con las exigencias de la actual sociedad de la 

información y el conocimiento.  

Desde sus inicios la formación profesional de la carrera de Ingeniería Mecánica 

ha estado matizada por la necesaria e ineludible utilización de los recursos 

informáticos para su posterior aplicación en el campo laboral el cual da como 

resultado un apoyo a la sociedad. 

En la actualidad la tecnología forma parte importante en la formación de todo 

profesional, y esta no es excepción para la carrera de ingeniería mecánica, el 

mismo que es un profesional integral, capaz de diseñar, emprender, dirigir y 

mejorar sistemas de producción generadores de bienes y servicios con el fin de 

incrementar la productividad y elevar así la posición competitiva de las 

organizaciones, respetando al ser humano y a su entorno. La relación o impacto 

que ha generado la informática en el mundo de la ingeniería ha coadyuvado a 

crear, planear, implantar, administrar, evaluar y supervisar sistemas de 

información integrándolos de forma sinérgica a las organizaciones con el objeto 

de mejorar su competitividad. 
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Es por esto que la informática se convierte en un instrumento cada vez más 

indispensable para las instituciones y empresas debido a que permite realizar 

infinidad de funcionalidades, facilitando y perfeccionado así actividades tales 

como: las Fuentes de información, medio de expresión y creación, medidas de 

control, entre otros. 

En el campo de la ingeniería mecánica los sistemas de control y simulación que 

amplían el papel de los principios de la informática dentro de esta área son 

indispensables. Además, la mayoría de las herramientas que se utilizan en este 

ámbito son computarizadas ahora, con el reconocimiento de que el análisis y el 

diseño asistidos por computadora de los sistemas de producción tienen un nuevo 

potencial que se está aprovechando de alguna manera. 

La importancia de la informática como herramienta competitiva en la industria es 

contundente, ya que permite reducir costos, aumentar la productividad, 

incrementar la calidad y la eficiencia de los procesos, favoreciendo con ello la 

fabricación sobre demanda. La informática encuentra en los procesos de 

manufactura un lugar idóneo para aportar ventajas competitivas que las 

industrias de cualquier tipo requieren. Ya sean organizaciones de fabricación 

discreta o de procesos, las empresas requieren el uso integral de la información 

en cada eslabón de la cadena de suministro: saber qué demanda el mercado, 

contar con lo necesario para satisfacer esos requerimientos, definir los precios, 

la distribución y la manufactura misma, entre muchos otros aspectos que 

intervienen en el diseño. 

La programación juega un papel muy importante en el área de la ingeniería, así 

como lo es en el área del mantenimiento mecánico, lo que ayuda a llevar con 

eficacia un plan de mantenimiento a una empresa o equipos que forman parte de 
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las mismas, lo cual el conocimiento de un programa diseñado para llevar un 

control en un plan de mantenimiento le permite al ingeniero poder ofrecer un 

trabajo de calidad y eficacia en la ejecución del mismo; de igual manera es 

importante en el área de la simulación y control puesto que nos dará un panorama 

aproximado ya sea del comportamiento de algún equipo en un determinado 

tiempo o bajo condiciones específicas como en el diseño de elementos de 

máquinas, sistemas de control, climatización o procesos, con el cual podremos 

de terminar la manera óptima de realizar alguna actividad del proceso o del 

diseño de lo que se mencionó anteriormente.   

Los programas informáticos que se especializan en todos estos procesos tienen 

un nombre común que es software de gestión del ciclo de vida del producto 

(PLM). La familia de software de gestión del ciclo de vida del producto (PLM) 

incluye una gran cantidad de tipos de software y, por lo general, cuanto más 

grande y compleja es la aplicación, más tipos de software PLM necesita. Los 

softwares más utilizados en la familia PLM son CAD (Diseño asistido por 

computadora), CAM (Fabricación asistida por computadora), CAE (Ingeniería 

asistida por computadora) y PDM (Gestión de datos de productos).  

 

3.2 Herramientas a utilizar  

3.2.1 Herramientas matemáticas  

 

Una de los partes más importantes para el desarrollo de la programación en la 

aplicación que se trata en esta tesis es la formulación matemática. El software 

realizará cálculos y operaciones referentes a la carga térmica y su posterior 

solución al dimensionamiento del sistema. 
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La formulación matemática desarrollada permite dimensionar los componentes 

de la bomba de calor inversa. Dichas ecuaciones se mencionan a continuación: 

CARGAS TÉRMICAS 

Coeficientes globales de transferencia de calor 

 

• Ventanas 

𝑈𝑂 =
𝑈𝑐𝑔𝐴𝑐𝑔 + 𝑈𝑒𝑔𝐴𝑒𝑔 + 𝑈𝑓𝐴𝑓

𝐴𝑝𝑓
 

• Paredes y techos 

 

Cálculo de cargas térmicas sensibles 

• Paredes y techos 

𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 

𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 = [(𝐶𝐿𝑇𝐷 + 𝐿𝑀)𝑘 + (78 − 𝑇𝑟) + (𝑇0 − 85)] 

• Ventanas 

𝑞 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐶𝐿𝑇𝐷𝐶 

𝑞 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴 ∙ 𝑆𝐶 ∙ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ∙ 𝐶𝐿𝐹 

• Cargas misceláneas 

𝑞 = 3.41 ∙ 𝑊 ∙ 𝐶𝐿𝐹 ∙ 𝐹𝑢𝑙 ∙ 𝐹𝑠𝑎 

• Personas 

𝑞 = °𝑁 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∙ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝐶𝐿𝐹 ∙ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

Factor de corrección de carga sensible 

𝐹𝐶 = 1 − 0.02𝐾𝑇 

𝐾𝑇 =
1

𝐿𝑓
∙ (𝑈𝑊𝐴𝑊 + 𝑈𝑂𝑊𝐴𝑂𝑊 + 𝑈𝐶𝐴𝐶) 

Cálculo de cargas térmicas latentes 
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• Personas 

𝑞 = °𝑁 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∙ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝐶𝐿𝐹 ∙ 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 
 

 

Calculo total carga térmica = Cargas sensibles + Cargas latentes 

 

Para el cálculo de las cargas térmicas identificamos: 

Entradas Salidas 

• Área de ventanas [m2]. 

• Dimensiones del recinto [m]. 

• Orientación del recinto. 

• Temperatura interior deseada 

[°C]. 

• Temperatura exterior [°C]. 

• Tonalidad de paredes. 

• Número de luminarias. 

• Tipo de luminarias. 

• Potencia de luminarias [W]. 

• Número de personas. 

• Número de computadoras. 

• Potencia de computadoras [W]. 

• Suma de potencias de equipos 

adicionales [W]. 

• Carga térmica total. 

• Carga térmica sensible. 

• Carga térmica latente. 

Así, tenemos todos los datos necesarios de nuestra caja negra donde se incluyen 

los datos que serán ingresados por el usuario, los cálculos y acondicionamiento 
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de los datos, y finalmente, las salidas que nos dará nuestro programa (ver figura 

21). 

 

Ilustración 21.  Esquema de las etapas del programa a diseñar. 

En consecuencia, de los datos de las cargas térmicas, podremos proceder con 

el cálculo del intercambiador enterrado. 

INTERCAMBIADOR ENTERRADO 

Longitud de tubería 

 

𝐿 =
𝑞𝑎𝑅𝑔𝑎 + (𝑞𝑙𝑐 − 𝑊𝑐)(𝑅𝑏 + 𝑃𝐿𝐹𝑚𝑅𝑔𝑚 + 𝑅𝑔𝑠𝑡)

𝑇𝑔 −
𝑇𝑤𝑖 − 𝑇𝑤𝑜

2

 

• Resistencia térmica del suelo 

 

𝐹𝑜 =
4𝛼𝑔𝜏

𝑑𝑏
2  

𝑅𝑔𝑎 = (𝐺𝐹𝑜𝑓 − 𝐺𝐹01)/𝑘𝑔 

𝑅𝑔𝑚 = (𝐺𝐹𝑜1 − 𝐺𝐹02)/𝑘𝑔 

𝑅𝑔𝑠𝑡 = (𝐺𝐹𝑜2)/𝑘𝑔 

 

Transferencia de calor anual neta al suelo 

 

ENTRADAS CÁLCULOS SALIDAS
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𝑞𝑎 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 ∙  (

𝐶𝑂𝑃 + 1
𝐶𝑂𝑃 ) 𝐸𝐹𝐿𝐻

8760
 

 

De las ecuaciones anteriores, resumimos los datos que deben ser 

proporcionados por el usuario: 

Entradas Salidas 

• COP (coeficiente de 

rendimiento). 

• Capacidad de la bomba de 

calor [W]. 

• Tipo de suelo. 

• Temperatura promedio del 

suelo [°C] 

• Longitud de la tubería 

enterrada [m]. 

 

3.2.2 Herramientas Informáticas 

Sistema Informático 

Un sistema informático (conocido también como sistema de cómputo), se define 

como un conjunto de elementos organizados, que interactúan unos con otros, 

para lograr ciertos objetivos operando sobre la información como se observa en 

la ilustración 22. Estos elementos son componentes físicos (Hardware), los 

programas (Software), los usuarios (Humanware), algunos autores incluyen en 

esta organización los datos. Todos estos componentes son importantes y cada 

uno de ellos juega un papel fundamental para el correcto funcionamiento del 

sistema, de tal manera que ellos deben complementarse, ser compatibles y 

evolucionar a la par 
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Software 

Corresponde a la parte intangible de un computador, la palabra software se 

refiere a las instrucciones que se incorporan a un sistema informático para que 

este lleve a cabo una determinada función, se enlistan las categorías en la figura 

23. 

Sistema 
Informático

Hardware

•Entrada

•Salida

•Almacenamiento

Software

•De Aplicación

•De Desarrollo

•De Sistemas

Humanware

•Usuarios

•Técnicos

•Desarrolladores

Ilustración 22. Componentes de un sistema informático. 
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Programación 

Es el proceso de diseñar, codificar, depurar y mantener el código fuente de un 

programa computacional, el cual fue desarrollado en un lenguaje de 

programación, con el propósito de solucionar o automatizar algún proceso 

específico. Puede orientarse a un funcionamiento netamente a nivel de software, 

inclusive en forma multiplataforma, de la misma manera puede implementarse 

para controlar y/o recibir información de otros programas o dispositivos hardware, 

para trabajar con los datos recibidos. 

 

Software

De Sistema

• Sistemas Operativos

• Controladores de 
dispositivos

• Herramientas de diagnóstico

• Servidores

De Programación

• Editores de texto

• Compiladores

• Interpretes

• Entornos de desarrollo 
integrado - IDE

De Aplicación

• Control de sistemas y 
automatización

• Ofimática

• Educativo

• Empresarial

• Bases de datos

• CAD

Ilustración 23. Clasificación de Software. 
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3.2.3 Descripción del lenguaje de programación a utilizar en programa 

ejemplo 

Se utilizará el programa Excel debido a su versatilidad y extenso uso en muchas 

áreas de la ingeniería en El Salvador, siendo una herramienta imprescindible 

para ingresar al mercado laboral. Excel es un programa que forma parte de la 

suite de Office desarrollado por Microsoft del tipo hoja de cálculo que permite 

organizar información y realizar cálculos numéricos básicos y avanzados, 

además, admite la generación de reportes mediante gráficos y tablas dinámicas 

lo que lo convierte en la herramienta ideal para análisis de datos. Así, seremos 

capaces de realizar los cálculos correspondientes para el diseño de nuestro 

sistema para continuar el análisis correspondiente mediante gráficas de 

comportamiento. 

Para el desarrollo del programa ejecutable se utilizarán las macros de Excel las 

cuales son un conjunto de comandos que están disponibles para ser ejecutadas, 

debido al tipo de programa que se desea crear, donde siempre se realizarán los 

mismos cálculos con los datos de entrada que proporcionará el usuario. Las 

macros se escriben en un lenguaje de computadora especial que es conocido 

como Visual Basic for Applications (VBA). Este lenguaje permite acceder a 

prácticamente todas las funcionalidades de Excel y con ello también ampliar la 

funcionalidad del programa. 

Para acceder a todas las funcionalidades necesarias para la creación del 

programa debemos ingresar al Editor de Visual Basic, así se podrá diseñar la 

interfaz de usuario donde se ingresarán las entradas y permitirá visualizar las 

salidas (datos de diseño y gráficas). 
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Aspectos básicos de visual basic 

Un Programa realizado en dos es un conjunto de sentencias que se ejecutan de 

arriba a abajo más o menos, en el orden que el programador ha diseñado. Una 

aplicación en Windows presenta todas las opciones posibles en uno o más 

Formularios para que el usuario elija entre ellas. La secuencia en la que se 

ejecutarán las sentencias no puede ser prevista por el programador. Esto da lugar 

a la programación orientada a eventos.  

Para programar una aplicación en Windows hay que escribir código separado 

para cada objeto en general, quedando la aplicación dividida en pequeños 

procedimientos, conducido cada uno de ellos por un suceso. Un suceso es una 

acción reconocida por un objeto (formulario o control) el suceso puede ser 

causado por el usuario o, indirectamente por el código.  

En Visual Basic cada formulario y cada control tienen predefinidos un conjunto 

de sucesos. Cuando ocurren estos sucesos, Visual Basic invoca al procedimiento 

asociado con el objeto para ese suceso. Para desarrollar una aplicación en Visual 

Basic, los pasos que se seguirán son:  

1.Crear la interfaz de usuario.  

2.Modificar las propiedades de cada objeto.  

3.Escribir el código asociado a los eventos de cada objeto.  

 

Enlazando Visual Basic a Excel  

Es importante comprender que cada elemento de Excel es representado en VBA 

como un objeto. Por ejemplo, existe el objeto Workbook que representa a un libro 
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de Excel. También existe el objeto Sheet que representa una hoja y el objeto 

Chart para un gráfico. Continuando con los conceptos, debemos mencionar que 

cada objeto tiene sus propiedades y métodos. 

Las propiedades nos ayudan a describir mejor los objetos como ActiveSheet 

(Hoja activa), Name (Nombre), ReadOnly (Solo Lectura), Saved (Guardado) que 

son propiedades del objeto Workbook. En cambio, los métodos son las acciones 

que podemos realizar con el objeto, ejemplo de estos para el objeto Workbook 

son: Save (Guardar), Close (Cerrar), PrintOut (Imprimir), Protect (Proteger), 

Unprotect (Desproteger). 

 

3.2.2 Descripción de programa utilizado para programar 

El editor de Visual Basic puede identificarse como un IDE (Entorno de desarrollo 

integrado por sus siglas en inglés) empaquetado como un programa de 

aplicación, es decir, presenta cuatro partes complementarias para el desarrollo 

de aplicaciones: 1) un editor de código donde se escriben las instrucciones de la 

aplicación; 2) un depurador que se encarga de la revisión y corrección de errores 

en el código fuente; 3) un compilador que realiza la traducción del código fuente 

a lenguaje de máquina y; 4) un GUI o constructor de interfaz gráfica que permite 

diseñar la parte gráfica del programa de forma visual facilitando su desarrollo. Se 

accede por medio del botón “Visual Basic” del entorno de MS Excel (Ver 

ilustración 24). 
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Ilustración 24. Acceso al editor de Visual Basic en Excel. 

 

Los elementos que componen la pantalla de Visual Basic son (Ver figura 25):  

Barra de menús. Visualiza las órdenes que se utilizan para desarrollar, probar y 

archivar una aplicación. Los menús que nos encontramos son:  

• Archivo: contiene las órdenes para trabajar con archivos. 

• Edición: contiene las herramientas que ayudan a escribir el código. 

• Ver: da acceso rápido a todas las partes del Programa. 

• Insertar: permite incluir nuevos módulos y formularios en la aplicación. 

• Ejecutar: permite verificar la aplicación mientras se desarrolla. 

• Herramientas: controla el aspecto y propiedades del entorno. 

• Complementos: contiene las utilidades para el manejo de bases de datos. 
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• Ayuda: proporciona una valiosa, cómoda y potente ayuda, muy bien 

pensada y elaborada, con la cual, el principiante puede aprender muchas 

cosas y el programador experimentado puede auxiliarse cuando le sea 

necesario. 

Ventana o barra de herramientas. Facilita el uso a las órdenes más comunes. 

De izquierda a derecha los iconos que aparecen permiten:  

• Formulario: crear un nuevo Formulario. 

• Modulo: crear un nuevo módulo. Se utiliza para crear fragmentos de 

código independiente del formulario. 

• Abrir Project: abrir un proyecto. 

• Guardar Proyecto: guardar un proyecto. 

• Bloquear Controles: impedir que se muevan los controles del formulario 

involuntariamente. 

• Editor de Menús: visualizar la ventana de diseño de menús. 

• Propiedades: visualizar la ventana de propiedades de los distintos objetos. 

• Examinador de Objetos: mostrar las clases, métodos, propiedades, etc. de 

los objetos disponibles en la aplicación. 

• Proyecto: visualizar la Ventana de proyecto. 

• Inicio: ejecutar la aplicación diseñada y así poder probar su 

funcionamiento. 

• Interrumpir: realizar una pausa en la ejecución de la aplicación bajo 

prueba, que puede reiniciarse cuando se desee con el botón continuar. 
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• Terminar: terminar la ejecución de la aplicación bajo prueba para volver a 

la etapa de diseño. 

• Alternar Puntos de Ruptura: 

• Inspección Instantánea: visualizar el valor del elemento seleccionado en 

la ventana de código. 

• Llamadas: visualizar la estructura de llamadas activas. 

Caja de herramientas. Provee de un conjunto de herramientas que permiten 

colocar los controles en el formulario durante el diseño del proyecto. Ventana de 

proyecto. En esta ventana están especificados los ficheros (formularios, módulos, 

etc.) que forman la aplicación y, dónde se seleccionarán para crearlos o 

modificarlos. Esto se debe a que hay ficheros que pueden utilizarse en más de 

una aplicación. Además, contiene dos botones: Ver Formulario que visualiza el 

formulario seleccionado y; Ver Código que visualiza el código del fichero 

seleccionado.  

Ventana del formulario. Es la ventana que da lugar a la interfaz de usuario. Es 

la ventana que se personalizará. Los puntos que aparecen sobre el formulario, 

forman una rejilla que ayuda a la hora de alinear los controles que se sitúan sobre 

el mismo. Esta rejilla desaparece en tiempo de ejecución. Para eliminarla en 

tiempo de diseño se accederá a la opción Herramientas/Opciones/Ficha 

Entorno/Mostrar Cuadrícula.  

Ventana de propiedades. Especifica las propiedades de cada uno de los 

objetos. En cada momento mostrará las propiedades del objeto seleccionado en 

el formulario. Está formada por dos partes: la lista desplegable de objetos que 
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visualiza el nombre del objeto seleccionado y, la lista de propiedades del objeto 

seleccionado.  

 

Ilustración 165. Pantalla del editor de Visual Basic. 
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CAPITULO 4 

4.1. Manual de usuario  

 

Ilustración 176. Pantalla inicial. 

En la pantalla de inicio (Ilustración 26) el software consulta la acción a realizar, 

esta puede ser de 2 tipos: 

1) Calcular carga térmica: 

Esta aplicación considera los parámetros termodinámicos propios 

de un espacio que será climatizado, se obtendrán los datos 

necesarios para la selección de la bomba de calor. 

2) Calcular intercambiador: 

Este formulario corresponde a los cálculos necesarios para el 

dimensionamiento del intercambiador enterrado, toma en cuenta 

la carga térmica calcula en el formulario anterior o puede ser 



179 

 

 

 

modificada, además, incluye las opciones comerciales para 

tuberías de sistemas GSHP. 

 

  

4.1.1. Calcular carga térmica 
 

 

Ilustración 187. Pantalla de toma de datos para cálculo de carga térmica. 

En la pantalla de inicio de toma de datos (Ilustración 27) se consultan datos 

relativos a los parámetros del recinto y su ocupación.  
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4.1.2. Cálculo de intercambiador enterrado tipo vertical 
 

 

Ilustración 198. Pantalla de toma de datos para cálculo de intercambiador enterrado. 

En la pantalla de inicio de toma de datos (Ilustración 28) se consulta datos 

concernientes a los parámetros del suelo, tuberías y cargas para el diseño del 

intercambiador. 

Resultados 

Dentro del cuadro de dialogo de resultados (Ilustración 29), se puede observar 

el resultado del cálculo de la carga térmica para el sistema. 
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Ilustración 209. Presentación de carga térmica del sistema. 

La interfaz de la ilustración 30 muestra los resultados propuestos para la 

elección del sistema de bomba de calor, con los datos recomendados para la 

instalación del intercambiador enterrado y la bomba de calor inversa. 
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Ilustración 30. Cuadro de dialogo de resultados. 

La grafica de comportamiento mostrada en la ilustración 31 presenta los valores 

de consumo eléctrico del sistema de bomba de calor en relación con la hora del 

día a la que sucede, es decir, la energía necesaria para evacuar el calor en el 

interior en cada hora del día.   
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Ilustración 31. Comportamiento de la carga térmica por hora en el lapso del día. 
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CONCLUSIONES 

• Como se pudo observar en la comparación de resultados, la utilización de 

un software para dimensionar un equipo, en este caso una bomba de calor 

inversa, nos ayuda a obtener resultados más confiables ya que tenemos 

mayor precisión con los datos obtenidos debido a las aproximaciones. La 

implementación de este tipo de tecnologías en los recursos renovables, en 

este caso, a la geotermia de baja entalpía, nos proporciona una ventaja 

sumamente importante a la hora de dimensionar los sistemas que 

aprovechen este recurso para climatizar ya que nos permitirá reducir tiempo 

en el diseño, además con ciertas mejoras, predecir además de su 

comportamiento termodinámico, los efectos de esto a nivel económico y 

energético. 

 

• El desarrollo tecnológico ha permitido correlacionar distintas áreas de la 

ingeniería, es importante que el ingeniero moderno salga de su área y 

desarrolle habilidades “ajenas” de su especialidad. La ingeniería mecánica, 

siendo ésta la especialidad que cubre más áreas del conocimiento, tiene que 

ser capaz de ejecutar proyectos apoyada de herramientas propias de otras 

especialidades. En este caso, se utilizan herramientas de programación 

desarrolladas por la ingeniería de sistemas informáticos para simplificar el 

proceso de diseño de un sistema de climatización cuyos cálculos 

corresponden al ingeniero mecánico. Así, la correlación de la ingeniería 

mecánica con la ingeniería de sistemas informáticos ha concluido en el 
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desarrollo de un programa capaz de calcular las dimensiones y capacidades 

de los componentes principales de un sistema de climatización con bomba 

de calor inversa que aproveche el recurso geotérmico. 

 

• La geotermia debe ser una energía mayormente explotada en El Salvador 

debido al potencial que presentan diversas investigaciones. Además, se 

debe fomentar la ejecución de proyectos que utilicen directamente la energía 

geotérmica de baja entalpía para disminuir consumo de energía eléctrica, 

aprovechando directamente la energía contenida en el terreno o ambiente en 

algunos procesos industriales o no industriales. 
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RECOMENDACIONES 

• Para obtener mejores resultados se recomienda tener un mejor panorama 

del entorno al que estará expuesto el sistema de climatización mediante 

datos obtenidos directamente del sitio en que se va a instalar la bomba de 

calor inversa. Estos datos pueden ser obtenidos mediante sensores 

instalados en el lugar cuyas mediciones sean proporcionadas en periodos 

de tiempo suficientemente cortos para tener una proyección mas clara del 

microclima que se quiere alcanzar.  

 

• Todo sistema debe desarrollarse con la posibilidad de mejorarse 

continuamente, así, exponemos ideas de mejora para nuevas versiones de 

nuestro programa “HEAT PUMP SIZER”: 1) El programa tendrá la 

posibilidad de pronosticar costos de funcionamiento, agregando dentro de 

su programación el cálculo de costos atendiendo el precio local de la energía 

utilizada y ser capaz de ser visualizada mediante gráficas; 2) Para precisar 

con mayor exactitud la carga térmica y los futuros costos de funcionamiento, 

el sistema se enlazará con el pronóstico climático local, agregando datos de 

temperatura ambiente a los cálculos dentro del sistema; 3) Se realizará una 

APP que permita a los usuarios realizar sus diseños preliminares desde su 

dispositivo móvil. 
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ANEXOS 

1. Código en Visual Basic. 

Private Sub Workbook_Open() 

Application.Visible = False 

Presentacion.Show 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 

    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 

End Sub 

 

 

Private Sub CargaTerIn_Change() 
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End Sub 

 

Private Sub CargaTerDo_Change() 

 

End Sub 

 

Private Sub CargaTerDo_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton1_Click() 

Unload Me 

Datos_domiciliar.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub Continuar_Click() 

Range("D41") = CargaTerDo 
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Unload Me 

Resultados.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Initialize() 

 

CargaTerDo = Range("J67") 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 
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    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 

End Sub 

 

Private Sub CargaTer_Enter() 

 

 

End Sub 

 

Private Sub CargaTerIn_Change() 

CargaTerIn.Value = Cells(20, 4) 

 

End Sub 

 

Private Sub CargaTerIn_Click() 

 

End Sub 
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Private Sub CommandButton1_Click() 

Unload Me 

 

End Sub 

 

Private Sub Continuar_Click() 

Range("D41") = CargaTerIn 

Unload Me 

Resultados.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Initialize() 

CargaTerIn = Range("J67") 
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End Sub 

 

 

 

Private Sub CommandButton2_Click() 

 

Unload Me 

Tipo_Aplicacion.Show 

 

 

End Sub 

 

 

Private Sub CommandButton3_Click() 

 

Unload Me 

Presentacion.Show 
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End Sub 

 

Private Sub Conti_Click() 

If IsNumeric(Grosor.Value) Then 

    If Grosor.Value > 0 Then 

        Range("J5") = Grosor.Value 

    Else 

        MsgBox (Grosor.Value & ": Grosor de pared debe ser positivo") 

        Grosor.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (Grosor.Value & ": Grosor de pared debe ser nùmero") 

    Grosor.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 
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If IsNumeric(TempIn.Value) Then 

    If TempIn.Value > 0 Then 

        Range("J6") = TempIn.Value 

    Else 

        MsgBox (TempIn.Value & ": Temperatura al interior del recinto debe ser 

positivo") 

        TempIn.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (TempIn.Value & ": Temperatura al interior del recinto debe ser nùmero") 

    TempIn.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 
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If IsNumeric(TempAm.Value) Then 

    If TempAm.Value > 0 Then 

        Range("J7") = TempAm.Value 

    Else 

        MsgBox (TempAm.Value & ": Temperatura ambiente debe ser positivo") 

        TempAm.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (TempAm.Value & ": Temperatura ambiente debe ser nùmero") 

    TempAm.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If IsNumeric(AreaVen.Value) Then 

    If AreaVen.Value > 0 Then 

        Range("J10") = AreaVen.Value 
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    Else 

        MsgBox (AreaVen.Value & ": El àrea de la superficie de la ventana debe ser 

positivo") 

        AreaVen.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (AreaVen.Value & ": El àrea de la superficie de la ventana debe ser 

nùmero") 

    AreaVen.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If OpSur.Value = True Then 

Range("J11") = 0.49 

Else 

    If OpSuEO.Value = True Then 



199 

 

 

 

    Range("J11") = 0.54 

    Else 

        If OpEO.Value = True Then 

        Range("J11") = 0.57 

        Else 

        Range("J11") = 0.57 

        End If 

    End If 

 

End If 

 

If IsNumeric(Personas.Value) Then 

    If Personas.Value > 0 Then 

        Range("J13") = Personas.Value 

    Else 

        MsgBox (Personas.Value & ": Numero de personas debe ser positivo") 

        Personas.SetFocus 

        Exit Sub 
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    End If 

     

Else 

    MsgBox (Personas.Value & ": Numero de personas debe ser nùmero") 

    Personas.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If IsNumeric(Luminarias.Value) Then 

    If Luminarias.Value > 0 Then 

        Range("J15") = Luminarias.Value 

    Else 

        MsgBox (Luminarias.Value & ": Numero de luminarias debe ser positivo") 

        Luminarias.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 
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    MsgBox (Luminarias.Value & ": Numero de luminarias debe ser nùmero") 

    Luminarias.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If IsNumeric(PotLum.Value) Then 

    If PotLum.Value > 0 Then 

        Range("J16") = PotLum.Value 

    Else 

        MsgBox (PotLum.Value & ": Potencia de luminaria debe ser positivo") 

        PotLum.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (PotLum.Value & ": Potencia de luminaria debe ser nùmero") 

    PotLum.SetFocus 

    Exit Sub 
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End If 

 

If IsNumeric(Computadoras.Value) Then 

    If Computadoras.Value >= 0 Then 

        Range("J18") = Computadoras.Value 

    Else 

        MsgBox (Computadoras.Value & ": Numero de computadoras debe ser 

positivo") 

        Computadoras.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (Computadoras.Value & ": Numero de computadoras debe ser nùmero o 

cero en caso que no se tengan computadoras o televisores en el recinto ") 

    Computadoras.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 
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If IsNumeric(PotCom.Value) Then 

    If PotCom.Value >= 0 Then 

        Range("J19") = PotCom.Value 

    Else 

        MsgBox (PotCom.Value & ": Potencia del dispositivo debe ser positivo o cero 

en caso que no tenga computadora o televisor") 

        PotCom.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (PotCom.Value & ": Potencia del dispositivo debe ser nùmero") 

    PotCom.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 
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Unload Me 

TipoSueloDo.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Click() 

 

End Sub 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 

    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 

End Sub 

 

 

Private Sub CalcularCarga_Click() 
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If Seco = True Then 

Range("F48") = Range("D31") 

Range("F58") = Range("F31") 

Else 

    If Humedo = True Then 

    Range("F48") = Range("D32") 

    Range("F58") = Range("F32") 

    Else 

        If Saturado = True Then 

        Range("F48") = Range("D33") 

        Range("F58") = Range("F33") 

        Else 

        Range("F48") = Range("D32") 

        Range("F58") = Range("F32") 

        End If 

         

    End If 
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End If 

 

If IsNumeric(TempAm.Value) Then 

    If TempAm.Value > 0 Then 

        Range("F8") = TempAm.Value 

    Else 

        MsgBox (TempAm.Value & ": Temperatura ambiente debe ser positivo") 

        TempAm.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (TempAm.Value & ": Temperatura ambiente debe ser nùmero") 

    TempAm.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 
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If IsNumeric(TempIn.Value) Then 

    If TempIn.Value > 0 Then 

    Range("F9") = TempIn.Value 

    Else 

        MsgBox (TempIn.Value & ": Temperatura interna debe ser positivo") 

        TempIn.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (TempIn.Value & ": Temperatura interna debe ser nùmero") 

    TempIn.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If IsNumeric(AreaCubierta.Value) Then 

    If AreaCubierta.Value > 0 Then 

        Range("D14") = AreaCubierta.Value 
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    Else 

        MsgBox (AreaCubierta.Value & ": Area de la cubierta del invernadero debe ser 

positivo") 

        AreaCubierta.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (AreaCubierta.Value & ": Area de la cubierta del invernadero debe ser 

nùmero") 

    AreaCubierta.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If IsNumeric(AreaTer.Value) Then 

    If AreaTer.Value > 0 Then 

        Range("D15") = AreaTer.Value 

    Else 
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        MsgBox (AreaTer.Value & ": Area de terreno cubierto por la cosecha debe ser 

positivo") 

        AreaTer.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (AreaTer.Value & ": Area de terreno cubierto por la cosecha debe ser 

nùmero") 

    AreaTer.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If IsNumeric(AreaCosecha.Value) Then 

    If AreaCosecha.Value > 0 Then 

        Range("D16") = AreaCosecha.Value 

    Else 

        MsgBox (AreaCosecha.Value & ": Area de la cosecha debe ser positivo") 
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        AreaCosecha.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 

     

Else 

    MsgBox (AreaCosecha.Value & ": Area de la cosecha debe ser nùmero") 

    AreaCosecha.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

If IsNumeric(IndiceArea.Value) Then 

    If IndiceArea.Value > 0 Then 

        Range("D17") = IndiceArea.Value 

    Else 

        MsgBox (IndiceArea.Value & ": Indice de àrea foliar debe ser positivo") 

        IndiceArea.SetFocus 

        Exit Sub 

    End If 
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Else 

    MsgBox (IndiceArea.Value & ": Indice de àrea foliar debe ser nùmero") 

    IndiceArea.SetFocus 

    Exit Sub 

End If 

 

Range("D41") = Range("D21") 

Range("J66") = Range("D21") 

 

Unload Me 

CargaInv.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton2_Click() 

 

Unload Me 
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Tipo_Aplicacion.Show 

 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton3_Click() 

 

Unload Me 

Presentacion.Show 

 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton4_Click() 

 

 

 

End Sub 
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Private Sub UserForm_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 

    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Initialize() 

 

Application.Visible = False 

 

Dim CurrentFileName As String 

Dim CurrentChart As ChartObject 
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    For Each CurrentChart In ActiveSheet.ChartObjects 

        Dim cht As Chart 

    Dim wks As Worksheet 

    Set wks = ActiveWorkbook.Sheets(1) 

    Set cht = wks.ChartObjects(CurrentChart.Name).Chart 

    cht.SeriesCollection("Series1").Select 

        CurrentFileName = ThisWorkbook.Path & "\" & CurrentChart.Name & ".gif" 

        CurrentChart.Chart.Export Filename:=CurrentFileName, FilterName:="GIF" 

    Next CurrentChart 

 

If Range("G15") = 1 Then 

  

    CurrentFileName = ThisWorkbook.Path & "\Chart 1.gif" 

     

  

    GraCar.Image1.Picture = LoadPicture(CurrentFileName) 
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    Kill ThisWorkbook.Path & "\Chart 2.gif" 

     

Else 

     

    CurrentFileName = ThisWorkbook.Path & "\Chart 2.gif" 

     

  

    GraCar.Image1.Picture = LoadPicture(CurrentFileName) 

     

    Kill ThisWorkbook.Path & "\Chart 1.gif" 

End If 

 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton1_Click() 

 

Unload Me 
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Tipo_Aplicacion.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton2_Click() 

Unload Me 

ActiveWorkbook.Save 

Application.Quit 

 

End Sub 

 

Private Sub Label1_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub Label2_Click() 

 

End Sub 
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Private Sub Label4_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Initialize() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 

    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 
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End Sub 

 

Private Sub CommandButton1_Click() 

Unload Me 

ActiveWorkbook.Save 

Application.Quit 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton2_Click() 

Unload Me 

Tipo_Aplicacion.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton3_Click() 

Unload Me 

GraCar.Show 
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End Sub 

 

 

Private Sub Label7_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub Label8_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Initialize() 

Material = Range("J40").Value 

Diametro = Range("F48").Value 

Longitud = Range("J63").Value 

Caudal = Range("J62").Value 

Perdidas = Range("J64").Value 
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Flujo = Range("J65").Value 

 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Terminate() 

Application.Visible = True 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 

    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton1_Click() 
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Range("G15") = 1 

Unload Me 

Datos_Invernadero.Show 

 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton2_Click() 

Range("G15") = 2 

Unload Me 

Datos_domiciliar.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton3_Click() 

 

Unload Me 
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Presentacion.Show 

 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Click() 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 

    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton1_Click() 

If Seco1 = True Then 
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Range("F48") = Range("D31") 

Range("F58") = Range("F31") 

Else 

    If Humedo1 = True Then 

    Range("F48") = Range("D32") 

    Range("F58") = Range("F32") 

    Else 

        If Saturado1 = True Then 

        Range("F48") = Range("D33") 

        Range("F58") = Range("F33") 

        Else 

        Range("F48") = Range("D32") 

        Range("F58") = Range("F32") 

        End If 

         

    End If 

     

End If 
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Range("D41") = Range("J22") 

Range("J66") = Range("J22") 

 

Unload Me 

CargaDo.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub CommandButton2_Click() 

 

Unload Me 

Datos_domiciliar.Show 

 

End Sub 

 

Private Sub UserForm_Click() 
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End Sub 

 

Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 

  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 

    Cancel = True 

    MsgBox "¡Usar los botones de formulario!" 

  End If 

End Sub 
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