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Resumen 

La presente tesis trata sobre un sistema de climatización para mejorar el confort térmico 

en una oficina; en dichos ambientes se deben mantener ciertos parámetros para lograr el 

confort térmico, los cuáles son entre 22ºC y 24ºC para la temperatura y entre 40% y 60% 

para la humedad. Estos parámetros se llegaron a identificar realizando una exhaustiva 

revisión en antecedentes, revistas y artículos científicos. 

En los resultados se obtuvieron la capacidad térmica de enfriamiento la cuál es de 

23,496.16 Btu/h, de los cuales 18,777.3 Btu/h son de carga sensible y 3600 Btu/h son de 

carga latente, cuyos valores fueron comparados con el software Elite Chvac, se utilizaron 

herramientas como DuctSizer y Psychart para apoyar los cálculos, determinando que la 

capacidad del ventilador requerido es de 150 CFM con una caída de presión de 1.31 in 

H20. 

Las conclusiones del estudio muestran que varios factores influyen en el confort térmico. 

Entre ellos, se comprobó que las condiciones iniciales del ambiente afectan el cálculo de 

la carga térmica, que el cálculo de la renovación de aire es esencial para la correcta 

selección del inyector, y que la selección adecuada tanto del equipo de aire acondicionado 

como del equipo de ventilación son cruciales para garantizar un confort térmico óptimo. 

Palabras clave: Sistema de climatización, enfriamiento, confort, ventilación. 
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Abstract 

This thesis deals with an air conditioning system to improve thermal comfort in an office; 

certain parameters must be maintained to achieve thermal comfort, which are between 

22ºC and 24ºC for temperatura and between 40% and 60% for humidity. These parameters 

were identified through an exhaustiva review of exhaustiva review of background 

information, journals and scientific articles. 

In the results the cooling thermal capacity was obtained which is 23,496· 16 Btu/h, of which 

18,777·3 Btu/h are sensible load and 3600 Btu/h are latent load, whose values were 

comparad with Elite Chvac software, tools such as DuctSizer and Psychart were used to 

support the calculations, determining that the required fan capacity is 150 CFM with a 

pressure drop of 1 ·31 in H2O. 

The findings of the study show that severa! factors influence thermal comfort· Among them, 

it was found that the initial ambient conditions affect the thermal load calculation, that the 

air renewal calculation is essential for proper injector selection, and that proper selection of 

both air conditioning equipment and ventilation equipment are crucial to ensure optima! 

thermal comfort. 

Keywords: HVAC system, cooling, confort, ventilation. 
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1 ntrod ucción 

Las oficinas son un espacio donde la mayoría de las personas trabajan. 

Dependiendo de la ubicación geográfica del lugar de trabajo debería haber un sistema de 

climatización con los valores correctos de temperatura, humedad y calidad aire interior. La 

eficiencia de los trabajadores de la oficina tiene una relación directamente proporcional con 

el confort térmico de esta. 

La presente tesis, titulada "Diseño de un sistema de climatización con flujo másico 

variable de refrigerante para mejorar el confort térmico de una oficina en un edificio" tiene 

como objetivo diseñar un sistema de climatización basado en los valores recomendados 

por estudios internacionales para asegurar un confort térmico adecuado en las oficinas. El 

estudio se desarrolla en tres etapas. En la primera etapa, se analizará la transferencia 

térmica en el interior y exterior de la oficina, considerando factores como la ubicación 

geográfica, datos arquitectónicos y las condiciones del aire exterior. En la segunda etapa, 

se seleccionarán los equipos de climatización en función de parámetros clave, como la 

cara térmica del ambiente, el caudal de suministro y la caída de presión en el sistema de 

duetos. Finalmente, en la tercera etapa, se escogerá el ventilador adecuado, según los 

parámetros de caudal de aire y caída de presión. 

El resultado obtenido luego de haber realizado las distintas etapas, nos muestra 

que, el sistema de climatización a implementar deberá ser una capacidad la cual sea capaz 

de vencer la capacidad de la carga térmica calculada, para que de esta manera los 

trabajadores de la oficina puedan trabajar en condiciones óptimas. 

xiii 



CAPÍTULO 1 

Generalidades 

1.1 Antecedentes de la investigación 

Herrero (2007) en su proyecto de graduación titulado "Diseño de un sistema de aire 

acondicionado para las oficinas administrativas, y diseño de una base de datos para la 

bodega del Departamento de Mantenimiento" presentado para obtener su Licenciatura en 

Mantenimiento Industrial en el Instituto Tecnológico de Costa Rica, tuvo como objetivo 

analizar y proponer un diseño de sistema de aire acondicionado para las oficinas 

administrativas de la empresa H.A Paper&Board. La metodología empleada fue de enfoque 

cuantitativo, con un diseño de investigación diagnóstica y un alcance descriptivo. 

Los resultados de su estudio indicaron que la carga total de enfriamiento en las 

oficinas administrativas era de 59573 Btu/h. Por lo tanto, la unidad de aire acondicionado 

más adecuado para ser instalado en el techo del edificio era el modelo Centurión 50PG06 

de la marca Carrier, que tenía un costo de $14210 incluyendo instalación e impuestos, 

según la cotización del distribuidor autorizado de Carrier en Costa Rica. 

Como conclusión, el autor señaló que, para alcanzar las condiciones óptimas de 

confort térmico en las oficinas administrativas, se requería que la temperatura del aire 

suministrado fuera de 52º F, con un volumen de aire de 1892 pies3/min, y que la capacidad 

mínima de la unidad de aire acondicionado fuera de 5 toneladas. 

Camacho y Tomasto (2021) en su tesis titulada "Diseño e implementación de un 

sistema de aire acondicionado de 26.79 Ton y presurización a 25 Pa para manteneí el 

confort térmico de la sala eléctrica 292400-ER-001 en la unidad minera Toquepala", 

presentada para obtener el título de ingeniero mecánico en la Universidad Nacional del 

Callao, tuvieron como objetivo principal diseñar un sistema de presurización y aire 

acondicionado de precisión para la sala eléctrica de una unidad minera. La metodología 

aplicada en su investigación fue de enfoque tecnológico. 
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Los resultados mostraron que se necesitaban presurizadores capaces de manejar 

un caudal de 499 Us para la sala de equipos y 173 Us para la sala de gabinetes, con el fin 

de mantener una presión positiva de 25 Pa en la sala eléctrica. Además, se realizó el 

dimensionamiento de los duetos, los cuales presentaban una caída de presión entre 0.1 -

0.15 in H2O / 100 ft, con la red de duetos de suministro ubicada en la parte baja y la red de 

retorno en la parte superior de las paredes laterales. 

Finalmente, los autores concluyeron que, al implementar los equipos de aire 

acondicionado, presurización la red de duetos y los instrumentos de monitoreo, se logró los 

parámetros deseados en la sala eléctrica, permitiendo el correcto funcionamiento del 

equipamiento eléctrico. También se determinó la carga térmica de la sala eléctrica 

considerando las ganancias de calor internas y externa, siguiendo la norma ASHRAE, y se 

calculó el caudal de presurización utilizando la norma UNE-EN 12101-6. 

Kutsuma (2011) en su proyecto de tesis titulado "Diseño de un sistema de 

climatización en aula CAD-CAE" presentado para optar el título de ingeniero mecánico, en 

la Pontificia Universidad Católica del Perú, tuvo como objetivo proponer un sistema de 

climatización de aire para mejorar las condiciones de trabajo en el Laboratorio CAD-CAE y 

en los espacios adyacentes (INACOM y oficina). En cuanto a su metodología, Kutsuma 

utilizó el método de Radiant Time Series (RTS) o Series de Tiempo Radiante para calcular 

los factores que afectan la transferencia de calor, basado en el método de Heat Balance 

(HB), o balance térmico. Este método de balance térmico (según ASHRAE 2055:30.15) 

requiere calcular un balance térmico conductivo, convectivo y radiactivo de superficie a 

superficie para cada área de la habitación. 

Los resultados del estudio demostraron que un mejor control de la fenestración 

podía reducir la carga térmica y mejorar la eficiencia del sistema. Los sistemas de aire 

acondicionado seleccionado por el autor fueron unidades Split Dueto, incluyendo un equipo 

de 60000 Btu/h y uno de 36000 Btu/h para el laboratorio, un equipo de 48000 Btu/h para la 

oficina y uno de 36000 Btu/j para el INACOM. 
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Finalmente, Kutsuma concluyó que, para proporcionar una distribución homogénea 

del aire en todo el laboratorio y mantener la eficiencia de los equipos, lo ideal habría sido 

utilizar seis difusores. No obstante, debido a la presencia de una viga en el salón, se optó 

por una configuración de ocho difusores. 

Rodas (2018) autor del proyecto de tesis titulado "Diseño de un Sistema de Aire 

Acondicionado de bajo costo de operación para las oficinas administrativas del cuarto piso 

del edificio de ingeniería USA T-Chiclayo" presentado para obtener el título de ingeniero 

mecánico en la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo, en Chiclayo, Perú, tuvo 

como objetivo principal diseñar un sistema de aire acondicionado de bajo costo de 

operación para las oficinas administrativas del cuarto piso del edificio de ingeniería USAT 

- Chiclayo. La metodología empleada en su investigación fue de enfoque cuantitativo.

Como resultado del análisis de las cargas de enfriamiento, determinó que la carga 

de refrigeración del área era de 216172.8 Btu/h. Por esta razón, seleccionó una máquina 

enfriadora de agua por ciclo de absorción con un rango de potencias de refrigeración de 

35.2 a 70.3 kW y dimensionó un subsistema de distribución mediante fan coils de 36000 

Btu/h (2 unidades), 48000 Btu/h (2 unidades) y un equipo de 60000 Btu/h. 

Finalmente, Rodas concluyó que, para lograr un ahorro en los costos de operación, 

era necesario utilizar un equipo que funciones con energía económica, lo que llevó a la 

selección de un sistema de aire acondicionado por absorción. Además, para reducir el 

consumo energético de los equipos, resaltó la importancia de aislar térmicamente las 

paredes y techos, por lo que propuso la aplicación de lana de vidrio en la superficie interna 

del techo y en el espacio intermedio de los paneles de yeso de las paredes de drywall. 

1.2 Identificación y Descripción del Problema de Estudio 

Los centros de trabajo en su mayoría enfrentan problemas relacionados con el 

aumento de temperaturas, su sistema de climatización deficiente y en algunos casos 

inexistente, no permite mantener una temperatura interior dentro de los límites permitidos 
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acorde con las normas nacionales e internacionales, ni asegura una adecuada calidad de 

aire y humedad relativa adecuada en el ambiente. 

Frente a la necesidad de alcanzar el confort térmico en las oficinas donde laboran 

las personas, se diseñan sistemas de aire acondicionado, este sistema es necesario debido 

a que afecta directamente a la eficiencia de trabajo de los trabajadores, generalmente este 

problema ocurre en verano por lo cual un mal diseño del sistema de climatización o una 

mala selección de los equipos ocasionaría un mal confort térmico. 

Existen sistemas de aire acondicionado que no cuentan con un buen sistema de 

renovación de aire, no son capaces de filtrar y purificar el aire, ni eliminar contaminantes, 

ocasionando así una mala calidad de aire interior, generando ineficiencia y posible daño a 

la salud de los trabajadores. 

Finalmente, en algunos casos se tiene un correcto sistema de climatización, sin 

embargo, la selección del inyector no es el adecuado (no se calculó de manera correcta el 

caudal o la caída de presión) ocasionando que el sistema no logre las renovaciones 

mínimas necesarias. 

1.3 Formulación del Problema 

1.3. 1 Problema Principal 

¿ Cómo afecta al rendimiento de las personas un sistema de climatización con flujo 

másico variable de refrigerante en el confort térmico? 

1.3.2 Problemas Secundarios 

¿De qué manera el análisis de los parámetros iniciales influye en el cálculo de la 

carga térmica? 

¿En que afecta el suministro de aire exterior en un sistema de climatización? 

¿ Cómo seleccionar los equipos de aire acondicionado adecuados para garantizar 

el confort térmico en la oficina? 

¿De qué manera la selección del ventilador influye en garantizar las renovaciones 

mínimas? 
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1.4 Justificación e Importancia 

1.4. 1 Justificación legal 

Este estudio se justifica de manera legal porque está basado en normas y 

reglamentos de instituciones y asociaciones reconocidas tanto a nivel nacional como 

internacional. Las cuales establecen criterios específicos para diseñar correctamente los 

sistemas de climatización. Entre las principales instituciones se encuentran la ASHRAE y 

RNE. 

1.4.2 Justificación práctica 

Este estudio se justifica de manera práctica debido a que el diseño del sistema de 

climatización permitirá mantener una adecuada temperatura, humedad, renovación y 

calidad de aire interior en la oficina, y mejorará la sensación de confort térmico de ias 

personas que ocupen dicha oficina. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema de climatización con flujo másico variable de refrigerante para 

mejorar el confort térmico de una oficina en un edificio. 

1.5.2 Objetivos específicos 

Determinar las condiciones iniciales de la oficina para realizar el correcto diseño del 

sistema de aire acondicionado. 

Determinar la influencia del cálculo de la renovación de aire en la selección del 

inyector del sistema de aire acondicionado. 

Seleccionar el equipo de aire acondicionado adecuado para garantizar el confort 

térmico de la oficina. 

Seleccionar el ventilador adecuado para cumplir las renovaciones mínimas de 

inyección de aire exterior en la oficina. 
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1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

El diseño de un correcto sistema de climatización mejorará la sensación de confort 

térmico en las personas del ambiente a climatizar. 

1.6.2 Hipótesis específicas 

H.1: La determinación de las condiciones iniciales de la oficina influirá en la carga

térmica y por ende en el diseño del sistema de aire acondicionado. 

H.2: El cálculo de la renovación de aire influirá en la selección del inyector.

H.3: La selección del equipo de aire acondicionado influirá en el confort térmico.

H.4: La selección de un correcto ventilador influirá en el confort térmico.

1.7 Variables y Operacionalización de variables 

1. 7. 1 Variable independiente

Las oficinas necesitan una adecuada calidad de aire, temperatura y humedad, la 

variable independiente de la presente investigación será: 

X = Sistema de climatización con flujo másico variable de refrigerante. 

Se considera como variable independiente porque se manipulará en la investigación 

para evaluar su impacto en la variable dependiente, específicamente, cómo el cambio en 

el flujo másico de refrigerante afecta al confort térmico de la oficina. 

1.7.2 Variable dependiente 

El confort térmico varía según los parámetros con el que se diseñe el sistema de 

aire acondicionado, por lo que la variable dependiente es: 
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Y= Confort térmico de una oficina en un edificio. 

Esta es la variable que se pretende medir o evaluar en función de los cambios que 

se realicen en el sistema de climatización. 

La presente investigación se rige bajo la siguiente ecuación funcional Y= f (X), 

donde la variable independiente se descompone de la siguiente manera: 

• X, = Parámetros del estudio térmico

• X2 = Transferencia de calor interna y externa

• X3 = Selección de equipos de climatización

• X4 = Selección del ventilador

Finalmente, la ecuación funcional será: Y= f (X,, X2, X3) 

1. 7.3 Operacionalización de variables

La siguiente tabla muestra la operacionalización de variables dependientes e 

independientes: 
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Tabla 1 

Operaciona/ización de variables 

VARIABLES 

INDEPENDIENTE 
Sislemade 

dimalizaci6n <Xlll 
Hujo másico variable 

de refrigerante 

DEPENDIENTE: 
El confort térmico ele 

una oficina en un 
edrfico 

DEFINICIÓN 
CONCEP'T\JAL 

Sistema que ajusta la 
cantidad de refrigerante 
"11! cicula a través del 

sistema seg.:., las 
demandas ele 
enfrianiento. 

Implementación ele 
parametros v sistemas 

que aseguran las 
oondíciones de confort 
dentro del espacio ele 

trabajo. 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

Se operacionaliza según 
la medición ele 

temperatura y humedad, 
implementación de 

slSlemas de HVAC y 
encuestas de 
satisfacción. 

Se operacionaliza según 
la medición ele 

temperatura y humedad, 
implementación de 

slSlemas de HVAC y 
encuestas de 
satisfacdón. 

Fuente: Elaboración propia. 

DIMENSIONES 

PARÁMETROS 
DELESnJDIO 

TÉRMICO 

CAPACIDAD 
TÉRMICA 

sa.ECCIÓN DE 
EQUIPOS DE 

CllMA TIZACKlN 

SELECCIÓN DE 
VENTILADOR 
PARÁMETROS 

PARA LOGRAR EL 
CONFORT 
TERMICO 

1.8 Metodología de la Investigación 

1.8.1 Unidad de análisis 

INDICADORES 

localización � del local 
Condióores dm!lológicas 

Geometria del local 
Características eléctricas v electrónicas 

Ganancia de calor en estructura menor en 
verano 

Gananaade�orenestructuraexlef1oren 
verano 

Pércida de calor en estructura extenor en 
invierno 

T emperaltra de aire de ínsullamiento 
Caudal de aire de ínsuflamiento 
Capacidad lérmica del eq,ipo de 

Cimalización. 
Dimensionan.ento de duetos 

Dinensionarriento de difusor y rejillas de 
ex1racci6n. 

Caída de presión en duetos 
Caudal mínimo � la EM.030 

Condiciones según oormas. 

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

Cooroenadas QeO!líáficas en ��e IT13l)S. 
Reportes de ASHRAE. 
Planos de arquitectura 

Plaoos de equipamiento. 
EaJaOón de transferencia de calor. 

Ecuación de transferencia de calor. 

Ecuaooo de transferencia de calor. 

Ecuacióo de transferencia de calor. 
Ecuaoón de renovación de aire. 

Eaiaoón de transferencia de calor. 

Ecuación de flicci6n oonstante. 
Eaiación de veloodad de ate del fabricante de 

<ifusores V rejílas. 
Eaiación de pérdKla ele fncción constante. 

Ea,ación de la norma EM 030 

Recomendaciones de ASHRAE. 

En la presente tesis, la unidad de análisis viene a ser la oficina, la cuál se eligió 

porque representa un entorno típico dentro de un ambiente laboral donde el confort térmico 

es crucial para la productividad y bienestar de los trabajadores. 

Para efectos de esta investigación, se considera una oficina en un edificio de 

oficinas típico, considerando variables climáticas y arquitectónicas estándar. 

En este estudio, la población y muestra se define por el sistema de aire 

acondicionado, dado que se conoce cantidad de personas. 
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1.8.2 Tipo, enfoque y nivel de investigación 

El tipo de investigación es aplicada o Tecnológica, ya que su objetivo fundamental 

es el de resolver problemas prácticos, teniendo un alcance de generalización limitado. 

El nivel de la investigación corresponde a un estudio descriptivo relacional. Es 

descriptivo, porque describe un suceso problémico y la metodología de su solución. Es 

relacional, en razón de que tiene como finalidad explicar cómo se comporta una variable 

con relación a la otra; se propone una relación de causa y efecto. 

La investigación posee un enfoque cuantitativo, porque emplea métodos y técnicas 

cuantitativas; usa la recolección de datos para responder las preguntas de investigación y 

validar hipótesis empleando la medición cuantitativa y el análisis estadístico. 

La investigación tecnológica de acuerdo con Espinoza (201 O) "brinda las pautas 

para resolver problemas de la realidad y tiene base empírica porque aplica los 

conocimientos teóricos de la ciencia a la práctica, adoptando el método experimental en la 

solución de los problemas en forma sistémica" (p. 5). 

Esta investigación es de enfoque cuantitativo porque se medirá y analizará el 

confort térmico de manera objetiva, utilizando datos numéricos, como la temperatura y 

humedad para evaluar la efectividad del diseño propuesto. 

1.8.3 Diseño de la Investigación 

El presente trabajo de investigación es tecnológico, posee un enfoque cuantitativo 

y un diseño no experimental ya que no se realizarán manipulaciones a las variables. 
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1.8.4 Fuentes de Información 

De acuerdo con Valderrama (2002) la investigación tecnológica implica 

conocimientos previos, los cuales se obtuvieron a través de la investigación y/o experiencia 

práctica, y se realiza de manera sistemática. Su objetivo es crear nuevos materiales, 

productos o equipos. También establece nuevos procesos, sistemas y servicios, o mejora 

de manera significativa los ya están en operación. 

Valderrama (2002, p. 176) expresa que "en el diseño experimental se manipulan en 

forma deliberada una o más variables independientes para observar sus efectos en la (s) 

variable (s) dependiente (s)". 

Lo característico en el tipo de diseño no experimental es que no existe manipulación 

intencional de las variables, se estudian los fenómenos tal cual sucede en su ambiente 

natural (Arbaiza, 2013, p. 143) 

El trabajo de investigación se basa en las recomendaciones que nos brindan 

distintas normativas como las de la ASHRAE, el Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE), fuentes de información como libros y tesis de autores relacionado con el aire 

acondicionado, los cuáles se encuentran en las referencias bibliográficas. 

1.8.5 Población y muestra 

Este estudio tiene como población al ambiente de la oficina de un edificio ubicado 

en la ciudad de Lima, que a su vez es la muestra. 

1.8.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En este estudio se empleó la técnica documental para la recolección de datos, por 

tanto los datos se obtuvieron mediante registros, textos, normas y planos arquitectónico. 

Espinoza (2014, p.110) "La técnica documental permite la recopilación de 

evidencias para demostrar las hipótesis de investigación. Está formada por documentos de 
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diferente tipo: revista, memorias, actas, registros, datos e información estadísticas y 

cualquier documento de institución y empresas que registran datos de su funcionamiento" 

El proceso de recolección de datos se basa en normas y reglamentos nacionales e 

internacionales. visualización de planos de arquitectura, charlas técnicas y programas de 

cargas térmicas. Se llevaron a cabo los siguientes procedimientos: 

• Condiciones de temperatura menos optimas en invierno y verano, ;:;egún reporte de

ASHRAE.

• Identificación de las dimensiones, equipamiento eléctrico, tipo de estructura y

mobiliaria según los planos de arquitectura.

• Documentos sobre Acondicionamiento de aire Principio y Sistemas, manual de aire

acondicionado Carrier y Manual de ASHRAE.

• Normativa sobre Edificaciones.

1.8.7 Análisis y Procesamiento de Datos 

Se llevaron a cabo el análisis y procesamiento de datos utilizando ecuaciones 

teóricas de transferencia de calor, así como principios de aire acondicionado, climatización 

y ventilación mecánica. Para obtener los datos meteorológicos, se emplearon los informes 

proporcionados por ASHRAE. 

Se utilizaron programas especializados en sistemas de climatización, como 

PsyChart, ductsizer y EliteChvac, estas herramientas fueron fundamentales para el diseño 

y la evaluación del sistema. 

Con los valores obtenidos, se procedió a calcular la carga térmica de la oficina y se 

realizaron selecciones apropiadas de equipos de climatización y de ventilación. 
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Finalmente, se consultaron catálogos y fichas técnicas para asegurar la adecuada 

selección de los equipos requeridos. 
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CAPÍTULO 11 

Marco Teórico y conceptual 

2.1 Bases Teóricas 

2. 1. 1 Sistema de Aire Acondicionado

(Pita, 2002 pág. 7) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios y 

sistemas" menciona que, "el proceso de tratamiento del mismo en un ambiente interior con 

el fin de establecer y mantener los estándares requeridos de temperatura, humedad, 

limpieza y movimiento". 

El objetivo principal de un sistema de climatización es proporcionar el confort 

térmico a las personas que laboren en dicho ambiente, mediante el control de temperatura, 

humedad relativa, calidad aire, nivel sonoro, etc. 

2.1.2 Confort humano 

(Pita, 2002 pág. 7) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios y 

sistemas" menciona que, "Como el objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire 

proporciona un ambiente interior confortable, el diseñador y el operador del sistema deben 

comprender los factores que afectan la comodidad". 

A continuación, se muestran los objetivos: 

• Control de temperatura de bulbo seco .

• Control Humedad .

• Control Movimiento del aire .

• Control Aire fresco .

• Nivel sonoro .

. Control de aire limpio .

. Control de iluminación .

• Mobiliario adecuado .
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El estándar 55-1981 de ANSI/ASHRAE realizado en diversos estudios sobre 

temperatura, humedad, movimiento y prendas de vestir da como resultado la siguiente 

gráfica. 

Figura 1 

Zona de confort de temperatura y humedad de aire en interiores para invierno y verano 
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Fuente: ASHRAE Fundamentals (2013). 

"Las zonas sombreadas de la figura mostrada, se llaman zonas de confort y señalan 

combinaciones de efectos según las cuales, al menos el 80% de los ocupantes opinaría 

que el medio ambiente es confortable". (Pita, 2002, p.9). 

En la parte central de la zona de confort se experimentará una sensación térmica 

neutral. Al acercarse al límite de la zona más cálida la persona podría sentir una diferencia 

térmica de aproximadamente +0.5 según la escala de sensaciones de ASHRAE, mientras 

que al estar cerca al límite de la zona más fría, podría experimentar una sensación térmica 

de -0.5. 

Existen ciertas limitaciones que son las siguientes: 

• La zona de confort es aplicable para personas que llevan un estilo de vida

sedentario o que son poco activas. 
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• La zona de confort es aplicable para personas que utilizan ropa de vestir

básicas en verano (pantalones delgados y camisa manca corta o similar) y ropa básica en 

invierno (prendas gruesas, chompa, suéter o similares). 

• La zona de confort solo aplica al movimiento de aire en el espacio ocupado,

el cual no debe exceder los 30 pies por minuto (FPM) y en invierno los 50 pies por minuto. 

• Las zonas de confort son pertinentes bajo ciertas condiciones de radiación

entre los ocupantes y las superficies del recinto. 

2. 1.3 Condiciones del proyecto

"Las condiciones exteriores son la temperatura seca, temperatura húmeda, altitud, 

velocidad del viento, la oscilación media diaria y los grados días (GD) (para invierno)" 

(Carrier, 2009, p.1-9). No se puede iniciar el cálculo de la carga térmica sin conocer primero 

las condiciones exteriores del entorno que se va a calcular, ya que la carga térmica variara 

según la ubicación del cálculo. 

2. 1.4 Verano

Para el cálculo de las cargas térmicas en verano se utilizan las temperaturas más 

críticas (es decir las más altas), estos valores se pueden obtener del organismo 

internacional ASHRAE o de una estación meteorológica próxima al área de estudio, en 

nuestro país el organismo encargado de las estaciones meteorológicas es el SENAHMI. 

2.1.5 Invierno 

Durante el invierno las condiciones exteriores nos permiten estimar la carga térmica 

necesaria para la calefacción, dado que en esta época se registran las temperaturas más 

frías del año. 

2.1.6 Local 

Es el lugar donde estarán ubicadas las personas, donde no experimentaran 

incomodidad por el calor en el verano ni frío en invierno, es decir serán las condiciones de 

confort, estas condiciones son establecidas por normas nacionales (Reglamento Nacional 

de edificaciones, Norma técnica de salud, etc) o normas internacionales (ASHRAE). 
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2.1. 7 Carga térmica de enfriamiento 

De acuerdo con Pita (2002, p.134). "el calor que recibe el edificio debido a las 

fuentes de calor no aumenta inmediatamente la temperatura del aire interior del edificio, 

una parte del calor es absorbido y almacenado en las paredes, pisos, techos y muebles". 

Además, se sabe que dentro de un edificio hay diversas fuentes de que generan calor 

sensible o calor latente, por ello para asegurar una temperatura y humedad confortable en 

el interior, es fundamental eliminar el exceso de calor acumulado. 

Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor, los podemos dividir en 

dos partes, fuentes de calor debido a la ganancia externa y fuentes de calor debido a la 

ganancia interna. 

Fuentes de calor debido a la ganancia externa. 

• Flujo de calor a través de paredes exteriores.

• Flujo de calor a través de techo exterior.

• Flujo de calor a través de vidrios exterior

• Flujo de calor a través de paredes interior.

• Flujo de calor a través de pisos interiores.

• Flujo de calor a través de techos interiores.

Fuentes de calor debido a la ganancia interna. 

• Flujo de calor por persona.

• Flujo de calor por iluminación.

• Flujo de calor por equipos.
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Figura 2 

Componentes de la ganancia de calor del ambiente 
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Fuente: Pita (2002). 

2. 1. 7. 1 Velocidad de transferencia de calor

Q piso 

En general, la cantidad de calor transferida a través de una pared, techo y cualquier 

otra superficie se mide utilizando tres factores: la diferencia de temperatura sobre la cual 

fluye el calor, el área de la superficie a través de la cual el calor se transfiere y la resistencia 

(R) del material al flujo de calor. (Pita, 2002, p.50).

La velocidad de transferencia de Calor se expresa con la siguiente ecuación: 

Q = R x A x DT ... (l)

Donde: 

Q: Transferencia de calor de las paredes de la estructura (Btu/h). 

R: Resistencia térmica del material (h-ft2 -º F/ Btu). 

A: Superficie de la pared (ft2). 

DT: Variación de temperatura (ºF). 
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2.1. 7.2 Resistencia Ténnica 

"La resistencia térmica de un material representa su habilidad para oponerse al 

paso de del calor a través de él" (Pita, 2002, p.50). 

Tabla 2 

Resistencia ténnica "R" de superficies con películas y espacios de aire (h-ft2-ºF/Btu) 

AIRE INMOVIL 
(Supeñicie interiores) 
Horizontales 
Inclinadas a 45 grados 
Verticales 
Inclinadas a 45 grados 
Horizontales 
AIRE EN MOVIMIENTO 
(Supeñicie Exteriores) 
Viento de 15mph (24 km/h) 
Viento de 7.5 mph (12 
km/h 

Fuente: Pita (2002) 

2.1. 7.3 Resistencia Ténnica Global 

Dirección de flujo 
de calor 

Hacia arriba 
Hacia arriba 
Horizontal 

Hacia abajo 
Hacia abajo 

Cualquiera 
Cualquiera 

Valor de R 

0.61 
0.62 
0.68 
0.76 
0.92 

0.17 
0.25 

(Pita, 2002 pág. 52) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que: "Las paredes y techos de un edificio están compuesto por 

distintos materiales, por lo que la transferencia de calor se calcula asumiendo una 

resistencia térmica equivalente que represente a la de los materiales". 

2.1. 7.4 Coeficiente Global de Transferencia de Calor 

Es la cantidad de calor que se transfiere en una hora a través de una superficie 

(pared, techo, suelo, etc.) en relación con su área y por grado de diferencia entre la 

temperatura del aire. 

2. 1. 7. 5 Flujo de calor a través de vidrios por radiación

La transferencia de calor por radiación en vidrios estará influenciada por su 

localización geográfica, horario y mes considerado y la orientación. El vidrio posee la 
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característica de reflejar una parte de la radiación que entra en la atmosfera, mientras que 

la fracción que no se refleja es absorbida por el espacio que se desea climatizar. 

La única fuente de radiación que se considera es la que emite el sol, que una parte 

es absorbida por la atmosfera, otra parte es reflejada por diversos factores como vapor de 

agua, ozono o polvo atmosférico. (Carrier, 2009, p.I-19). 

Máxima aportación solar 

Es la ganancia máxima de calor solar a través de un vidrio sencillo de 1 /8 de in 

(pulgada) un mes, orientación y latitud dados". (Pita, 2002, p.143). 

Factor de Corrección 

Los valores de máxima aportación solar consideran las siguientes características 

del vidrio y entorno: 

• Marco de madera

• Atmosfera limpia

• Altitud O metros

• Punto de rocío de 19.5
ºC (67°F) al nivel del mar. Para lugares que no

cumplan estas consideraciones se debe considerar un factor de corrección.

Factor de Sombra 

Se considera el factor de sombra cuando en la ventana existe un elemento interno 

que desvía la radiación solar (persianas, cortinas, etc.). En caso no se considere estos 

elementos, el factor de sombra es 1. 
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Factor de Almacenamiento 

El factor de almacenamiento considera el calor que absorbe y almacena en la 

estructura. Los factores de almacenamiento dependen de la superficie del suelo, 

orientación y hora solar 1 . 

2.1. 7.6 Transferencia de calor a través de las paredes y techo exteriores 

La transferencia de calor a través de las paredes y techos exteriores sucede por las 

ganancias terminas por conducción, convección y radiación, además del almacenamiento 

de calor en las paredes y muros (Carrier, 2009, p.I-35). 

2. 1. 7. 7 Flujo de calor a través de paredes, piso y techo interior

La transmisión de calor en las estructuras interiores se produce cuando el espacio 

adyacente esta sin acondicionar, sucede en estructuras como: paredes, piso y entrepisos. 

(Pita, 2002, p.136). 
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Tabla 3 

Máxima aportación solar 

LAMUO ORIENTACION LAmlJD NORTE LATITUD 

NORTE r.ES N .
. 

NE E SE s so o NO Horizontal MES SUR 

.ÁnO 635 1.678 1.579 448 151 448 t.579 1.678 2.428 C.clffllbra 

�Y Mayo 516 1,642 1,634 559 151 559 1,63,t 1.642 2.507 No.. Y Ene.-o 

Agosto y A!lfil 266 1,515 1.753 849 151 849 1.753 1,515 2.634 Oct Y Fet:re<o 

O" �l Y Malzo 107 1.269 1.793 1.269 151 1.269 1,793 1.269 2.690 «- Y P.Aarzo O
º 

Oct. YF-., 107 S.C9 1.753 1.515 365 1.515 1.753 843 2.634 ,.,,,,_,ovAbcl 

Nov. Y Enero 107 559 1.634 1.642 718 1.642 1.634 !é9 2.507 Jwo v �""'º

O.ctemllre 107 U8 1.579 1.678 881 1.678 1.579 448 2.428 .>JtHO 

.Ano 428 1.642 1.666 591 151 591 1.666 l.642 2.614 Dc,emire 

J\JiO • Mavo 321 1.591 1.698 710 151 710 1.698 1.591 2.654 "'°"· y Er.ero 

A=tov Allnl 1311 1.396 U53 1.008 151 1.006 1.753 1.396 2.690 Oct YFet:re<o 

10" S<!pt. Y Marzo 107 1.107 1.761 1.365 298 1.365 1,761 1.107 2.654 Se¡,t Y Marzo 10
º 

O.:t. y FEOO!<O 107 710 1.666 1.603 785 1.603 1.666 710 2.471 Agosto y Abri 

Nov. Y Enero 95 397 1.535 1.730 1.139 1.730 1.535 '397 2.257 Jwo y Mayo 

0.Cieml>m 95 298 1,472 1.753 1.285 1.753 1.472 298 2. 170 J1Jn10 

M1IO 278 1,654 1.718 785 151 785 1.718 1,65,C 2.690 O.c,en1Dre 

�• Mavo 202 1.484 1.753 912 151 912 1.753 1.48-1 2.698 No.. Y Enero 

Ann<tov Allnl 115 1.269 1,773 1,214 278 1.214 1,773 1.269 2.654 Oct Y F eb<e<O 

2o- s..ot. Y Marzo !07 932 1 ,75.J 1.504 6ll8 1.504 1,753 1132 2.503 �- v Marzo 20° 

Oct. Y Fell<ero 95 559 1,579 1,718 1.194 1.718 1.579 559 2.Z37 A<lostovA0/1! 

Nov. Y Enero 83 278 \,317 1.761 1.515 1.761 1.377 278 ,.ros Juio v Mavo 

O,ciemoo, 83 190 1.301 1.793 1.603 1.793 1.301 190 1.829 JunlO 

.Ano 214 1,496 1.730 968 226 91:8 1.730 1.496 2.690 Oc>efl"bre 

J\á>y Mayo 171 1,"°8 1.761 1.075 321 1.075 1.761 1,408 2.6-16 N<N. v Er.ero 

Agogto y Allnl 115 1.158 1,773 1.385 674 1.385 1 773 1,158 2.'527 Oct Y Febrero 

30" S<!pt. Y Marzo 95 968 1.698 1.634 1.127 1.634 1.698 968 2.Z77 Se¡,¡ Y Marzo 30
º 

Oct. Y Feorer-0 83 417 1.452 1.753 1.559 1.753 1.452 '17 1.!124 Ann<t-O•l\tn 

Nov. Y Enero 75 171 1,246 1.742 1.710 1.742 1.246 171 1.559 JtJto v Miwo 

0.cien'dlre 63 127 1,127 1.742 1.753 1.742 1. ,21 1Z7 1 408 _,.,JfllO 

-'no 182 1,428 1.742 1,194 579 1. 194 1.742 ,.428 2.!>17 Ctc1errilfC' 

J.-ov Mavo 159 1.365 1.761 1.345 742 1.345 1.761 1.365 2.503 Nw. Y Enero 

Aoosto y Allnl 115 1.095 1,742 1,567 Ul95 1.567 1.742 1.0!!5 2.301 Oct Y F aorero 

40" Seot Y Marzo 95 623 1.603 1.742 l .504 1 742 1 6()3 623 1 968 Sept Y Marzc -40
º 

Oct. Y Fell<ero 75 373 1.309 1,753 19 1.753 1.309 373 1.385 Agosto y A!l.-

NOv. Y Enero 52 127 1.075 1.678 1.785 1.678 1.075 127 1 107 Jwo y Mayo 

Olctembre 52 107 924 1.S91 1.nJ 1.591 924 107 912 J<Jfl!O 

.ÁnO 171 1.353 1,761 1,452 1,000 1.452 1.761 1.353 2.:!64 ÜICI00'\00? 

�y Mayo 151 1.258 1,753 1,535 1.139 1.535 1.753 1 .258 2.28'\ "'°'· Y Enero 

AnMto v Allnl 36 1.()08 1,698 1.686 !.484 1.686 1,698 1.008 1.988 Oct Y Febrero 
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Tabla 4 

Factores de almacenamiento sobre carga térmica, aportaciones solares a través de vidrio 

PESO 

(Latlud 
(kgporm2 MAÑANA 

Norte) 
de superficie 

desuelo! 
6 7 8 g 

s 750 0.23 0.28 0.75 0.79 

y 500 0.25 0.46 0.73 0.78 

sombra 150 0.07 0.22 0.69 0.8 

7S0 0.53 0.64 059 0.47 

SE 500 O.S3 0.65 0.61 0.5 

150 0.56 0.77 0.73 0.58 

750 0.47 0.63 0.68 0.34 

E 500 0.46 0.63 0.7 0.37 

150 0.74 0.71 0.08 0.79 

750 0.14 037 055 0.66 

NE 500 0.11 0.35 053 0.66 

150 0.02 0.31 0.57 0.75 

750 0.19 0.18 0.34 0.48 

N 500 0.16 0.14 031 0.46 

150 O.U 0.23 0.44 0.64 

750 0.22 0.21 0.2 0.2 

NO 500 0.2 0.19 0.18 0.17 

150 0.08 0.08 0.09 0.09 

750 0.23 0.23 0.23 0.21 

o 500 o.n 0.21 0.21 0.19 

150 0.12 0.1 0.1 0.1 

750 0.21 0.21 0.21 0.19 

so 500 0.19 0.19 0.19 0.17 

150 0.12 0.11 0.11 0.11 

s 750 0.23 0.28 0.75 0.79 

y 500 0.25 0.46 0.73 0.78 

sombra 150 0.07 0.22 0.69 0.8 

Fuente: Carrier (2009). 

2.1. 7.8 Flujo de calor por persona 

---- ------·-

HORA SOLAR 

TARDE 

10 11 u 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

0.8 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.86 0.87 0.88 0.39 0.3S 0.31 

0.82 0.82 0.83 0.84 0,85 0.87 0.88 0.89 0.9 0.4 0.34 0.29 

0.86 0.93 0.91 0.95 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.35 0.23 0.16 

0.31 0.25 0.24 0.22 0.18 0.17 0.16 0.14 0.12 0.09 0.08 0.07 

0.33 0.27 0.22 0.21 0.17 0.16 0.15 0.13 0.11 0.08 0.07 0.06 

0.36 0.24 0.19 0.17 0.15 0.13 0.12 0.11 0.07 0.04 0.02 0.02 

054 0.38 0.27 0.2:5 0.2 0.18 0.17 0.15 0.12 0.1 0.09 0.08 

056 0.38 0.27 0.24 0.2 0.18 0.16 0.14 0.12 0.09 0.08 0.07 

0.64 0.42 0.25 0.19 0.16 0.14 0.11 0.09 0.07 0.04 0.02 0.02 

0.7 0.68 0.58 0.46 0.27 0.24 0.21 0.19 0.16 0.14 0.12 0.11 

0.72 0.69 0.61 0.47 0.29 0.24 0.21 0.18 0.15 O.U 0.1 0.09 

0.84 0.81 0.69 o.s 0.3 0.2 0.17 0.13 0.09 o.os 0.04 0.03 

0.6 0.68 0.73 0.74 0.64 0.59 0.42 0.24 0.22 0.19 0.17 O.i5

059 0.69 0.76 0.7 0.69 0.59 0.45 0.26 0.22 0.18 0.16 0.13 

0.77 0.86 0.88 0.82 0.56 0.5 0.24 0.16 0.11 0.08 0.05 0.04 

0.2 0.32 0.47 0.6 0.63 0.66 CJ.61 0.47 0.23 0.19 0.18 0.16 

0.18 0.31 0.46 0.6 0.66 0.7 0.64 0.5 0.26 0.2 0.17 0.15 

0.1 0.24 0.47 0.67 0.81 0.86 0.79 0.6 0.26 0.17 0.12 0.08 

0.2 0.19 0.18 0.25 0.36 0.52 0.63 0.65 0.55 0.22 0.19 0.17 

0.17 0.16 0.15 0.23 0.36 0.54 0.66 0.68 CJ.6 0.25 0.2 0.17 

0.1 0.1 0.09 0.19 0.42 0.65 0.81 0.85 0.74 03 0.19 0.13 

0.18 0.18 0.17 0.16 0.16 0.33 0.49 0.61 0.6 0.19 0.17 0.15 

0.17 0.16 0.16 0.15 0.16 0.34 0.52 0.65 0.23 0.18 0.15 0.12 

0.11 0.11 0.11 0.1 0.17 0.39 0.63 0.8 0.79 0.28 0.18 0.12 

0.8 0.8 0.81 0,82 0,83 0.84 0.86 0.87 0.88 0.39 0.35 0.31 

0.82 0.82 0.83 0.84 0.85 0.87 0.88 0.89 0.9 0.4 0.34 0.29 

0.86 0.93 0.91 0.95 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.35 0.23 0.16 

(Pita, 2002 pág. 151) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "las personas tienen una temperatura interior de 37°C, con 

tolerancias muy pequeñas. El cuerpo humano tiene la facultad de expulsar una cantidad 

de calor al ambiente para mantener su temperatura interior, el calor expulsado se compone 

de dos partes: calor sensible y el calor latente producto de la transpiración". 
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2. 1. 7. 9 Flujo de calor por alumbrado

(Pita, 2002 pág. 149) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "el alumbrado está conformado por todos los aparatos eléctricos 

que emiten luz como luminarias tipo led, fluorescentes, luces incandescentes, etc. Un 

porcentaje de potencia eléctrica que necesita el alumbrado es transformado en calor en 

forma de radiación, convección y conducción". 

2. 1. 7. 1 O Flujo de calor por equipos eléctricos y electrónicas

(Pita, 2002 pág. 151) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "en todo espacio existe equipamiento eléctrico y electrónico 

como: computadoras, televisores, cargadores, cafeteras, etc. Estos equipos producen calor 

sensible y en algunas cosas calor latente, la cantidad de calor que emiten se puede obtener 

mediante fichas técnicas o consultando al proveedor, sin embargo, en la etapa de proyecto 

no se conoce de forma definitiva el equipamiento que tendrá el espacio a acondicionar". 

2. 1. 7. 11 Flujo de calor por infiltración aire

(Pita, 2002 pág. 156) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "la infiltración de aire a través de fisuras en las ventanas o 

puertas ocasiona una ganancia de calor, tanto sensible como latente, en el recinto". 

2. 1. 7. 12 Ganancia total de calor en el local

Es la acumulación de todas las ganancias de calor sensible y latente que se 

producen en el ambiente que se va diseñar. 

2. 1. 7. 13 Ganancia de calor en duetos

(Pita, 2002 pág. 161) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "el aire acondicionado que pasa por duetos gana calor de los 
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alrededores. Si el dueto pasa a través de espacios acondicionados, la ganancia de calor 

ocasiona un efecto útil de enfriamiento, pero para los duetos que pasan por lugares no 

acondicionados representa una pérdida de calor sensible". 

Dado que los duetos de aire acondicionado recorren ambientes que tienen falso 

cielo raso, para el equipo de climatización experimenta ganancia de calor sensible. 

Generalmente se estima un porcentaje de ganancia de calor sensible del local que varía 

entre 0-10% del calor sensible obtenido. Esta ganancia térmica se toma en cuenta en la 

carga térmica del sistema, pero no en la del ambiente. 

2. 1. 7. 14 Ganancia de calor en ventiladores

(Pita, 2002 pág. 161) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "algo de la energía de los ventiladores y bombas del sistema 

se convierte en calor debido a la fricción y otros efectos, y viene a ser parte de la ganancia 

de calor que debe sumarse a la carga de refrigeración", como consideraciones para 

agregar un porcentaje del calor desprendido del ventilador podemos considerar lo 

siguiente: 

• Para presión de 1 in de agua sumar 2.5% de la carga sensible.

• Para presión de 2 in de agua sumar 5% de la carga sensible.

• Para presión de 4 in de agua sumar 10% de la carga sensible.

2.1.8 Carga térmica de calefacción 

(Pita, 2002 pág. 47) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "cuando la temperatura exterior es menor a la temperatura 

interior deseada se produce perdida de calor en el ambiente, debido a la transferencia de 

calor entre el edificio y su entorno". 

Para calcular el calor de pérdida es necesario realizar un estudio individual de las 

pérdidas de calor en la estructura exterior las cuales son: 

• Pérdida de calor a través de paredes exteriores

• Pérdida de calor a través de techo exterior
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• Pérdida de calor a través de ventanas exteriores

• Pérdida de calor a través de paredes interiores.

No se considera el flujo de calor interno de personas, alumbrado y equipos debido 

a que estos siempre aportan calor en su entorno. 

2.1.8.1 Pérdida de calor a través de paredes exteriores y techo 

(Pita, 2002 pág. 55) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "para realizar el cálculo se utiliza una diferencia de temperatura 

entre la temperatura exterior y la temperatura interior que se desea obtener". 

2. 1. 8. 2 Pérdida de calor a través de ventanas 

(Pita, 2002 pág. 55) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "para realizar el cálculo se utiliza una diferencia de temperatura 

entre la temperatura exterior de la ventana y la temperatura interior que se desea obtener''. 

2. 1. 8. 3 Pérdida de calor a través de paredes interiores

Se genera una pérdida de calor cuando hay una diferencia de temperatura entre el 

local no climatizado y el local climatizado que colindan con el mismo muro. 

2. 1. 8. 4 Pérdida de calor por infiltración de aire

(Pita, 2002 pág. 58) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "la infiltración ocurre cuando el aire exterior entra a través de 

aberturas en la construcción, debido a la presión del viento. Las aberturas que más nos 

ocupan son las fisuras alrededor de los marcos de ventanas y puertas, y puertas abiertas. 

El aire infiltrado que entra a un recinto en invierno hace descender la temperatura del aire 

interior. Por lo tanto, se debe suministrar calor al recinto para mantener su temperatura de 

diseño". 
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2. 1. 8. 5 Pérdida de calor en el local

Es la suma de todas las ganancias de calor. 

2. 1. 8. 6 Pérdida de calor en duetos

Debido a que los duetos recorren lugares no acondicionados como los falsos cielos 

rasos, el calor de estos duetos se transfiere al ambiente. Normalmente se puede estimar 

un porcentaje de ganancia de calor sensible del local que varía entre 0-5% del calor 

sensible obtenido. 

2.1.9 Psicrometría del aire en climatización 

(Pita, 2002 pág. 177) en el libro cuyo título es "Acondicionamiento de aire principios 

y sistemas" menciona que, "el aire atmosférico que nos rodea es una mezcla de aire seco 

y vapor de agua, a la que se le llama aire húmedo. Debido a que esta mezcla de gases es 

la que se acondiciona en los sistemas de control ambiental, es necesario comprender cómo 

se comporta". 

La psicrometría se ocupa del análisis de las combinaciones de aire y vapor de agua. 

Los sistemas de climatización emplean el aire para regular la temperatura y humedad de 

un ambiente, lo que hace fundamental conocer las propiedades del aire, sus características 

y cómo se comporta ante un ciclo de refrigeración y calefacción. 

Las características del aire atmosférico están representadas de manera gráfica en 

la carta psicrométrica (véase Figura 3). 
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Figura 3 

Carta psicrométrica (para el nivel del mar O m.s.n.m) 
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Figura 4 

Construcción de la carta psicrométrica, mostrando líneas de valores constante de las 

propiedades 
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En la figura 4, las líneas de valores son las siguientes: 

(a) Temperatura de bulbo seco (BS).

(b) Líneas de relación constante de humedad CN).

(c) Líneas de humedad relativa constante (HR).

(d) Líneas de volumen especifico constante (v).

(e) Líneas de temperatura constante de bulbo húmedo (BH).

(f) Líneas de entalpía constante (h).

(g) Líneas de punto de roció constante (PR).

2.1.9.1 Localización de la condición del aire en la carta psicrométrica 

La posición de un punto en la carta psicrométrica refleja todas las propiedades del 

aire (temperatura bulbo seco, temperatura bulbo húmedo, humedad relativa, entalpía, 

punto de roció, etc). Para encontrar ese punto es necesario ubicar dos propiedades 

independientes. 

2. 1. 9. 2 Líneas de proceso en la carta psicrométrica

"El objetivo del equipo de acondicionamiento de aire es cambiar el estado del aire 

que entra y llevarlo a otra condición. A este cambio se le llama proceso" (Pita, 2002, p.187) 

Cambios de calor sensible 

Durante este proceso la temperatura de bulbo seco cambia mientras que el 

contenido de vapor de agua permanece constante (véase Figura 5). 
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Figura 5 

Proceso de calentamiento sensible y enfriamiento sensible 

Fuente: Pita (2002). 
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El proceso de enfriamiento sensible se da cuando se reduce la temperatura, 

mientras que cuando incrementa la temperatura se da el proceso de calentamiento 

sensible. 

Variaciones de calor latente (humidificación y deshumidificación) 

El proceso ocurre cuando se varía el vapor de agua del aire. Si se añade vapor de 

agua del aire, se denomina humidificación, en cambio, si se elimina el de vapor de agua 

del aire, se denomina deshumidificación (véase figura 6). 

Figura 6 

Procesos de humidificación y deshumidificación 

Fuente: Pita (2002). 
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Durante el proceso de humidificación se incrementa la entalpía, mientras que en el 

proceso de deshumidificación, la entalpia disminuye. 

Variación combinada de calor sensible y calor latente 

Los procesos combinados presentes en el acondicionamiento del aire (véase figura 

7). 

Figura 7 

Procesos combinados de cambio de calor sensible y latente 1 

Fuente: Pita (2002). 
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1. Calentamiento sensible y humidificación (1-6)

2. Calentamiento sensible y deshumidificación (1-7)

3. Enfriamiento sensible y humidificación (1-8)

4. Enfriamiento sensible y deshumidificación (1-9)

" .. 

2. 1. 9. 3 Proceso de enfriamiento para el acondicionamiento del aire

Para lograr las condiciones de confort es fundamental eliminar tanto el calor 

sensible como el latente. El procedimiento de enfriamiento implica reducir la temperatura 

del aire por debajo del punto de roció a través de una batería de enfriamiento, en la cual 

se suministra un refrigerante, ya sea liquido o gas a baja temperatura. Al entrar en contacto 

con los tubos en el que circula el refrigerante el aire disminuye su temperatura y reduce la 

cantidad de vapor de agua presente en el (véase figura 7). 
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Relación de calor sensible 

Pita manifiesta: "Cualquier condición del suministro de aire que elimine en forma 

satisfactoria la cantidad adecuada de ganancia de calor sensible y latente del recinto, 

quedará sobre esta línea, y, además, cualquier condición del aire de suministro que no 

quede sobre esta línea no será adecuada" (2002, p.201 ). 

En la figura 8 se muestra el enfriamiento del aire en un local. 

Figura 8 

Esquema de instalación para enfriamiento 

AE 

AA 

Fuente: Pita (2002). 

1. Condiciones del aire exterior

2. Condiciones del aire de mezcla que ingresa a la unidad de tratamiento del aire.

3. Condiciones del aire de suministro

4. Condiciones del aire de retorno del local

5. Condiciones del aire en el local

6. Condiciones del aire de retorno expulsado hacia el exterior

7. Condiciones del aire de retorno hacia la unidad de tratamiento del aire

Aire exterior 

El aire que proviene del exterior necesita ser enfriado. Este aire ingresa a la unidad 

de tratamiento del aire donde se mezcla con el aire de retorno con el objetivo de mejorar 
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su calidad, reduciendo la concentración de malos olores y dióxido de carbono del aire de 

retorno. La cantidad del aire exterior varia de acuerdo con el tipo de uso de los locales, el 

reglamento nacional de ediciones establece que todo local debe contar un mínimo de aire 

exterior de 2 cambios por hora. La norma ASHRAE 2013 menciona que la cantidad de aire 

exterior está relacionada con el tipo del local, su respectiva área y el numero de personas 

que la ocupan. 

Aire de mezcla 

Es el aire que se combina entre el aire exterior y el aire de retorno, en ciertos casos 

es importante que no exista aire de mezcla y todo el aire que ingresa a la unidad de 

tratamiento sea del aire exterior, ya que el aire de retorno podría estar contaminado. 

Aire de suministro 

Pita manifiesta: "Cuando se acondiciona un recinto mediante aire, se logra esta 

eliminación de calor suministrando aire a una temperatura y humedad 42 menores a las 

del aire del recinto. Este aire de suministro debe tener un contenido menor en calor sensible 

y latente que el aire del recinto, en una cantidad igual a las ganancias netas de calor 

sensible y latente del recinto, de acuerdo con el principio de conservación de energía, para 

evitar que varíen las condiciones en el recinto." (2002, p.199). 

Aire de retorno del local 

Es el aire que regresa hacia la unidad de tratamiento de aire. Una porción del flujo 

de retorno se combina con el caudal del aire exterior antes de ingresar a la unidad de 

tratamiento de aire, mientras que el flujo restante se expulsa al exterior. El aire de retorno 

se extrae para mantener un equilibrio en la de presión interna en el local. 
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Aire en el interior del local 

Implica las condiciones del aire interior para el confort de las personas. 

Aire de retorno hacia la unidad de tratamiento de aire 

Es el aire que retorna hacia la unidad de tratamiento de aire. Se utiliza el aire de 

retorno para disminuir la capacidad de enfriamiento de la unidad de tratamiento de aire, 

debido a que las condiciones del aire de retorno son las condiciones del aire al interior del 

local y no las condiciones del aire exterior. Enfriar todo el aire exterior hace que la unidad 

de tratamiento del aire tenga mayor capacidad de enfriamiento debido que la temperatura 

del aire exterior es mayor a la temperatura del aire interior. 

Aire de retorno expulsado hacia el exterior 

Una porcion del aire de retorno se libera al exterior para regular las presiones 

internas del local. 

Capacidad de Enfriamiento del Evaporador 

El enfriamiento de aire se lleva a cabo en un dispositivo de tratamiento de aire 

conocido como evaporador, cuyo objetivo principal es reducir la temperatura del aire de 

mezcla hasta lograr las condiciones del aire de suministro. Este proceso de enfriamiento 

del aire resulta en una disminución de temperatura y deshumidificación por lo que el equipo 

tiene capacidad sensible y latente. 

2. 1. 9.4 Proceso de calefacción para el acondicionamiento del aire

En el proceso de calefacción, el aire se calienta por lo que la temperatura de mezcla 

que ingresa al ambiente eleva su temperatura lo suficiente para vencer las pérdidas de 

calor producidos en el ambiente, en el proceso de calefacción no se produce cambio de la 

relación de humedad. 
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Capacidad de calefacción del Evaporador 

Es la capacidad térmica requerida para calentar el aire hasta alcanzar las 

condiciones óptimas para tener una calefacción eficaz. 

2.1.10 Calidad del aire 

Pita manifiesta: "Los sistemas de acondicionamiento que hacen circular aire en 

general tienen la posibilidad de eliminar algunos de los contaminantes" (2002, p. 345). 

Las partículas de polvo o tierra siempre están presentes en el aire exterior por causa 

de la contaminación industrial. Los sistemas de climatización requieren de aire externo para 

la renovación del ambiente, sin embargo, si el aire está contaminado perjudica la salud de 

las personas en el interior, Es fundamental contar con una buena calidad del aire, pues un 

aire contaminado impacta negativamente en las personas y en el sistema por las siguientes 

razones: 

■ Las partículas de polvo pueden causar problemas respiratorios.

■ Se incrementa la necesidad de limpieza en la superficie de los muebles del

local.

■ Los equipos de aire acondicionado enfrentan una mayor carga de trabajo,

dado que el polvo se deposita en la superficie de los componentes del aire

acondicionado, lo cual puede generar un mal funcionamiento o un desgaste

más rápido.

■ La acumulación de polvo en la batería de enfriamiento o calefacción genera

un aumento en la resistencia a transferencia de calor.

2. 1. 1 O. 1 Filtros

Para purificar el aire exterior se emplean filtros especiales que atrapan las partículas 

contaminantes logrando de esta manera un aire más puro. Estas partículas se clasifican 

segun su tamaño en micrones (um) y se pueden agrupar según esa medida. La elección 
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de los filtros se realiza en función del tamaño de las partículas que se desean eliminar del 

aire y del tipo de ambiente a filtrar. 

Para categorizar los distintos tipos de filtros se emplea el término MERV, el cual 

refleja su valor mínimo de eficiencia. A cada filtro se le asigna asigna un numero para 

representar su rendimiento mínimo con respecto a la eliminación de partículas. Además, 

hay otros tipos de filtros diseñados para retener grasa, malos olores, etc. 

2.1.10.2 Criterios de características de los filtros 

Cuando un filtro tiene una categoría MERV más alta, indica que es capaza de 

retener partículas más pequeñas. Al elegir un filtro se debe tener en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

• El filtro ocasiona genera alguna resistencia que dificulte el paso del flujo del

aire.

• Sistema de filtrado por etapas, es decir, colocar pre filtros antes del filtro

más fino, de mayor a menor tamaño de captación de partículas del aire con

la finalidad de evitar una rápida saturación del filtro más fino.

2.1. 11 Duetos para distribución de aire 

Carrier manifiesta: "La misión de un sistema de conductos es conducir el aire desde 

el aparato acondicionador hasta el espacio que va a ser acondicionado" (2009, 11-21) 

Los evaporadores son dispositivos que impulsan aire hacia el local con el objetivo 

de regular la temperatura. Dentro del local podemos encontrar evaporadores como por 

ejemplo los Split de pared o Split de techo, sin embargo, existen otros equipos que no se 

encuentran en el interior del local, sino en la parte externa del local como por ejemplo los 

fan coil (ubicados dentro del cielo raso), manejadoras de aire (ubicados en azotea o falso 

cielo), etc. Para este último tipo, el aire será conducido desde estos equipos a través de 

duetos. Existen duetos de sección circulares y rectangulares, según el área del espacio 

libre, en el caso de los duetos circulares la sección permanece constante, mientras que en 

36 



los duetos rectangulares es posible variar la altura y el ancho. Dado que en algunas zonas 

a climatizar, los espacios libres para instalar los conductos suelen ser limitados, se 

prefieren los duetos rectangulares para adaptarse mejor a al espacio disponible. En los 

duetos de sección rectangular es importante mantener una relación máxima entre el ancho 

y el alto, ya que una mayor relación aumenta la caída de presión, se recomienda que la 

relación sea menor o igual a 4. Para tramos largos se recomienda usar duetos de chapa 

galvanizada que son capaces de soportar la presión interna requerida. Para tramos cortos 

se optan por los de fibra de vidrio ya que en este caso la presión interna no es tan alta y no 

afecta la estructura del dueto, este tipo de dueto se utiliza para velocidades inferiores a 5 

mis. 

2. 1. 11. 1 Accesorios de duetos

El aire que circula a través de los duetos puede ser redireccionado de manera 

manual o automática. Para llevar a cabo esto se necesitará de accesorios que faciliten el 

cambio de dirección del flujo de aire. 

2. 1. 11. 2 Velocidad del aire en el dueto

Los duetos se pueden categorizar en función de su velocidad y la máxima presión 

que pueden soportar. 

Tabla 5 

Clasificación de los conductos de chapa según la norma UNE 100-102-88 

Clase de 
conductos 
B.1 (baja)
B.2 (baja)
B.3 (baja)

M.1 (media)
M.2 (media)
M.3 (media)

A.1 (alta)

Fuente: Carrier (2009). 

Presión máxima en 
ejercicio (Pa) 

150 (1) 
250(1) 
500 (1) 
750(1) 

1000 (2) 
1500 (2) 
2500 (2) 

Velocidad máxima 
(mis) 

10 
12.5 
12.5 
20 

(3) 
(3) 
(3) 
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En el caso de los duetos del sistema de aire acondicionado se sugiere que la 

velocidad no supere los 8 m/s debido a que como el flujo de aire irá a mayor velocidad, 

este generará ruido y generaría sensaciones de incomodidad en las personas que estén 

laborando. 

2.1.11.3 Métodos de dimensionamiento de duetos 

Existen tres métodos para dimensionar los duetos: 

• Método de velocidad constante.

• Método de fricción constante.

• Método de recuperación estática.

Método de velocidad constante 

Consiste en dimensionar la sección del dueto de tal forma que la velocidad del aire 

siga siendo la misma. Este método no se usa con frecuencia porque debe determinar la 

fricción de cada parte para calcular la caída de presión. 

Método de fricción constante 

Se asume que la pérdida de presión por fricción en los conductos es la misma para 

cada parte del conducto (Ver figura 9). 

Método de recuperación estática 

Este método se recomienda para sistemas de alta velocidad. 
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Figura 9 

Procesos combinados de cambio de calor sensible y latente 2 
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2. 1.12 Elementos de difusión de aire

Pita manifiesta "Cada habitación debe recibir aire acondicionado distribuido 

adecuadamente; si no fuese así, no habría confort" (2002, p.295). 

El aire dentro del local debe tener una correcta distribución, para esto se deben 

considerar los siguientes puntos: 

• La temperatura en el área ocupada debe estar dentro de 2º F de la

temperatura planificada. Si se supera esto, la gente podría sentirse

incómoda.

• La velocidad en la que fluye el aire en la zona ocupada de ser entre 25 a 35

fpm, ya que si superan estos intervalos estas velocidades producirán

incomodidad a los ocupantes.

Para identificar con precisión los elementos de difusión, es esencial poseer la 

siguiente información inicial. 

• Flujo de aire de suministro.

• Condiciones de diseño de interiores de loca.

• Temperatura y humedad requeridas.

• Niveles de ruido.

• Rango de suministro de aire.

• Tipo de uso del local.

• Datos arquitectónicos del local (geometría).
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2. 1. 12. 1 Ubicación de los elementos de difusión

Su fin es lograr una buena distribución del aire para que las personas que estén en 

el ambiente sientan confort. 

Se pueden ubicar en: 

• Alto de la pared, en este caso el aire de suministro desciende de forma natural,

debido a que es aire frio, y se circulación de aire será la adecuada, sin embargo, en

la calefacción no es adecuada porque el aire de suministro no descenderá, sino

todo lo contrario, el aire caliente se elevará y dejará una zona sin movimiento en el

área ocupada.

• Cielo raso, es este caso el aire de suministro desciende de forma natural

obteniéndose una adecuada climatización de enfriamiento, sin embargo, no es

bueno para calefacción porque el aire caliente se eleva (por densidad), si se busca

usarlo para calefacción, se deberá incrementar la velocidad de aire de suministro.

• Bajo en la pared, ideal para calefacción porque el aire asciende de forma natural,

pero para enfriamiento no es adecuado debido a que el aire frie permanece cerca

al suelo.

• En piso, ideal para calefacción, sin embargo, no para enfriamiento.

2. 1. 12. 2 Tipos de los elementos de difusión

Difusores de aire 

Por lo general se ubican en el techo del aire, los difusores del aire tienen la 

característica de direccionar el aire de impulsión de forma horizontal mientras desciende, 

generalmente son de forma cuadrada. 
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Difusores rotacionales 

Similar a los difusores del aire. Tiene un considerable efecto inductivo para corto 

alcance. 

Toberas 

Son utilizados para distribuir el aire de suministro a distancias mayores que los 

difusores. 

Rejillas 

Son utilizados para la impulsión o extracción del aire. La dirección del aire por lo 

general es perpendicular a la rejilla, algunos modelos poseen una inclinación para una 

mejor difusión en el local. 

2.1.13 Red de tubería de refrigeración 

La red de tubería es la encargada de distribuir el refrigerante desde la unidad 

exterior hasta la unidad interior con la finalidad de intercambiar calor con el aire de 

suministro al local. El material más usado de estas tuberías es el cobre, el refrigerante a 

utilizar es el R-41 OA debido a que es un gas ecológico. 

Las tuberías que transportan agua helada como refrigerante tienen como material 

el acero negro. 

2.1.14 Sistema de climatización en locales 

El sistema de climatización este compuesto por equipos que permiten el ciclo 

termodinámico para refrigerar o calefaccionar (véase figura 1 O). 
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Figura 10 

Ciclo de refrigeración 
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Fuente:https://portalelectromecanico.com/CURSOS/MaquinasMecanicas/ciclo de refrige 

racion.html 

Componentes del ciclo de enfriamiento: 

Evaporador: Se conforma por un serpentín en el cual fluye un refrigerante que 

absorbe el calor del local. El evaporador impulsa aire hacia el local, el aire transfiere su 

calor al refrigerante de modo que se enfría por debajo de la temperatura interior necesaria 

con la finalidad que el aire impulsado absorba el calor del local. 

Línea de baja presión: Su función es trasladar el refrigerante en estado de vapor 

hacia la entrada del compresor. 

Compresor: Su función es aumentar la presión y temperatura del gas refrigerante 

con el fin de facilitar su condensación. 

Línea de alta presión: Consiste en trasladar el refrigerante en estado de vapor 

hacia el condensador y luego hacia la válvula de expansión. 
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Condensador: Su función principal es realizar el intercambio de calor entre el 

refrigerante y un medio de condensación (aire o agua) con la finalidad de condensar el 

refrigerante. 

Válvula de expansión: Tiene dos principales funciones, medir la cantidad de 

refrigerante que ingresara al evaporador y reducir la presión del líquido que ingresara al 

evaporador para que el refrigerante liquido se pueda evaporador. Para el ciclo de 

calefacción, el proceso es similar solo que las funciones de los componentes se invierten. 

2.1.14.1 Tipos de sistema de climatización 

Se clasifican los tupas de sistemas de climatización de la siguiente manera: 

Según el tipo de expansión del fluido refrigerante: 

Expansión directa: El intercambio de calor entre el aire a climatizar y el refrigerante 

que fluye en el serpentín del evaporador es directa. En la siguiente figura 11 se muestra el 

esquema de un sistema de expansión directa. 

Los equipos de esta clasificación son: Tipo ventana, Split decorativo, Split dueto, 

VRV, multi Split, roof-top y autocontenido. 

Expansión indirecta: El intercambio de calor entre el aire a climatizar y el 

refrigerante que fluye en el serpentín del evaporador es indirecta, el aire transfiere calor a 

un fluido y luego el fluido transfiere calor al refrigerante (véase figura 11 ). 
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Figura 11 

Esquema de climatización de expansión directa 
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Figura 12 

Esquema de climatización de expansión indirecta 

t Torre Enfriamiento 

Flujos Paralelos 
Aire 

Mando 

--etll�---A-,-re 
___ s l ::=

'"=•��.,,.
Compresor 

Condensador 

M.E.L 

Condensado 
por aguo 

Flltro 

Fan Coll 

Individual 

Fuente: http://acondicionamientotermicoarquitectura.blogspot.com/2013/02/sistemas-de

expansion-indirecta-todo. html 

45 



Dependiendo del tipo de sistema. 

Sistema de solo aire: El aire acondicionado se distribuye a las instalaciones., los 

equipos más comunes son: Urnas, roof top, unidad de aire constante. 

Sistema de solo agua: El sistema de tratamiento de aire incluye una unidad de 

aire fija y una unidad de aire variable. Caben en espacios reducidos. Hay ahorros porque 

no se necesitan conductos ni sistemas de aire central, pero los costos de mantenimiento 

son altos y el control de la humedad no es excelente. 

Sistema de aire y agua: Envía agua fría o caliente en un edificio para intercambiar 

calor con el aire del evaporador. 

Unidades evaporadoras 

Las unidades evaporadoras tienen la función de impulsar aire climatizado en el 

interior del local con la finalidad de absorber o ceder el calor. Estos equipos solo se 

consideran en la clasificación de sistema tipo aire o aire-agua. 

Unidad tipo ventana 

Es un equipo unitario, compacto y de descarga directa, encargado de expulsar el 

aire frio directamente al área o recinto pequeño. Son también llamados como sistema de 

ventana o autónomo. (Colocho, Daza y Guzmán, 2011 ). 

Ventajas 

• Puede ser instalado en cualquier ventana o pared expuesta al exterior.

• Son de bajo costo de instalación y fácil mantenimiento.

• No requiere de instalación eléctrica especializada.
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Desventajas 

■ Limita el ingreso de luz a través de la ventana al espacio.

■ Consumen mayor electricidad, son bastante ruidosos y poco estético.

■ Su instalación en pared requiere hacer una perforación.

■ El sistema debe contar con un drenaje para el condesado.

Figura 13 

Unidad tipo ventana 

Fuente: http://www.climastoluca.com/product/unidades-de-ventana/ 

Unidad Split decorativo 

Son equipos de descarga directa llamados también descentralizados. Estos tipos 

de sistemas se dividen en 2 partes: unidad condensadora situada en el exterior y la unidad 

evaporadora situada en el interior del área o recinto, comunicándose entre sí por las líneas 

de refrigerante y conexiones eléctricas. (Colocho, Daza y Guzmán, 2011 ). 

Ventajas 

■ Son unidades fáciles de adaptar a cualquier área o recinto.

■ Su instalación y mantenimiento son sencillos.

■ Requieren un enlace de comunicación entre las unidades.
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■ Pueden ser manejados por control remoto.

■ Consume poca energía y son bajos de nivel de ruido en evaporadora.

Desventajas

■ Su instalación requiere hacer una perforación en la pared.

■ Poco estético en el interior y en el exterior si queda visible.

■ Es difícil de colocar en paredes prefabricadas.

■ La unidad condensadora debe contar con aislamiento al ruido.

■ El costo de instalación depende de la distancia entre las unidades.

Figura 14 

Unidad split decorativo 

Fuente: http://corpfeser.com.pe/product/aire-acondicionado-tipo-split-pared-mini-split/ 

Unidad Split dueto 

Similar a la unidad Split decorativo con la diferencia de que al momento de 

suministrar el aire frío tiene que ser mediante conductos. 

Con el fin de mejorar la calidad de aire, estos equipos tienen la capacidad de 

suministrarle aire de renovación en la caja de mezcla de los equipos. 

El control de temperatura se realiza mediante un termostato o un control remoto. 
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Figura 15 

Unidad tipo split dueto 

Fuente: https://www.climaseguro.cl/page-split-ducto.asp 

Unidad fan coil 

Similar a la unidad Split dueto, solo que se utiliza un sistema hidronio de agua 

helada para enfriamiento o agua caliente para calefacción. Si solo se necesita calefacción 

o enfriamiento, se emplea un sistema de dos tubos que se realiza con el serpentín. Por

ejemplo, en Lima, solo se enfría con un equipo de fan coil de dos tubos, ya que en invierno 

no hace frío, pero en verano hace mucho calor. Caso contrario se necesite calefacción y 

enfriamiento durante todo el año, se utiliza un sistema hidronio de 4 tubos, que se realiza 

con dos serpentines: uno para el agua fría y otro para el agua caliente. Por ejemplo. en 

invierno hace frío y en verano mucho calor. La temperatura se controla mediante un 

termostato o un control remoto. 
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Figura 16 

Unidad tipo fan coi/ 

Fuente: http ://blog. gaherma. com/index. ph p/2014/06/26/i nsta lacio nes-declimatizacion-2-y-

4-tu bos-por-tomas-noguei ra/

2.1.14.2 Equipos de expansión directa 

Equipos de expansión directa: Usan un refrigerante ecológico (R41 O-A) para 

absorber o ceder calor al local climatizado. Los evaporadores más utilizados pueden ser 

Split pared, Split dueto y manejadora de aire. 

Sistema de volumen de refrigerante variable (VRV): Conformada por una unidad 

condensadora y más de una unidad evaporadora, son utilizados en lugares donde el 

espacio disponible para las condensadoras es reducido, a esta unidad se le puede agregar 

un sistema de monitoreo control centralizado que registrará los datos a la temperatura; 

humedad; encendido, apagado de los evaporadores, también el sistema centralizado 

operará la función de los evaporadores encendido, apagado, horario de funcionamiento, 

control de temperatura, etc. El refrigerante se desplaza mediante tuberías de refrigeración 

de cobre y se interconecta entre el condensador y evaporadores, para ramificar la tubería 

se utilizan accesorios como "Ramificador tipo Y" o cajas de derivación. 
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Sistema de volumen variable: Similar al de volumen de refrigerante variable, con la 

diferencia que la conexión entre la unidad condensadora es único entre cada evaporador, 

es decir, si te tiene "n" cantidad de evaporadores, entonces existirán "n" tuberías de baja 

presión y "n" tubería de alta presión. 

2.1.14.3 Equipos de expansión indirecta 

Estos equipos emplean agua para absorber el calor del espacio cuando se necesita 

refrigerar. Esta agua se transporta a través de redes de tuberías de acero negro hacia una 

central enfriadora (Chiller). 

Los equipos chiller pueden ser de dos tipos: 

Condensador por aire: En este tipo. El ciclo de refrigeración se lleva a cabo en el 

chiller que utilizar el aire para condensar. El refrigerante absorbe el calor del agua, 

reduciendo su temperatura. Para expulsar el calor absorbido, se utilizan ventiladores 

axi8ales que permiten que el aire extraiga el calor del refrigerante y lo libere al ambiente. 

Condensado por agua: En este sistema, el agua que proviene de los evaporadores 

transfiere calor a otro circuito que contiene agua. Esta agua es trasladada a una torre de 

enfriamiento, donde se expulsa el calor absorbido al entorno. 

Ventajas 

• Puede enlazarse con varias UMAs o fan coils según.

• Bajo nivel de ruido.

• Mayor vida útil, los chillers varía entre los 25 a 30 años.

Desventajas 

• Alto costo de instalación, en especial si son para proyectos pequeños.

• Unidades de gran tamaño y peso.

• Difícil instalación cuando son ubicados en azotea.
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2.1.15 Elección del sistema de aire acondicionado 

Los sistemas de aire acondicionado están diseñados para diferentes tipos de 

edificaciones, dependiendo de su uso. (Colocho, Daza y Guzmán, 2011) 

Tabla 6 

Tabla comparativa de uso de aire acondicionado según su tipo 

Aire Acondicionado 

Compacto 
Portátil 

Tipo Split 
Central Separado 

Tipo Paquete 
Tipo Chiller 

Uso Residencial 

X 

X 

X 

X 

Fuente: Colocho, Daza y Guzmán (2011) 

Uso Comercial 

X 

X 

X 

X 

Uso Institucional 

X 

X 

X 

X 

La eficiencia en un equipo de aire acondicionado se define como la cantidad de 

energía que debe utilizarse para mover una determinada cantidad de calor. Es por tanto la 

relación entre el calor entregado, que se mide en BTU/h o en TR, y la energía necesaria, 

que se mide en kW. A este concepto se le llama EER (Energy Efficiency Ratio). (Colocho, 

Daza y Guzmán, 2011 ). 

2. 1. 16 Programas de ingeniería en climatización

DuctSizer 

Es un software diseñado para dimensionar duetos, generalmente de climatización 

y ventilación. Al ingresar dos parámetros como caudal, el factor de fricción o la velocidad, 

se obtiene el tamaño del duco de sección circula. Si se requiere un dueto de sección 

rectangular, se debe ingresar la altura o el ancho en la casilla "Duct Size", y 

automáticamente se registrará el ancho o la altura correspondiente. 
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Figura 17 

Programa de ingeniería ductsizer 

Fuente: DuctSizer 
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2.2 Marco conceptual: Definición de términos o conceptos 

2.2.1 Definiciones 

• CALOR SENSIBLE: Es la cantidad de calor que se añade o se elimina de

una sustancia, provocando un cambio en su temperatura.

• CALOR LATENTE: Es la cantidad de calor que se añade o se retitra de una

sustancia para que cambie su fase sin alterar su temperatura.

• ENTALPÍA ESPECIFICA: Es la cantidad de energía que una sustancia

puede almacenar o liberar por kilogramo.

• HUMEDAD RELATIVA: Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire

en comparación con la cantidad máxima que aire puede contener a una

determinada temperatura.
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• PUNTO DE ROCIO: Es la temperatura a la cual el aire se enfría a presión

constante hasta que se satura con vapor de agua y comienza a condensarse

en forma de rocío.

• TEMPERATURA DE BULBO SECO: Es la temperatura medida por un

termómetro expuesto al aire.

• TEMPERATURA DE BULBO HÚMEDO: Es la temperatura medida por un

termómetro que tiene el bulbo cubierto con un paño húmedo.

• TERMOSTATO: Dispositivo que mide la temperatura del ambiente.
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CAPÍTULO 111 

Desarrollo del Trabajo de Investigación 

3.1 Ingeniería de detalle 

La fase de diseño inicia ejecutando los procesos correspondientes de cada etapa 

de la investigación, empezando con los factores del análisis térmico. 

3. 1.1 Parámetros de diseño

Localización geográfica de la oficina 

La oficina está ubicada en el distrito de Jesús María, departamento de Lima. 

La ciudad de Lima está ubicada en las siguientes coordenadas: 

■ Latitud Sur: 12.022

■ Longitud: 77.114

■ Altitud: 35 m.s.n.m

Figura 18 

Ubicación geográfica de la oficina 
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Máxima temperatura en verano y mínima en invierno 

Se obtuvieron los datos de las temperaturas según un estudio de la ASHRAE. 

Figura 19 

Temperaturas máximas en verano y mínima en invierno 
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Máxima temperatura en verano 

■ Temperatura de bulbo seco: 29ºC

■ Temperatura de bulbo húmedo: 24.6ºC

• Humedad Relativa: 70%

Condiciones de Temperatura y humedad en el interior de la oficina 

La ASHRAE recomienda un rango de temperaturas entre 22ºC y 27°C con una 

humedad relativa del 50% para el confort térmico (ver figura 1 ), las condiciones de interiores 

dependerán exclusivamente del tipo de ambiente, para este caso se asumieron los 

siguientes parámetros: 

Temperatura interior en verano 

• Temperatura de bulbo seco: 23ºC

■ Humedad Relativa: 50%

Temperatura interior en invierno 

• Temperatura de bulbo seco: 24ºC

■ Humedad Relativa: 50%

Se consideró una variación de temperatura de 1 ºC tanto para el proceso de 

enfriamiento como para el de calefacción, con el objetivo de garantizar las condiciones 

necesarias durante las estaciones de invierno y verano. 
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Planos de arquitectura y equipamiento 

Del plano de arquitectura (véase figura 20) se obtienen los siguientes datos: 

Figura 20 

Vista de planta de la oficina 

OPEN 

SPACE 

Fuente: Exportación de AutoCAD 

Geometría de la oficina 

• Largo: 10.88 m

• Ancho: 4.14 m

• Área: 45.05 m2 

• Altura piso - techo: 3.0 m (no hay falso cielo)

• Volumen: 135.0 m3 

• Perímetro: 30.31 m

• Tipo de piso: Entre piso

• Color de muro exterior: Medio claro
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Ubicación de la oficina en el edificio 

El edificio tiene 14 niveles, la oficina está ubicada en el quinto piso. 

• Cantidad de personas: 18

• Potencia de iluminación: 1 O W/m2 

• Potencia de equipamiento eléctrico: 200 W/computadora

A continuación, se coloca una tabla resumen con los parámetros que nos permitirán 

realizar el cálculo de la carga térmica. 

Tabla 7 

Coeficiente global de transferencia de calor en muro 1 

DESCRIPCION 

Longitud 
Latitud 
Altitud 

Temperatura exterior de bulbo seco en verano 
Temperatura exterior de bulbo húmedo en 

verano 
Humedad relativa en verano 

Color de muro exterior 
Techo con exposición al sol 

Piso 
Largo 
Ancho 
Altura 
Área 

Volumen 
Cantidad de personas 
Potencia de alumbrado 

Potencia de equipamiento eléctrico y electrónico 

Fuente: Elaboración Propia 

VALOR 

77° 6' 50.4" 
12º 1' 19.2" 
35 m.s.n.m 

29.0 ºC 84.2
º F 

24.6 
ºC 76.3º F 

70% 
medio claro 

No 
Entrepiso 

10.88 m 26.7 ft 

4.14 m 
3.0 m 

45.05 m2

135.0 m3

18 

13.57 ft 

9.8 ft 

483.5 ft2 

4746.8 ft3 

1 O W/m2 0.93 W/ft.2

200 W/m2 18.6 W/ft.2
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Ubicación de la oficina en el edificio 

Los pesos de la estructura de los cerramientos y particiones de la oficina son 

necesarios para poder determinar la carga térmica de las paredes, y de la misma manera 

dependiendo del material, determinar la carga térmica del techo y los pisos. 

Densidad de pared interior 

■ Espesor del cemento y baritina: 0.03 m

■ Espesor del ladrillo común: 0.2 m

■ Peso específico: 1856 kg/m3 

Densidad pared interior = (Peso Cemento) + (Peso ladrillo) + (Peso Cemento) 

Densidad pared interior = 1856 x 0.03 + 1856 x 0.2 + 1856 x 0.03 

Densidad pared interior = 482.56 kg/m2 

Densidad del piso 

■ Espesor del cemento y baritina: 0.03 m

■ Espesor del ladrillo común: 0.2 m

■ Peso específico: 1856 kg/m3 

Densidad del piso = (Peso Cemento)+ (Peso ladrillo)+ (Peso Cemento) 

Densidad del piso = 1856 x 0.03 + 1856 x 0.2 + 1856 x 0.03 

Densidad del piso = 482.56 kg/m2 

Densidad de techo 

■ Espesor del cemento y baritina: 0.03 m

■ Espesor del ladrillo común: 0.25 m

■ Peso específico: 1856 kg/m3 
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Densidad del techo = (Peso Cemento)+ (Peso ladrillo)+ (Peso Cemento) 

Densidad del techo = 1856 x 0.03 + 1856 x 0.25 + 1856 x 0.03 

Densidad del techo = 575.36 kg/m2 

Peso de la pared interior 

• Densidad pared interior: 482.56 kg/m2 

• Longitud de la pared interior: 7.08 m

• Altura de la pared interior: 3.0 m

P d 
. 

t . 

Área de la pared 
D .d d d d . 

. eso pare in enor = 

A . x ensi a e pare mtenor 
rea del piso 

Peso pared interior = 

7.osxJ
x 482.56 

45.05 

Peso pared interior= 227.52 kg/m2 

Peso del piso 

• Densidad del suelo: 482.56 kg/m2 

• Área: 45.05 m

. Área de la pared . Peso del piso = _ . x Densidad del piso 
Area del piso 

Peso del piso = 45·º5 
x 482.56

45.05 

Peso del piso = 482.56 kg/m2 

Peso del techo 

• Densidad del techo: 575.36 kg/m2

• Área: 45.05 m
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Área de la pared 
Peso del techo = 

Á . x Densidad del techo 
rea del piso 

45.05 
Peso del techo = - x 575.36 

45.05 

Peso del techo = 575.36 kg/m2 

Peso de la estructura 

• Peso de la pared interior: 227.52 kg/m2

• Peso de la pared exterior: 416.86 kg/m2

• Peso del suelo: 482.56 kg/m2

• Peso del techo: 575.36 kg/m2

Peso Estructura = L Peso muros Ext + 0.5 x (¿ Peso pared int, Suelo, Techo) 

Peso Estructura = O + 0.5 x (227.52 + 482.56 + 575.36) 

Peso Estructura = 642. 72 kg/m2 

3.1.2 Cálculos para determinar la carga térmica de enfriamiento 

La carga térmica de enfriamiento se refiere al calor adicional generado por fuentes 

térmicas que debe ser eliminado para alcanzar condiciones de confort. Las fuentes de calor 

más comunes incluyen: 

Externas: 

• Transferencia de calor a través de paredes exteriores.

• Transferencia de calor a través de techo exterior (en caso tenga).

• Transferencia de calor a través de vidrios exteriores.

• Transferencia de calor por radiación en vidrios exteriores.

• Transferencia de calor a través de paredes interiores.

• Transferencia de calor a través de pisos interiores.

• Transferencia de calor a través de techos interiores.
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Internas: 

• Transferencia de calor por persona.

• Transferencia de calor por iluminación.

• Transferencia de calor por equipamiento.

A continuación, se detallan las fórmulas y criterios necesarios para realizar la 

ganancia de calor, para una mejor facilidad al momento de realizar los cálculos, las 

unidades para realizar los cálculos de aquí en adelante serán en el sistema inglés. 

a. Resistencia Térmica global

Se calcula con la siguiente ecuación:

Donde: 

Ro = Resistencia térmica global (h-ft2-ºF/Btu) 

R1, R2, R3, etc = Resistencia térmica individual de cada material que compone la 

pared o techo, considerando la capa de aire. 

b. Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Es la inversa de la resistencia térmica global.

Donde: 

U =- ... (2) 
Ro 

U = Coeficiente global de transferencia de calor (Btu/h-ft2-ºF) 

Ro = Resistencia térmica global (h-ft2-ºF/Btu) 
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Para calcular el coeficiente global, es imprescindible tener información sobre la 

composición del material y su resistencia térmica, como se detalla en la Tabla Nº8 Las 

resistencias térmicas de diversos materiales se encuentran detalladas en el Anexo 3. 

Tabla 8 

Coeficiente global de transferencia de calor en muro 2 

ITEM MATERIAL ESPESOR K R 

PULGADA (h-ft2-ºF/Btu-pulg} (h-ft2-ºF/Btu} 

1 

2 

3 

4 

5 

Mezcla de cemento y 

baritina 

Ladrillo común 

Mezcla de cemento y 

baritina 

Película de aire exterior 

Película de aire interior 

1.2 0.8 0.96 

8 0.2 1.6 

1.2 0.8 0.96 

RESISTENCIA GLOBAL (R) 

COEFICIENTE GLOBAL (U) (BTU/°F-ft2-h) 

0.68 

0.68 

4.88 

0.20 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9 

Coeficiente de transferencia de calor en piso 

ITEM MATERIAL ESPESOR K R 

PULGADA (h-ft2-ºF/Btu-pulg) (h-ft2-ºF/Btu} 

1 Mezcla de cemento y 1.2 0.8 0.96 

baritina 

2 Ladrillo común 8 0.2 1.6 

3 Mezcla de cemento y 1.2 0.8 0.96 

baritina 

4 Película de aire exterior 0.68 

5 Película de aire interior 0.68 

RESISTENCIA GLOBAL (R) 4.88 

COEFICIENTE GLOBAL (U) (BTU/°F-ft2-h) 0.20 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 10 

Coeficiente de transferencia de calor en techo 

ITEM MATERIAL ESPESOR K 

PULGADA (h-ft2-ºF/Btu-pulg) 

1 

3 

4 

7 

Mezcla de cemento y 1.2 

baritina 

Ladrillo común 8 

Mezcla de cemento y 1.2 

baritina 

Baldosa suspendida en techo 

Espacio de aire 4

Película de aire exterior 

Película de aire interior 

RESISTENCIA GLOBAL (R) 

COEFICIENTE GLOBAL (U} (BTU/°F-ft2-h) 

Fuente: Elaboración propia 

c. Flujo de calor a través de vidrios por radiación

0.8 

0.2 

0.8 

R 

(h-ft2-ºF/Btu) 

0.96 

1.6 

0.96 

1.25 

0.17 

0.68 

6.02 

0.16 

Para determinar el flujo de calor a través de vidrios por radiación, se emplea la

siguiente ecuación. 

Orv = Mas X A X Fe X F5 X Falm ... (3) 

Donde: 

Orv: Ganancia a través de rediación en ventanas (Btu/h) 

Mas: Máxima aportación Solar (Btu/h-ft2) 

A: Superficie de ventana (ft2) 

Fe: Factor de corrección 

Fs: Factor de sombra 

Fa1m: Factor de almacenamiento 

Calcular la máxima contribución solar en lugares que no cumplen con estas 

suposiciones requiere la aplicación de un factor de corrección. Este factor considera el tipo 

de marco, las condiciones atmosféricas, la altitud y el punto de rocío para determinar la 
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máxima contribución solar ajustada. La fórmula para calcular este factor de corrección es 

la siguiente: 

Donde: 

Fe: Factor de Corrección 

Fm: Factor por marco metálico 

Fa: Factor Atmosférico 

Fa11: Factor por Altitud 

Fpr: Factor por Punto de Rocío 

El factor de marco metálico, condiciones atmosféricas, altitud y punto de rocío se 

detallan en la Tabla 2. Dado que la oficina no cuenta con ventanas de vidrio, la transferencia 

de calor es igual acero. 

d. Transferencia de calor a través de las paredes y techo exteriores

El flujo de calor a través de las paredes se calcula empleando la siguiente ecuación.

Donde: 

Ote,pe = U X Ate.pe X DTEeq ... (S) 

01e . pe: Ganancia de calor de la estructura a través de techos y paredes exteriores 

(Btu/h). 

U: Coeficiente Global de transferencia de calor (Btu/h-ft2 -ºF). 

Ate . pe: Área de techo y pared exterior (ft2). 

DTEeq: Diferencia de temperatura equivalente (ºF). 
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e. Transferencia de calor a través de paredes, piso y techo interior

El flujo de calor depende de las temperaturas de los ambientes adyacentes a los 

muros, pisos y techos interiores del local, se emplea la siguiente ecuación 

Q
pi,ti,si = U X A X DTi-i' ... (6)

Donde: Opi.ti,si: Ganancia de calor por paredes, techos y pisos interiores (Btu/h). 

U: Coeficiente Global de transferencia de calor (Btu/h-ft2 -ºF). 

A: Superficie (ft2). 

OT¡.¡,: Variación de temperatura entre los espacios acondicionado y no 

acondicionados. 

(ºF): En caso de no conocer este valor, se puede suponer que es igual a la 

semisuma de la temperatura exterior e interior. 

Flujo de calor a través de pared interior 

La ecuación 6 se modificó al sustituir el coeficiente global de transmisión y el área. 

Se tomó en cuenta que las áreas laterales no reciben control climático, lo que lleva a una 

diferencia de temperatura de 2.4º
F. 

Qi = 0.2 X 484.2 X 2.4 

Btu 
Qi = 232.416 

T

67 



Flujo de calor a través de piso 

La ecuación 6 se modificó al sustituir el coeficiente global de transmisión y el área. 

Se tomó en cuenta que las áreas laterales no reciben control climático, lo que lleva a una 

diferencia de temperatura de 2.4ºF. 

Qi = 0.2 X 484.738 X 2.4 

Btu 
Qi = 232.674 ---¡;-

f. Transferencia de calor por persona

La transferencia de calor sensible y latente se calcula con la siguiente ecuación, sin 

embargo, este valor también depende del tipo acción que realizarán las personas en dicho 

ambiente. 

Donde: 

Q
5 

= n X q
5 

• • •  (7) 

Q¡ = n X q¡ ... (8) 

Os: Transferencia de calor sensible. 

01: Transferencia de calor latente. 

n: Número de personas. 

qs: Calor sensible que emite cada persona. 

q1: Calor latente que emite cada persona. 
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Tabla 11 

Ganancia de calor por ocupación 

Total lltat. Btu/b Srn,lblt l.atrnt % Srn,lble llrut that Is 

Adult AdjuUed. llut. lltat. Radlantb 

Des:rn- or Arth lty Locatlon �'"'• �1/P Btu/b Btu/b 1.0 .. ,. lll¡:h 1' 

Searcd ar thc-Jtcr Thcater. malinc( 3'l0 330 �:!S 105 
Scarc:J at thcatcr. night Thcarcr. night 390 350 2H 105 1,0 27 
Scatcd. ""'Y li[:ht wurk Officcs. hutcls. apanmcnts -ISO -100 2-15 1 SS 

Modcrardy actiw ufficc wurk Officc,. hotcls. apanmcnr. -175 -150 250 �00 
Standing. light wurk: walking IJcpanmcnr >rore: rctail >1orc 550 -ISO �50 :!00 5K 38 
Walking. standing Drug storc. bank sso soo 250 250 
Scdcnt"')' work Restaurant" -190 550 275 �75 

Light bcnch work 1-·actory KOO 7fü 275 -175 

�fodcrJtc dancing Dance hall qoo 850 305 S-15 .¡q JS 
\\'alking 3 mph: light machinc work Facrory 1000 1000 375 625 

Bowlin¡;J Bowling allcy 1500 1-150 580 870 
llca"y work l'actory 1500 l-150 sso K70 5-1 19 
1 ka,, machinc work: lifting Factory 1600 1600 635 %5 

Arhlctics Gymn;isium 2000 IROO 710 1090 

Sot,·.,: 

1. l;abulJ11, . ..J ,·;aluo 11n: ba� on 7�'F ruom dt)'-bulb tcmJ"l'.T.lll.D'\!. For 
W!f room J.n bulh. total hi..� rc,n3fn.,. thc "-ll'Tl�. bu1 scn.ubL: h1.":II 
,:alut.� J\oukl

0

b.: J.:r:rn"4.°'IJ by .1pprolim;ncly :o-•. 3nJ J31au hQ1 
,";tlu1.� incn-a� .11."\"0l'l.l1n1Jy. 

• AJJu,11.-J h1.":II pin 1� b:i!ooC'd on norm:il J"'.TC'cnll¡:ti: of m1..-n. "ºm ... -n . .1nJ ch1IJn."Tl for thc :irpl11.·:i1tun h..:11..·d. 
;md 3�,umc-s lfu.t pin frum ;u, ;idult f1..m:ik l!lo HS•. of1ha1 for :in :aJuh mJk. :inJ i.-:iin from J ch1lJ 1� ¡�•. 
of lh.,1 for"" >Juh m,k. 

frt\'aluc-,. .lf'('f\l\lmJtcd from dlll m l.i/-11\.· h. Ctuct1.."T 1). "-h1..,-c J' 1\ :i1r \dO\:uy \\llh hm1h \ho\\n m 1h.11 
bbk 

'AJJu.,11..-J h..."3t G"3-in induJ1..� 60 01u h for fooJ p..'T inJI\ iJU.11 t �O Utu h ,-.cn�ibk anJ .,o Otu h L.tt.:nt 1. .!. Al!iO k."t' TJ.hk .¡_ Clu[,ti.,. Q, for 3'11.lilion.31 r.111,,"" ofmct:.bolit bc-3t 
¡!\.'1h.T.lll0ft. 

3. AII \3lu1.� .11\." roun&.-J 10 n.:an.�1 � Dtu h. 
J Fi�W'\' "lnc r-,."f",,On fl'-'T :1lk� J.1..11.l.'.lll) h-1."' hn�. anJ JJI oth,,.-,,. .h \1umg 1�00 01u hl or -J.mJm}: 1.lr "ªl"-m� 

,.¡°" 1� 1 ��O lltu ñ 1. 

Fuente: ASHRAE Fundamental (2013). 

Reemplazando los valores correspondientes en las ecuaciones 7 y 8. 

Os
= 18 X 250 

Os
= 4500 

Btu 

h 

01 = 18 X 200 

01 = 3600 
Btu 

h 

g. Transferencia de calor por alumbrado

La transferencia de calor por alumbrado se determina de la siguiente manera: 

Oat = 3.41 X A X W ... (9) 

Donde: 

Oa1: Transferencia de calor sensible por alumbrado. 

3.41: Factor de conversión de W a Btu/h. 
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A: Área (m2}. 

W: Potencia eléctrica del alumbrado (W/m2) 

Qa l = 3.41 X 45.05 X 10 

Btu 

Qal = 1536.205 h

h. Transferencia de calor por equipos eléctricos

El flujo de calor por equipos eléctrico se determina de la siguiente manera: 

Donde: 

Qa l = 3.41 x W x n ... (10) 

Oa1: Ganancia de calor sensible por alumbrado. 

3.41: Factor de conversión de W a Btu/h. 

W: Potencia Eléctrica por unidad de aparatos eléctricos. 

n: Número de aparatos eléctricos. 

Qa l = 3.41 X 200 X 18 

Btu 

Qal = 12276 h

i. Flujo de calor por infiltración de aire

El flujo de calor sensible por infiltración se calcula de la siguiente manera: 

Q is = CFM x (he - ha x v x 60 ... (11) 

Donde: 

Q¡s: Ganancia de calor sensible por infiltración de aire (Btu/h). 

CFM: Caudal de aire por infiltración (ft3/min). 

he: Entalpía del aire exterior (Btu/lb). 
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h¡: Entalpía del aire interior (Btu/lb). 

v: Volumen específico (Lb/ft3). 

60: Factor de conversión de min a hora. 

El flujo de calor latente por infiltración se calcula de la siguiente manera: 

Qu = CFM X (we - w¡) X 0.68 ... (12) 

Donde: 

Q¡,: Ganancia de calor latente por infiltración de aire (Btu/h). 

CFM: Caudal de aire por infiltración (ft3/min).

We: Relación de humedad exterior (g agua/lb aire seco). 

W¡: Relación de humedad interior (g agua/lb aire seco). 

0.68: Factor de conversión. 

El ambiente de la oficina se está considerando que trabajará con presión positiva, 

y en los ambientes cuya presión es positiva se considera que el flujo por infiltración es cero. 

j. Transferencia de calor total en el local

Es la suma de todos los flujos sensibles y latentes calculados previamente, también 

se considera un factor de seguridad. 

Ganancia total sensible 

Ots = L Q5 
X f S ... (13) 

Donde: 

¿Os: Sumatoria de los flujos de calor sensible (Btu/h). 

fs: Factor de seguridad. 
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Se suman todas las ganancias de calor sensible calculadas previamente y se 

considera un factor de seguridad del 5%. 

Qts = (232.416 + 232.674 + 4500 + 1536.205 + 12276) X 1.05 

Btu 

Qts = 19716.16 h

Ganancia total latente 

Qtl = L Q¡ x f s ... (14) 

Donde: 

¿01: Sumatoria de los flujos de calor latente (Btu/h). 

fs: Factor de seguridad. 

Se suman todas las ganancias de calor latente calculadas previamente y se 

considera un factor de seguridad del 5%. 

Qtl = (3600) X 1.05 

Btu 

Qtl = 3780
h 
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Ganancia total de enfriamiento 

Donde: 

Q,: Transferencia de calor total (Btu/h). 

01s: Transferencia de calor sensible (Btu/h). 

Qtl: Transferencia de calor latente (Btu/h). 

Se sumaron las ganancias totales sensibles y latentes y obtenemos la ganancia 

total de enfriamiento. 

Qt = 19716.16 + 3780 

Btu 
Qc = 23496.16 

T 

3.1.3 Caudal de renovación de aire 

Debido a que es un ambiente donde trabajarán personas, es necesario que exista 

una renovación de aire ya que, sino estas personas estarían respirando aire viciado y 

afectaría a su eficiencia en el trabajo, para el cálculo de renovación de aire usaremos la 

norma peruana EM.030. 
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Tabla 12 

Tasas mínimas de ventilación (Vbz) 

RQ Ra Rd 
Tipo de ocupación Usxpersona Usxm2 #/100 m2 

Descanso 2,5 0,6 50 
Recepción principal 
Salas de almacén 2,5 0,3 10 
de materiales secos 2,5 0,3 2 
Ambiente de 
oficinas, zonas de 
trabajo 2,5 0,3 5 
Zonas de recepción 2,5 0,3 30 
Telefonía/manejo de 
datos 2,5 0,3 60 

Fuente: Norma Técnica EM.030 

Donde: 

Vbz: Caudal de aire exterior (Us). 

Rp: Caudal de aire exterior por persona (Us/persona). 

Ra: Caudal de aire exterior por unidad de superficie (Us/m2). 

Pz: Número de personas de la zona ventilada. 

Az: Superficie neta habitable de la zona ventilada (m2). 

Rp Pz Ra 
Az (m2) Ambiente 

(Personas) (Us/m2) (Us/persona) 

Oficina 2.5 18 0.3 45.05 

Rt 
Usxpersona 
3,5 

5,5 
17,5 

8,5 
3,5 

3 

120%Vbz 
Vbz (Us) 

(CFM) final 

58.515 150 

Se está considerando 20% adicional de caudal por un tema de prever algún tipo de 

fuga, mala instalación o pérdidas en el recorrido del aire. 
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3. 1.4 Psicrometría del aire en climatización 

Usaremos la psicrometría para calcular el caudal de suministro de aire 

acondicionado, para esto nos apoyaremos del programa PsyChart donde se tienen las 

propiedades del aire y se realizarán los procesos psicrométricos necesarios para el sistema 

de climatización. 

a. Cálculos del proceso de enfriamiento para la climatización del aire

Qs 

RS H R = 
Q Q 

... ( 17) 
s + l 

Donde: 

RSHR: Relación de calor sensible del local. 

Os: Calor sensible de la oficina. 

Q,: Calor latente de la oficina. 

La mayoría de las cartas psicrométricas, presentan un punto de referencia y una 

escala para las pendientes de la relación de calor sensible. Para realizar correctamente la 

línea RSHR en la carta psicrométrica, se deberá trazar una línea paralela a la recta del 

punto de referencia, con una pendiente igual a la RSHR deseada. Esta línea se inicia desde 

el punto que representa las condiciones del aire del recinto, que generalmente 

corresponden a las condiciones de confort deseadas. 
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Figura 21 

Línea RSHR en la carta psicrométrica 

Punto gui'a 

a gura_}_---

aire del recinto 

BS 77 

Fuente: Pita (2002). 

Proceso de enfriamiento del aire representado en la carta psicrométrica 

El enfriamiento del aire pasa por un conjunto de procesos psicrométricos lo cual se 

representará en la carta psicrométrica y en la figura 22. 
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Figura 22 

Proceso psicrométrico del enfriamiento del aire 1 

Unea
dé

mez-. 

ciado �

---�::::::-r-----4. 5, 6, 7
__ J 

Fuente: Carrier (2009) 

Donde: 

1. Condiciones del exterior.

2. Condiciones del aire de mezcla.

BS 

3. Condiciones del aire de suministro.

4. Condiciones del aire de retorno.

5. Condiciones del aire del local.

6. Condiciones del aire de retorno expulsado hacia el exterior.

7. Condiciones del aire de retorno hacia la unidad evaporadora.
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Aire de mezcla 

Las propiedades del aire de mezcla se obtienen de la siguiente ecuación: 

CFMm = CFMR + CFMAE ... (18) 

Donde: 

CFMm: Caudal de aire de la mezcla (CFM) 

CFMR: Caudal de aire de retorno (CFM). 

CFMAE: Caudal de aire exterior (CFM). 

b. Cálculo del aire de suministro

Debido a que el aire de suministro viene del exterior, y en este caso en particular 

se está desarrollando el diseño para la ciudad de Lima, se sabe que la humedad relativa 

varía dependiendo de la altura (m.s.n.m) en el cual se desarrolla el diseño. Para poder 

determinar las condiciones del aire de suministro debemos intersecar la línea RSHR con la 

curva de la humedad relativa, en el cual el punto de intersección nos indicará las 

propiedades del aire, véase figura 23. 

Figura 23 

Proceso psicrométrico del enfriamiento del aire 2 

Fuente: Carrier (2009) 

t-S ,e impulsado 
al local 

� 
i 

Condiciones interiores :' 
del local 

Temperatura seca 
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Para saber cuáles son las condiciones de temperatura y calcular el caudal que 

necesario para climatizar el aire al ambiente se usa la siguiente ecuación. 

Donde: 

CFMs: Caudal de aire de suministro (CFM). 

0s1: Calor sensible en el ambiente (Btu/h). 

V¡: Volumen específico del aire a condiciones de diseño interior (ft3/lb). 

h¡: Entalpía a condiciones de diseño interior (Btu/lb). 

h¡-: Entalpía del aire de suministro (Btu/lb). 

Proceso psicrométrico de enfriamiento del aire para una oficina 

Debido a que la oficina se encuentra en la ciudad de Lima, y se encuentra a una 

altitud de 35 m.s.n.m, para fines prácticos se considera una altitud de O m.s.n.m debido a 

que a la variación de las propiedades del aire entre estas dos alturas es despreciable. 

Usaremos el programa Psychart para poder realizar una simulación gráfica. 

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuación 17, obtenemos la siguiente 

relación de calor sensible. 

19716.16 
RSHR 

= 23496.16

RSHR = 0.84

Una vez obtenida el valor de relación de calor sensible, realizaremos los siguientes 

pasos para calcular el caudal de suministro. 
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Paso 1 

Ingresaremos los siguientes datos al Psychart. 

Condiciones del aire exterior: 29.0 
º

C (84.2º

F) y 60% HR 

Condiciones del aire interior: 23.0 ºC (73.4º

F) y 50% HR 

Figura 24 

Condiciones de aire exterior e interior en la carta psicrométrica 

o .,, o "' 
� :2 g :11 ª :g .,, <O "' ... 

Fuente: Psychart 

o "' � 
Is'!' 
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De la carta psicrométrica obtenemos las propiedades del aire. 

Condiciones del aire exterior (E) 

Temperatura bulbo seco: 84.2º F 

Temperatura bulbo húmedo: 73.26º F 

Humedad Relativa: 60% 

Entalpía: 37.01 Btu/lb 

Humedad específica: 0.0153 lb/lb 

Volumen específico: 14.047 (ft3/lb) 

Condiciones del aire interior (S) 

Temperatura bulbo seco: 73.4º F 

Temperatura bulbo húmedo: 84.2º F 

Humedad Relativa: 50% 

Entalpía: 27.29 Btu/lb 

Humedad específica: 0.0088 lb/lb 

Volumen específico: 13.629 (ft3/lb) 

Paso 2 

Utilizamos la relación de calor sensible como pendiente y trazamos una recta entre 

el punto "S" y la curva de humedad relativa entre los valores de 90 - 100% (condiciones de 

saturación). 
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Figura 25 

Condiciones de aire interior y de impulsión en la carta psicrométrica 1 

Fuente: Psychart 

De la carta psicrométrica obtenemos las propiedades del aire. 

Condiciones del aire impulsión (1) 

Temperatura bulbo seco: 52ºF 

Temperatura bulbo húmedo: 51.31 ºF 

Humedad Relativa: 95.61 % 

Entalpía: 21.09 Btu/lb 

Humedad específica: 0.008 lb/lb 

Volumen específico: 13.063 (ft3/lb) 
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Paso 3 

Reemplazando los datos obtenidos de la carta psicrométrica en la ecuación 19, 

tenemos lo siguiente: 

Q X V· 
CFMs =

st z 

60 x (h¡ - h¡ -) 

19716.16 X 13.629 
CFM = 

-------
s 60 X (27.29 - 21.09) 

CFM
5 

= 722 CFM 

c. Cálculo del Caudal de mezcla

Reemplazando los datos obtenidos de la carta psicrométrica en la ecuación 18, 

tenemos lo siguiente: 

CFMm = 722 + 150 

CFMm = 872 CFM 

d. Capacidad de Enfriamiento Sensible del Evaporador

Donde: 

Ose: Capacidad de Enfriamiento Sensible (Btu/h). 

CFMm: Caudal de mezcla (CFM). 

hx: Entalpía en el punto de intersección entre la línea horizontal de las condiciones 

de impulsión del evaporador y la línea vertical de las condiciones de aire de mezcla 

(Btu/lb). 

h3 : Entalpía del aire en el punto de impulsión (Btu/lb). 

v-: Volumen específico del aire (ft3/lb). 
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e. Capacidad de Enfriamiento Total del Evaporador

Donde: 

01e: Capacidad de Enfriamiento Total (Btu/h). 

CFMm: Caudal de mezcla (CFM). 

h2: Entalpía del aire de mezcla (Btu/lb). 

h3: Entalpía del aire de suministro (Btu/lb). 

v-: Volumen específico del aire (ft3/lb). 

Figura 26 

Condiciones de aire interior y de impulsión en la carla psicrométrica 2 

Fuente: Psychart 
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Para determinar la capacidad sensible del equipo, usaremos la ecuación 20 y 

reemplazaremos los datos correspondientes. 

872 X (26.8 - 21.09) 
Qse = 13.063 

X 60 

Q5e = 22869.72 Btu/h

Para determinar la capacidad total del equipo, usaremos la ecuación 21 y 

reemplazaremos los datos correspondientes. 

872 X (29.04 - 21.09) 
Qte = 13.063 

X 60 

Qte = 31841.38 Btu/h

f. Capacidad de Enfriamiento Latente del Evaporador

31841.38 = 22869.72 + Q¡e 

Q1e = 8971.66 Btu/h

g. Dimensionamiento de Duetos

Para dimensionar los duetos se utilizará el método de fricción constante debido a 

que se está climatizando un solo ambiente, se está considerando el siguiente coeficiente 

de fricción: 

Duetos: 0.1 O" C.A/100 pies 
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Nos apoyaremos del programa DuctSizer para realizar el dimensionamiento de los 

duetos considerando el coeficiente de fricción previamente mencionado. 

Impulsión 

• Dueto principal de sección rectangular.

• Coeficiente de fricción de 0.1 O" C.A/100 pies.

Inyección 

Figura 27 

• Dueto principal de sección rectangular.

• Coeficiente de fricción de 0.1 O" C.A/100 pies.

Dimensionamiento del dueto de impulsión A-B 

Fuente: DuctSizer 

DesignTools DuctSizer ... o X

Exit Print Clear Units About 

i68"F Air STP ..:J .. 
Fluid density O. 075 lb/ft' 
Fluid viscosity O. 0432 lb/11· h 
Specific Heat 0.24 Btu/lb"F 
Ene19l' factor 1.08 Btu/h"F·dm 

@ Flow rate � clm 

@ Head Ion � in. WC/100 11 

OVelocity 1867.0 l tpm 
□ Equivalen! fw, in diameter t.:=...'__J 

Duct size � in X 110 1 in 

Equivalen! Diameter 11.96 in 
Flow Area O. 7985 11' 
Fluid velocity 861. 6 lt/min 
Reynolds Number 90.500 
Friction factor 0.02134 
Velocity Pressure 0.0463 in.WC 
Head Loss 0.098 in.WC/100 11 

AirCo•dllianlrt9 
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Figura 28 

Dimensionamiento del dueto de impulsión 8-C 

Fuente: DuctSizer

Figura 29 

.. Design Tools DuctSizer ... o X 

Exit Print Clear Units About 

IG8·F Air STP 

Fluid densitl' 
Fluid viscosit]' 
Specilic Heat 
Energ¡, factor 

..:.l • 

, � Flow rate 

�Head lou 

OVelocill' 
□ Equivalent 

diameter 

0.075 lb/ft' 
0.0-432 lb/lt·h 

0.24 Btu/1b·F 
1.0B Btu/hTcfm 

�cfm 

E] in.\rlC/100 ft 

1729.5 1 fpm 

�in 

Ouct size � in X � in 

Equivalen! Diameter 9.14 in 
Flow Area O. 4 717 ft' 
Fluid velocit]' 729. 3 ft/min 
Re.imolds Number 58.874 
Friction factor 0.02323 
Velocity Pressure 0.0331 in.\rlC 
Head Lon 0.099 in.\rlC/100 ft 

McOuav' 
·iitffi©Hftftffi

www mcguay.com 

Dimensionamiento del dueto de inyección 1-2 

• Design Tools DuctSizer ... 

Exit Print Clear Units About 

J68·F Air STP 

Fluid denril]' 0.075 
Fluid viscosity 0.0432 
S pecific H eat 0.24 

Energy factor 1.08 

� Flow rate � clm 

o X 

..:.l •
lb/ft> 
lb/ft·h 
8tu/lb·F 
Btu/hTcfm 

� Head Ion � in.\rlC/100 lt 

OVelocity � fpm 

D 
Equivalent � in diameter � 
Ouct size L:=:J in X � in 
Equivalent Diameter 7.08 in 
FlowArea 0.2733 lt' 
Fluid velocitl' 548.8 lt/min 
Reynolds Number 33.728 
F riction factor 0.02591 
Velocity Press:ure 0.0188 in.WC 
Head Loss 0.083 in. WC/100 ft 

McQuay' 
jfiffijjjftjtttfj 

www�,M1tycom 

Fuente: DuctSizer
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Figura 30 

Dimensionamiento del dueto de inyección 2-3 

Fuente: DuctSizer 

/ • DesignTools DuctSizer... O X 

Exit Print Clear Units About 

l68•F Air STP 

Fluid density 
Fluid viscosity 
S pecilic H eat 
Ener!lll factor 

..:.l • 
0.075 lb/ft' 

O. 0432 lb/ft· h 
0.24 Btu/tb•F 
1.08 8tu/h•F·clm 

0 Flow rate � cfm 

0 Head loss � in.WC/100 11 

0Velocit_p 1495.5 11pm 

O 
Equivalen! Í5.3' in diameter t'.:.:'.___J 
Duct size � in X E:=] in 

Equivalent Diameter 
Flow Area 
Fluid velocity 
Reynolds Number 
Friction factor 
Velocity Pressure 
Head Loss 

5.33 in 
0.1548 ft' 

484. 5 ft/min 
22.409 

0.02848 
0.0146 in.WC 

0.094 in.WC/100 ft 

h. Selección de elementos de difusión

Para la selección de los difusores tendremos en cuenta los siguientes parámetros: 

• Caudal de suministro.

• Velocidad del aire (velocidad recomendada entre 350 - 500 fpm).

Para el ambiente en cuestión tenemos cuatro difusores cuyo caudal de suministro 

serán de 344 CFM, para poder realizar el dimensionamiento del difusor nos apoyaremos 

del programa DuctSizer. 
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Figura 31 

Dimensionamiento de difusores 

Fuente: DuctSizer 

i. Filtros de aire

• Design Tools DuctSizer ... o 

Exit Print Clear Units About 

j6o·F Air STP _:J 

Fluid density O. 075 lb/ft' 
Fluid viscosity O. 0432 lb/ft· h 
Specific Heat 0.24 Btu/lb•F 

X 

Eneigy factor 1.08 Btu/hTcfm 

� Flow rate � cfm 

O Head loss !0.016 1 in.w'C/10011 

• �Velocity � 1pm 

O Equivalen! � indiameter l..'..:'.:2._J 
Duct size � in X �l1_2l_�I in 

Equivalent Diameter 
Flow Area 
Fluid velocity 
Reynolds Number 
Friction factor 
Velocity Pressure 
Head loss 

13.12 in 
0.9386 112 

366.5 lt/min 
41.734 

0.02369 
0.0084 in.WC 

o. 01 e in. WC/100 ft 

McQuay' 
AJ• C..ndilloning 

www�uaycom 

Debido a que el ambiente en cuestión es una oficina, según la norma peruana 

EM.030, se deberá considera un filtro MERV 13 como mínimo. 

Para este caso en particular usaremos los siguientes filtros: 

■ Pre filtro: MERV 8

• Filtro de alta eficiencia: MERV 13

■ Filtro ultravioleta
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j. Caída de Presión en el sistema de climatización

La caída de presión ocurre debido a la fricción generada en las paredes de los 

conductos, y también se tiene en cuenta la obstrucción causada por elementos como 

ventiladores, rejillas, difusores, filtros, etc. 

Estos pueden ser clasificados en: 

Pérdida interna: Se refiere a la pérdida ocasionada por los componentes internos 

de la unidad evaporadora, como ventiladores, filtros de aire, serpentine5, recuperadores, 

entre otros. Esta pérdida interna es la suma de todas las pérdidas causadas por los 

componentes internos de la unidad. Normalmente, estas pérdidas no se calculan, ya que 

para la selección de estos equipos es necesario considerar la pérdida externa y el caudal. 

La información sobre las pérdidas internas de los componentes se encuentra en la ficha 

técnica proporcionada por el fabricante. 

Pérdida externa: Se refiere a la pérdida causada por los componentes externos 

a la unidad evaporadora, como los conductos, la caja del portafiltro, los difusores, las 

compuertas, entre otros. La pérdida externa es la suma de todas las pérdidas causadas 

por los componentes externos de la unidad de manejo de aire. 

Pérdida en duetos: Se produce debido a que el material del conducto genera 

fricción cuando el aire pasa a través de él. Para calcular la pérdida de presión, es 

necesario determinar el valor del coeficiente de fricción por cada 100 pies de longitud del 

conducto, y luego multiplicarlo por la longitud del conducto. Si el conducto tiene secciones 

con diferentes valores de fricción, se deben multiplicar cada sección con fricción 

constante y luego sumarlas. 
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El método de fricción constante simplifica el cálculo de la pérdida de presión, ya 

que el valor del coeficiente de fricción por longitud no cambia a lo largo del conducto. Los 

accesorios de los conductos, como codos y derivaciones, también causan pérdidas de 

presión que dependen de su forma. 

La pérdida de presión en las redes de conductos se calcula utilizando la siguiente 

fórmula: 

Donde: 

Pd: Pérdida de presión en duetos (pulg C.A). 

L: Longitud del dueto (ft). 

fr: Factor de fricción por cada 100 pies, el valor utilizado en climatización es de 0.1" 

C.A.

Pace : Pérdida de accesorios

La pérdida de presión se calcula con la ecuación anterior y considerando la ruta 

crítica, es decir la más desfavorable, el más alejado y/o el que tenga mayor cantidad de 

accesorios. 
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Tabla 13 

Cuadro de caída de presión en dueto de ventilación 

CAI.C\A..0 OE CAIOA DE Plt.ESION 

Ptrdldade Ptrdld,1de Pérdld,11. Ptrd\cul Ptrdld;a,:te 

,_, -
� l0I\Cltucl Ownensk>fte1(pulr) Accuo,IM(und} .......... C.,,po, C,,p,o, �rdlda d• C.-p poi' .-.C:C.M)O(K fn..H20J C.ppo, deC.-p C.p 
(CfM) (mi (h/mln) , ...... - Termllultt , ... � ..... 

.... , 0tMT!etro Codo COdo4Sº O.rlv . .i.a, O.rtY.90º lln..H2O/1001tl (lri..HlOJ Codo Codo•s· �lv.it.Cb o.ttv.,0- (l,ú<l0I (l,u410) (1,WQOI 

TO! Relllla 150 7 • 7.1 S4S.8467 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 Ll9 

T02 Dueto Rect.1n,1ulat 150 7 • 7.1 54S.8467 0.1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 L09 

T03 úl,1 Port.afiltro IMERV8+1J} 150 24 u 'ª' 81.&5992 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 o.ro o.ao 0.80 L09 

Dueto RettanRulat 150 28 7 • 7.1 2 545.8467 0.1 0.09 0.01 o.ro o.ro 0.06 0.00 0.16 029 

T05 Dueto Recungu1ar 75 7.7 7.1 l m.9234 0.1 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.13 

Relllla 75 6.6 317.9385 0.1 0.00 o.ro 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.10 

F.Sl"-' L31 

Fuente: Elaboración Propia 

k. Selección del condensador

Para seleccionar la unidad condensadora necesitamos lo siguientes parámetros:

■ Capacidad de enfriamiento.

■ Altitud.

La pérdida de presión en las redes de conductos se calcula utilizando la siguiente 

fórmula: 

( alt )
Qc = Qmax X (1 + 5 X 

1000 
%) ... (23) 

Donde: 

Oc: Capacidad de la condensadora (Btu/h). 

Omax: Capacidad máxima entre enfriamiento y calefacción (Btu/h). 

Alt: Altitud (m.s.n.m) 

Como el proyecto está ubicado en la ciudad de Lima, la altitud se considera O, por 

lo que tenemos que la capacidad de la unidad condensadora es. 

Qc = 31841.38 Btu/h 
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Con ayuda del software de Samsung (DVM PRO 2.0), seleccionaremos el modelo 

del equipo de aire acondicionado. 

Se seleccionó el condensador de modelo AM050HXMDBCrrC (ver Anexo Nº10) de 

sistema de volumen de refrigerante variable (VRV),este sistema ajusta la cantidad de 

refrigerante según la demanda específica de cada zona, lo que maximiza la eficiencia 

energética y reduce el consumo innecesario, las características del condensador son las 

siguientes: 

• Capacidad de enfriamiento: 49476 Btu/h

• Refrigerante: R41 0A

• Consumo Eléctrico: 3.9 kW

Se seleccionó el evaporador de modelo AM024ANHPKH/AZ (ver Anexo Nº1 O). 

Con ayuda del software de Sodeca, seleccionaremos el modelo del ventilador. 

Se seleccionó el ventilador de modelo Neolineo 250 (ver Anexo Nº9), cuyas 

características son las siguientes: 

• Caudal: 150 CFM

• Caída de Presión: 1.31 inH2O

l. Red de tubería de refrigeración

Las dimensiones de las tuberías de cobre dependen del modelo de la condensadora 

que se haya seleccionado, estas dimensiones aparecen en la ficha técnica del equipo 

seleccionado, existen fórmulas que nos permiten dimensionar los diámetros de las 

tuberías, sin embargo, es recomendable dimensionar de acuerdo a la ficha técnica del 

modelo seleccionado. 
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3.2 Análisis de Costos 

Los recursos y precios para realizar la instalación del sistema de climatización 

comprenderán de los materiales detallados en el siguiente presupuesto. 

Tabla 14 

Presupuesto 

fTEM PARTIDAS 

01 lNSTALACIONES MECÁNICAS 

Ol.D1 HVAC •·•!: e:":"; ::;.·.;. .. '· •'t """'··"""" ·.• . .. _ . .:�-- .... ..
01.01.01 EQUIPOS 

01.01.01.01 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE CONDENSADORA UC-01 

01.01.01.02 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE EVAPORADORAS DE 36000 Btu/h 

01.01.01.03 SUMINISTRO E 1N$TAlACtÓN DE INYECTOR DE AJRE 

01.01.02: DUCTOS 

02.01.02.01 DUCTO DE CHAPA GALVANIZADA PARA SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 

02.01.02.02 AISLAMIENTO TERMICO DE OUCTOS DE AA· FANCOIL 

02.01.02.03 DUCTO DE CHAPA GALVANJZAOA PARA SISTEMA DE INYECCIÓN OEAJRE 

01.01.03 VARklS SISTEMA AIRE ACONDtOONADO 

01.01.03.01 SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE REJIUAS DE RETORNO Y EXTRACCIÓN 

01.01.03.03 SUMINISTRO E INSTA1.ACIÓN DE EMISORES ULTRAVIOLETA DE BANDA C 

º'' ,,;., 

01.01.03.04 SALIDA DE CONTROL DEL SISTEMA DE HVAC, INClVYE El CABI..EAOO Y CANALIZADO 

01.01.03.0S SUMINISTRO E INSTAlACIÓN DE JUNTAS DE NEOPRENO 

01.01.03.06 SUMINISTRO E INSTAl.ACIÓN DE 0.JA PORTAFILTRO, FABRICACIÓN NACIONAL 

01.01.03.07 SUMINISTRO E INSTAlACIÓN DE FILTRO MERV 8 Y FILTRO MERV 13 

01.01.03.08 SUMINISTRO E INSTA!ACIÓN DE BANDEJA DE CONDENSADO 

01.01.03.09 PRUE8AS, BALANCES, REGUlACIONES Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA 

01.01.03.10 BRANCH PARA SISTEMA VRV 

01.01.03.11 RECARGA DE GAS REFRIGERANTE R--410A 

02bU>4 SUMINISTRO ( INST,'LAOÓH DE llJllfRIA DE COBllf VRV 

02.01.04.01 TUBERÍA DE COBRE DE 0=3/8� (INCLUYE AISLAMIENTO TÉRMICO Y ACCESORIOS) 

02.01.04.02 TUBERÍA DE COBRE DE 0=S/8� (INCLUYE AtSlAMIENTO TÉRMICO Y ACCESORIOS) 

02.01.04.03 VÁLVULAS DE CORTE, VAl.VUlA DE 02 vfAS. ACCESORIOS Y SOPORTERÍA 

Fuente: Elaboración Propia 

• ,.e , 

UNO CANT 
PRfCIO 

UNrTARJO 
PARCIAL 

\.,, -� 
, ' � ·. 

UNO 1.00 S/ 14,820.00 S/ 14,820.00 

UNO 2.00 S/ 6,820.00 S/ 13,640.00 

UNO 1.00 SI 1,940.00 S/ 1,940.00 

KG 52.92 S/ 24.00 S/ 1,270.08 

M2 8.16 S/ 68.00 S/ SS4.88 

KG 230.76 S/ 24.00 S/ S.538..24 

PULG2 740.00 S/ 1.60 S/ 1.184 00 

UNO 2.00 S/ 8S0.00 S/ 1,700.00 

GLB 1.00 S/ 620.00 S/ 620.00 

GLB 1.00 S/ 200 00 S/ 200.00 

UNO 1.00 S/ 1,800 00 S/ 1,800.00 

GLB 1.00 S/ 800.00 S/ 800.00 

UNO 3.00 S/ 300 00 S/ 900.00 

GLB 1.00 S/ 2,500.00 S/ 2.500.00 

UNO 1.00 S/ 1,280.00 S/ 1,280.00 

GLB 1.00 S/ 700.00 S/ 700.00 

ML 53.00 S/ 50.00 S/ 2,650.00 

ML 53.00 S/ 80.00 S/ 4,240.00 

GLB 1.00 S/ 1,000 00 S/ 1,000.00 

COSTO DIRECTO 

GASTOS GENERALES Y VTIUDAD (18%) 

SUB TOTAL 

I.G.V(l8%) 

TOTAL 

94 

SUBTOTAL 

S/ 57,337.20 

S/ S7,337.Z0 

S/ 30,AOO.OO 

S/ 7,363.20 

S/ 11,684.00 

S/ 7,490.00 

S/ 57,337.20 

5/ 10,320. 70 

5/ 67,657.90 

5/ 11,178.42 

5/ 79,836.32 



CAPÍTULO IV 

Resultados, Contratación de Hipótesis y Discusión de Resultados 

4.1 Análisis y procesamiento de datos 

El análisis y el procesamiento de datos fueron realizados empleando diferentes 

ecuaciones teóricas de transferencia de calor, mecánica de fluidos, termodinámica y 

ventilación mecánica. Para los datos meteorológicos se utilizó el reporte de ASHRAE. 

Se utilizaron diversos programas y softwares que nos permitieron realizar algunos 

cálculos y/o corroborar los existentes, algunos de estos son: PsyChart, DuctSizer, 

AutoCAD, Microsoft Excel y Elite Chvac. 

Con los valores obtenidos luego de realizar los cálculos se realizó la selección de 

los equipos de aire acondicionado y del ventilador para la renovación de aire. 

Además de las fichas técnicas para la selección de los equipos de climatización. 

4.2 Resultados 

A continuación, se muestran el resumen de los cálculos que se obtienen luego de 

realizar los análisis y cálculos correspondiente para el diseño de un sistema de volumen 

de refrigerante variable para una oficina. 
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Tabla 15 

Carga ténnica en verano de la oficina 

TIPO DE 
ESTRUCTURA 

Estructura exterior 

Pared exterior 
Pared interior 
Techo exterior 
Piso 

Estructura interior 

Alumbrado 
Equipamiento 
eléctrico y electrónico 

Personas 

Ganancia total 
Carga térmica del 
local 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 16 

ENFRIAMIENTO 

Sensible (Btu/h) 

232.416 

232.674 

1,536.2 
12,276.0 

4,500.0 

18,777.3 

Latente (Btu/h) 

3,600.0 

3,600 
23,496.16 

Parámetros de la unidad condensadora 

PARÁMETROS DEL 
CONDENSADOR 

Capacidad de enfriamiento 
del condensador 

Refrigerante 

Fuente: Elaboración Propia 

UNIDADES 

Btu/h 

SISTEMA DE 
CLIMATIZACIÓN 

31,841.38 

R-410A

CONDENSADOR 
SELECCIONADO 

49,476 

R-410A
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Tabla 17 

Parámetros del ventilador 

PARÁMETROS DEL 
VENTILADOR 

Caudal 

Caída de Presión 

Fuente: Elaboración Propia 

4.3 Contrastación de la hipótesis 

UNIDADES 

CFM 

SISTEMA DE 
VENTILACIÓN 

150 

1.31 

• Se comprobó que las condiciones iniciales influyen en el cálculo de la carga térmica,

mediante el análisis térmico realizado en el capítulo 3, también se comprobaron

dichos resultados mediante el software Elite Chvac.

• Se comprobó que el cálculo de la renovación de aire influye al momento de

seleccionar el inyector.

• Se comprobó que la selección del equipo de aire acondicionado influye en el confort

térmico, la ficha técnica del equipo de aire acondicionado (ver Anexo 1 O) nos

garantiza el confort térmico (condiciones de humedad y temperatura) que habrá en

dicha oficina.

• Se comprobó que la selección del equipo de ventilación influye en el confort térmico,

ya que seleccionando otros parámetros de caudal o caída de presión no se

garantiza el correcto funcionamiento del ventilador y por ende el confort térmico.

97 



4.4 Discusión de resultados 

• El cálculo térmico realizado en el capítulo 3 y la simulación realizada por el software

Elite Chvac han confirmado que las condiciones iniciales de la oficina (temperatura,

carga interna, equipamiento, etc) tienen un impacto en el cálculo de la carga

térmica. Estos resultados muestran que alterando uno de estos datos alteraría la

carga térmica calculada, lo cual, a su vez, influye en el dimensionamiento y

selección del sistema de aire acondicionado.

• Se comprobó que el cálculo de la renovación de aire influye al momento de

seleccionar el inyector. La relación entre el caudal de aire fresco necesario y la

capacidad del inyector es crítica para mantener las condiciones de confort térmico.

Si se subestima o sobrestima la necesidad de renovación de aire, la selección del

inyector se vería afectada, comprometiendo tanto la eficiencia del sistema con el

bienestar de los ocupantes.

• La selección del equipo de aire acondicionado, basada en las especificaciones

técnicas detalladas en la ficha técnica (ver Anexo 10), fue validad como un factor

crucial para garantizar el confort térmico.

• El análisis mostró que la selección del equipo de ventilación tiene un impacto directo

en el confort térmico, específicamente en relación con el caudal de aire y la caída

de presión, el uso de ventiladores con parámetros incorrectos resultarán en un mal

rendimiento del sistema, lo que afectaría negativamente la distribución de aire y,

por ende, el confort térmico de los ocupantes.
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Conclusiones 

Se diseñó un sistema de climatización con flujo másico variable de refrigerante para 

mejorar el confort térmico de una oficina en un edificio, considerando la máxima 

temperatura en verano, además de garantizar una adecuada temperatura, humedad, 

renovación y calidad de aire interior. 

Los parámetros necesarios para el estudio de cargas térmicas fueron determinados 

mediante los planos de arquitectura, equipamiento y reporte meteorológicos del aire de 

ASHRAE. 

Se calculó la carga térmica de la oficina mediante ecuaciones de transferencia de 

calor y haciendo uso de normativas tanto nacionales como internacionales, finalmente con 

ayuda de la carta psicrométrica se calculó la carga total de la oficina dando como resultado 

31841.38 Btu/h. 

Se demostró que cada uno de los factores analizados (condiciones iniciales, 

renovación de aire, selección de los equipos) tienen una influencia significativa en el diseño 

y funcionamiento del sistema de aire acondicionado. 

Se realizó el dimensionamiento de los duetos considerando una caída de presión 

de 0.1 "in H20, los duetos de inyección de aire exterior vendrán desde la azotea e 

inyectarán en la parte trasera de los equipos fan coil de la oficina, realizando así la 

renovación de aire y garantizando la calidad de aire interior. 

Se seleccionó el sistema de volumen de refrigerante variable debido a sus ventajas 

en ahorro energético, optimización de espacio y facilidad de mantenimiento, ya que este 

sistema al tener sólo una unidad condensadora nos brinda esas facilidades, además los 

sistemas de volumen de refrigerante variable (VRV) permiten un control preciso de 

temperaturas en diferentes zonas, lo que mejora significativamente el confort térmico y la 

eficiencia operativa. 
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Recomendaciones 

Se recomienda colocar un manómetro diferencial de presión en la caja porta filtro 

para poder identificar cuando los filtros estén saturados y de esta manera poder cambiarlos 

de manera oportuna. 

Se recomienda elabora un plan de mantenimiento el cuál consista en realizar los 

mantenimientos preventivos de forma trimestral al sistema de aire acondicionado. 

Se recomienda implementar un sistema de control centralizado ya que esto nos 

permitirá controlar y monitorear el sistema de climatización de una manera más sencilla. 

Se recomienda que el diseño e instalación del sistema eléctrico sea realizado por 

un profesional especializado en instalaciones electromecánicas de tal manera que el 

dimensionamiento de cableado eléctrico, llaves, diferenciales y todo lo que comprenda el 

sistema para la correcta instalación sean conforme con las normas y las fichas técnicas. 
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Anexo 1: Matriz de Consistencia 

TITULO: "DI SE�O DE UN SISlEMA DE CLIMA TI�CION CON FLUJO MASICO VARIABLE DE REFRIGERANTE PARA MEJORAR EL CONFORT 
lERMICO DE UNA OFECINA EN UN EDIFICIO" 

PROEILEMA5 0llJETIVOS HIPÓTE:S15 VARIAflLE:S TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION 

Problema principal Objetivo general Hipótesis 11eneral Variable Tipo de investigacion 
¿Cómo afecta al Diseñar un sistema de El diseño de un correcto Independiente El lioo de investiaación utilizado en el presente provecto de tesis es tecnolónico 
rendimiento de las rJim,ifi7;idón r.nn f lujo sisf P.m.1 r1P. rlimafi7;¡ r.iñn Sistema de debido a aue los conocimiento s aplicados son de tipo científicos de estudios de 
pcr�ona:, un Gi�1cm.:l de másico variab lg de mejorará la sensación de r. lim;iti7;ir.ión r.nn finjo trr1n!':fP.mnr.i:1 11P. r.;ilor p;:ir;¡ llisP.fü:u un si'lf11m;i c!P. r.1im;iti7;irión dP. 11nl11mP.n cf P. 

� li111aliL�uú11 �u II fluju refrigerante par a confort térmico en las másico variable de refrigerante variable con et propósito de brindar el confort térmico en una oficina 

m�slco varlaDle ae m eJorar el co nron personas aeI amoIente a refrigerante_ de un edificio de la ciudad da Lima. 

refrigerante en el confort térmico oe una oncma cnmatizar. 
Nivel de investigación 

1érmico? en un edificio. [I nivel de investigsción es splicativo, debido 11: que se 111plican las bsses teóricas, 
de tem1odinámica y tran5ferencia de ca lor_ 

mseno 

La mvestIgacIón que se t1esarroIIa en el presente proyecto ae tesis es un t1I seiio 
no exper imental 
Debido a que las variables no se manipularon, se realizó el estudio del fenómeno 
tal cual sucede. 

Problemas secu ndarios Objetivos específicos Hi pótesis específicas Variable Dependiente Población y muestra 
PF 1· ¿flP. IJIIP. m;inP.r;i O F 1· OP.IP.rmimir lr1s H.E.1: La determiriación r.nnfnrt T ilrmir.n cf P. 1 mr1 1 ;i fl/lhl;i r.iñn cf P.I r,rP.sP.ntP. prnyP.r.tn c!P. IP.sis P.s f;¡ infr.1P.stn1rJ11ra l'IP. J¡¡ nfirin;i, c¡tlof! 
ol análi6is do los condiciones iniciales de de km condicionco oficina cm un edificio. a su vez es la mues1ra. 

parámetros iniciales le oficin8t para rea lii:er el iniciales de la oficina 
Técnicas e ins1rumentos de recolección do datos ittílu�tl lltt �I t:éÍlt:ulu t.J� la U.llltldU lfü:itlÍiU Utll InnuIra en la carga térmica 

carga térrmca? s istema t1e aire y por ende e11 el diseiío 
E:n el proDonte trabajo de invectigación co utilizó la 1ócnic::i documonbl para la 

acondicionad o. del sistema de aire 
recotecciór1 de ds1os, ya que la obtención de datos se realizó me<lianle registros, 

P.E.2 ¿En <iue afecta el ;11:onrlidnnr1cf(l 
te:,;tos, normas y planos arquitectónico. 

suministro de aire Técnicas e Instrumentos ae análisis y 1>rocesamtento de aatos 
ex torio r en un cictema de o_E.2: Determinar la H F ;¡· Ft r;llr.ttlo rtP. J¡¡ ::;e l levaron a caoo eI aná11sIs y procesamIen10 ae aatos utmzanao ecuaaones 
c limatización? influencia del cálcu lo de renovación de aire influirá teoñcas de transferencia de calor, asi como principios de aire acondicionado, 

renov.:lciÓn de aire en la en la selección del climatización y ventilación mecánica 
r.CJ ¿Cómo selección del inyector. ittytit:lut. 
!:itllllLXiUlldl los tl4uiµu� 

H.E.3: Ldsetewón del ae aire a co na IcI onaoo
adecuados para O_E.3. Stileu;iu11a1 til equipo ae aire 

oaranlizar el confort equipo ae aire acondicionad<J inHuirá en 

térmico l'n la oficina? acondicionado el confort térmico. 
adecuad o para 

H. E. 4: La selección <le un 
P.E.4 ¿De qué manera garantizar el confort 

la seIecC16n a el térmico de la oficina. correcto venti lador influirá 
Qn el confort térmico. 

ventilador influye en 
O.E.4 s�,tl��iut ldl �, aarantizar las 

rP.nnvarjnnP.s mínim;:is? venuIaaor aaecuaao 
para cumplir las 
rP.nrw;irjonP.s mínim;¡,; 
de Inyección dg alrg 
exterior en la oficina. 
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Anexo 2: Cronograma de Trabajo 

N
º 

DURACIÓN 

ACTIVIDADES 

INICIO DE LA TESIS 

1.1 1 Planteamiento y formulación del problema. 

1.2 1 Formulación de la metodología de investigación. 

1.3 Establecimiento de la metodología de investigación. 

1.4 Fundamento teórico. 

11 1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

2.1 1 Recolección de información del proyecto. 

2.2 1 Recolección de información en campo. 

111 1 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

3.1 1 Digitalización y procesamiento de la información. 

Aplicación de la metodología de evaluación de 

3.2 1 impactos. 

IV I ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

4.1 1 Determinación del nivel de impacto de la tesis. 

4.2 1 Validez de la investigación. 

4.3 1 Contrastación de la hipótesis. 

4.4 1 Conclusiones y Recomendaciones. 

AÑO 2024 

SEMANA 1 1 SEMANA 2 1 SEMANA 3 1 SEMANA 4 1 SEMANA 5 1 SEMANA 6 1 SEMANA 7 

2 



Anexo 3: Resistencia Térmica de materiales aislantes y de 

construcción (h-ft2-ºF) 

Des<:ril)OÓO 

TABLEROS 
TeNeros. paneles. c:ontnopi,,os. recubritnientos 

Proctuctos de tabl,a de madera 
Tablero do asbeslO oamonto ....................................... . 
Tebiero do asbes!D cemento ·-············•····•····················º 125 i.n 
Tablero de asbeslO e9mento ·-····•······-················•·········· O 25 in 
Tablero de yeso ......... ·-········································-· ·-···· º·375 "' 
T&Nero de yeso ....... •-········· ·····-········••·········· ........... ...... 0.5 in 
T�ro de �o .......... _ ................................ ......... ......... 0.625 in 
TriDlay -····························--·--··················-·····-··················-········ 
Triplay ...................... ........ ····•····-·······-················ ............ 0.25 In 
Tñplay ·······-··-·· ... -······· ·······-···-·· ··-··-·-· --·-·········-······- 0.375 in 
Trii;,lay -·····-·-··········-·········•···---····•··· .. ·····-··•·-····•·-··-···· 0.5 in 
Trii:,lay ·······-· ... ············ .. ···· ..... ........ ...................... ....... 0.625 in 
Tr\illay o tabletos de macs.a ····-···········-··-··········-········· 0.75 in 
Tabiero de fibra vege'lal 

Re-cubrimiento. densidad �ui. ·······•-····-···-··•··-·· . 0.5 in 
... ·····---··-...................... --...................... _ ........ 0 .7812S in 

Recubñmioc'IID. d.,,sidad intormoelóa ..................... _ .... 0.5 in 
Recubrimiento para davar ·-··································-····º·Sin 
Respaldo de tejamaniL. ................................... ........ 0.375 in 
Respaldo de tejamanll .... ....................... . ............ 0.312.5 in 
T•blero antiN1Jido.-........... --·········· .. ···-·····•············· .. ··0·5 in 

T..,_,os de 09f'Amica. simples o 
acústicos ···---··•-····-•·-- ..... --•···· ·•···-··· ·-····•···· ........... -..... . 
···--· .. -· ····--·········•···••·····--··•··················••···········-•···º·5 ,n 
............ _ .............................. _ . .............. .................. 0 75 In 

Laminados de -' ··········•····················-··················-········· 
CM16n h0mog6oneo de -1 r� 

Tablero Duro ····--·····-·····························•···························•····· ··· 
Densidad medóa . ......... .... ................ . . ....... ........ ·-······ 
Alta óerlsidad. --.,i,::lo de tem1>e<atura. sen,,cio ... ... ...... . 
sobt•rw-lX> ··-··-········ ···•········•·•···-··•·················•······--.. ··•··•·· 
Alt.a d-id..:I. templado nocmal. .. . ................ ...... . 

Aglome,� 
Baja dernlidad ..... ...... ..... .. . ... . . . . .. .. ... . ............. ... ...... . 
Oensjdad media .............................. •·-•···•·•··-·············••···-···· 
AIU densidad ··-· ····•······ ·•···················· ............... -......... -.... . 
a-...................................... ....... . . .. 062.S"' 

Contrai:,iso de madera ... ..... . . - ··········-·· ·-····················· 0.75 in 

MEMBRANAS DE CONSTRUCO0N 
Fieltro �eable al vapor ................... ·-······•-···•··•·· .. ···· 
S.lfo de v�. 2 capa:, de 

fieltro 15 b .................... ·-··········· .. ····-····•-··-·•···· ... ········•······ 
Sello de val)Of. meml>Bna plás!ica ....... .. . 

MATER1Al.ES DE TERMINADO DE PISO 
e ar¡>eta y capa f"Jbc°""' . . . . . .. .. . . . . . . .. . . . . . . . .. .. . . . . . ........................... . 
Cvpeta y c:.al)a de hule···········• •·•-··· ......... ... ·- .... .. . 
L- de corct,o ·············•·····-··-·· .. ············ ········•········ O. t2S in 
T e<razzo . ..... .. .. . . . .. . .. . ... . . .. . .. .. . .. .. . . . .. . . .. . . . . . . . . . . . . . . .... 1 in 
Los- de asfallo. linóleo. vinilo. hule . ..................................... . 

Hbosto vinilico ········-·· . .  ···· ·······-··············· ....................... _. 
cerámica ...... . 

M:lde� acabado de madera dura . 

MATERIALES AISlANTES 
Colchoneta y tai,¡. 

F\bra mine�l lana de roca. 
esa:wWI o vidrio 
ap,o,c 2 a 2 75 in ... .  

••. .. . .. . O 75 in 

ap(Ol(. 3 a 3.5 ,n ····-··-····-·••·•·•···················-···········-·-········· 
aprox. 3. 50 a 6. 5 l·n . . . . . ................... . . . 
ap,ax. 6.a 7 in ········-·· ··········•··-···· ............................ . 
�p,o,c. 8 5 in . . . .. . . . . ... .. ........ . 

Dens icád lb;tt1 

120 
120 
120 

50 
50 
so 

34 
34 
34 
34 
34 
34 

18 

18 

Z2 
25 
18 

18 

15 

18 

18 

18 

30 

30 
so 

63 
55 
63 

37 
so 

625 
'º 

0.3 • 2.0 
0.3 • 2.0 
0 3  • 2.0 
0.3 · 2.0 
0.3 • 2 O 

Fuente: Pita (2002). 

Aosittenca {R) 

Por pulgada 

0.25 

1.25 

2.SO 

2 00 

2.00 
1.37 
1.00 
1 22 
1.00 

1.85 
1.06 
o.as 

0.03 
0.06 
0.32 
0.45 
0.56 

0.31 
0.'7 
0.62 
0.77 
093 

1 32 
2.06 
1.22 
1.14 
0.94 
0 78 
1 3S 

1.25 
1.89 

0.82 
094 

0.06 

2 08 
1.2'3 
0.28 
0.08 
O.OS 

0.68 

7 
11 
19 
22 
30 
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O..enpoón 

'T•blíl y _,._ 
Vidrio� ......... ' . ' 
Fibf_• de vidl'IO aglotn.,td.a oon ,1Jttt..,�• orv6irér• 
H\lllt •�. rtoldo., , . 
PQAeatll•n.o --�� y «1111\fldo 

Supeffici. C .. UII-... -, ••. , ............. ·- ............... ·····-·· 
�lr.,,O e11ptndido y •Wldo 

�l'ic•li,td•PMl'I- ...... . 
Pof.N11·eoo •:o.�rrdi6o y PI/\IJóo 

Svperf'ici• iH � � 
� .. ,,_ ••pandlOO. ,,.,i., rnold..CS. 
�ur•,ano 1!)1Defldl6ét CR· 11 •�J ........ _ .... ___ -· ......... . 

..,_p,;IIOI•• 6- 1 In o m.,«•l 
F bnt mÍ'IMII c-.ot, 11glom4tf.td0 de r•ln• 
Teb-.o d• f'i'bta m.-.i. fi.,t,o hÚfMÓO 

A.1-m�,o 4• •i.o o de tecl>o . 
,lOMII �l/C.I ...•. - . .. ,~, 
LcMl•tl k'-'- ...... -· ·- .. 

l!b� de �- ,.,.¡,,. , m� h rt'ltodo 
l •� .ai-Wt» . . , 

Tebil!to O. Mira� mtdtwa o� 
1.-o .... �i,c,. ....... - ·--
LOil♦U �•l>Q..

Ac.<tba<lo lntetbt f� b,.u) . 
M-.• utli.da .(_.,,.,.1-Sa tM\ 

--- pf� 

RELLENO SVft. TO 
-'i!J!Amiwlto � � o 

PV!padem..-.•�t 
�-C,tf�,_.,,,..,. 

f!C(a o. � ._._� 
Ptitti.t. � _ .. 

fiua ff\llW. �- MOOila o � 
.- 3'1'5a5m 
·U>tCL G 5 • e 7 
�, • º'"
--- 1(12 • 13.� tri 

V..�t-1.Ni;a ..-

�--w.c:!IO 

Pr•�-�--�cwe-u 

40-&0 

s. c,o,��"' ........ --..--... o. 1 ... 
ctt�-- -�- - IMot• • 1ta ....iot•• e 
-" -- .. � � -�l>M 

�• ., "'°' rM!J ft .., 

� 

MA�& OE MAMFOSTtRlA 
e-.._,. 

Mo-1Mo4-� 

Col,c;t!illO ,e_� flbt._ flJ s, de ye.o 

., . � .. - - . ,.,...,. 

�� ,_ l)!!IIM) o. � ,.,;arra .,.p,n4Jdll 
o píUft"I �a � �

�-- 0t..S.-• P6ffiK --c·uic.t; 
� to. (;OA<J.� C41!JWfl 

O. -- y 9'""ª o "Of<IO;,do 6- Pledt• 
1-..do h�I 

O. ,,,_. y gr.,.• o ttQr-,i� <k a..o,a 
tno,a� 

S•�o 

��(jftl,',.,. 

85 

4-,¡ 

45 

l8 

2 2 

35 
10 
1 5 
25 

15 

IS-1? 
• 

2 

2:l 

15 

12 

13 • �2 
90 • 15 O 

20 · 3S 

SO· o 

06 ·20 

0& ·20 

o.e . 2.0
OIS,10
70- 82 

2 27 

115 

51 
110 
100 
00 

60 
¿() 

JO 
20 
40 
30 
20 

l40 

"º 

11� 

Fuente: Pita (2002). 

�r....»IRl 

Po,� Por"9"0" 
_,..,:NI 

2..53 
,oo 

4-55 

'00 

500 

�.2'& 
3.57 
6.25 

3.45 

2.9' 

2.81& 
2 70 

238 

..25 
1.8$ 

2 eti 

1 $1 

3 13-3 � 
2.22 
3.3:1 
2. 1'0 

11 
19 
22 

30 
2. 13 

1 39 

a 

833 

020 

o _eo 
O 19 
028 
º'º 

059 
086 
1 l 
1 4l 
, 08 

,. 

2.00 

O 11 

008 
O 20 
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Detcripción 

UNIDADES DE MAMPOSTE.RIA 
Ladrillo c:omón ... . . .. . .. .. .. . .. . .. ... . .. . .. . .. . . .. . . .. ·•··· .. 
U<!rilo de vittl ... .... -· ... ................................... ..... ..... -...... . 
LOl♦tl c.rtmica, hueca: 

1 e.Ida de foodO .......................... -... -............... _ ....... .  3 in 
1 celda de foodo ··-······-·-··· ... -....... _. __ ................ .... 4 11\ 

2 c.4du de fondo .................... _ ............ ....... ··-···-· ... 8 in 
2 celdas de fondo ..... .......... ............... . .................... ·- 8 in 
2 �du de fondo ................ ........ -.................... -........ 10 in 
3 celdas de fondo ............................ -· ... .............. .... . 12 in 

Bloc;I,;", de coocreto. tr., l'luec.o1I ovlladcn: 
Agr� de arena y grava .. ....... ·--······•····· .. ·-··-- ... .t in 

........ .................... . .. ...... ... 8 in 
·-····· ... ···-··••·-······•······--··-· 12 .in 

Agr.gado de coniI.u ............. ......... .. _ ......... ....... ... 3 in 
...... .......................... ·-......... .... in 
..... _ ...................................... .... 8 in 
·-·-··--····-···-·-.. ·-·-· ... -... -. 12 ¡,n 

Ag� llg«o .............. ....................... ... ........... _ . .... l ·on 
(iiizarr• •�ndida o norrTWI. ••cib o ······-·--·--·····• in 
e,eorla: ¡:,.-dra pómez) ....... _ ................................. _ ... 8 in 
................... ............................ _ ...................................... 12 in 

81oclcs de concreto. núcleo �uta,.
Agr�do de •r- y grava 
2 huecos. 8 in. 3S lb . .............. .......... ··-· ..... .. . . .......... . 
El milmo con lo1 hll♦COS nlÜlnos ........................... -....... . 

�� •o �• e>tpal"ldida. a,cilla. 
piurra non'NI o eenins. � o6mfll: 
3 huecos, 6 in 19 lb.. ··-· .. . .. ........... . 
El 1'1'1Í$mO con huec:os rellenos . . . . .. . 
2 h�. 8 in, 24 lb .......... . . .... . 
El milmo con hLl♦OOt rellen01S ........ _. ...... . ......... ...... . 
3 huecos. 12 lll. 38 lb.. ......... ···--• .. -·-·· .. ··-····-· .. -· 

El ml$mo con h� rell9nos . 
Piedra. alq• o .,_ .. . .. . .. ... . . . .. . .• 
Loseta d& �beiófl alt> �: 

3 x 12 x 30 In. macéta . . ......... .. ... ............. . 
3 " 12 x 30 In. 4 e.._,.., . .. .. .. . ........ . 
4 " 12 x 30 in 3 c6NIM ........ -·-······ ............ ... ..... .. ...... .. 

MA TEfUAUS 0E ENYESADO 
Cemento t,la,leo C'Of\ agr� de .,__. . .. ... . ......... . .. 

�r�� de al"flla.. ........ . ... . .. .. .. ... . .. . . O 375 · 

Agrt9ado de arena .. ..... _ ...... ............... _ ............... 0.75 ín 
v .. o: 

Agregado fiO•o .. 
Agr�ado tige,o 
Agreo.cto age,o sobre btóft � .... . . 
Agreg.do de .�rfltal ............... . ······-·- .......... . 

. 0.5 in 
0�5 in 
. 0.75 in 

Agr.gldo de ar.na·-·--· ·--·-· .. -· ... -._--····-·· .... -.. -._·-· 
Agrwg• de .,.,,. .. o s in 
�Ido de .,.,, •.. ···-- ... .. . _ ....... . ......... -.. O 825 in 
,t,g��o de .,.,,. ,obre bll6n rneúico O 75 In 
A_9,-oldo • vemwcuiUI 

TECHO 
Te,N � UOHIJO ceMe,n1iO 
TechlldO de •faho .. .. . 
TeíM "'"� ..................... ··- ······ .... . ........... . 
T.cho .-rtlado •-··•· ·-·-- .. .... ... .. . ....... •-···--··-··· . .  0.375 . 
Plia.rt-. arcilla . . . . ..... ... .. . _ ... . 0.5 in. 
r..- de ,,.� •. únpAM y con •e.abado da � 
de i,lhc.ico ... 

120 
130 

� 
4.5 

45 
105 
1015 
105 

45 

120 
70 
70 
70 

Fuente: Pita (2002). 

RM,st-,,oa tRl 
Po,-pUtoa,u Poi ·8'9CNI-SOf 

nomlnal 

020 
0.11 

0.80 

1 11 
152 
1.85 
2 .22 
2.50 

0.71 
111 
1.28 
086 
1.11 
1n 
189 
127 
1.50 
2.00 

227 

104 
1."3 

165 
2 99 
2. 8 
5.03 
2.."8 
582 

0.08 

125 
135 
1 67 

0.20 

0.80 
0.15 

032 
039 
0 .47 

067 
0.18 

009 
0.11 
0 .13 

0.59 

O 21 
O 15 
o.«

033 
005 

094 
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Anexo 4: Registro de Temperaturas 

2021 ASHRAE Ha--FuooarnentalS (IP) C 2021 ASHRAE. !ne. 

Lat 12.022S lon: 77.114W Elev: 113 

LIMA, Peru 

S,dP: 14.64 Time Zooo: -5.00 (W05) Per!od: 94-19 

WMO 846280 

WBAN: 99999 
l·ffiifftti■:t•!i@Mffit4Ut!ih·l,i·i,i·i!i®OffiiWi•@fü,i3H.Y·d·H,b

Coldesl 
MonUl 

l•J 

Heallng DB 
99.6% 99% 

(b} (C} 
0P 

Humldrlcatlon DP/MCDB and HR 
99.6% 99% 

HR MCDB DP HR 
l•J (IJ (g) (h) 

/1/ 8 57.2 58.2 
(á) 

53.3 50.8 50.3 53.7 61.7 

(2) 

/31 

1•1 
(5) 

(0) 

(1) 

(!) 

1•1 
(10) 

(11} 
(12/ 

(13) 

(14) 

(15) 
(10) 
(11) 
(18} 

(19) 

(20) 

,2,, 

(22) 

(23) 

(24} 

(25) 
/28) 

(21) 

(25) 

12g¡ 
(30) 

(31) 

(32) 
(33) 

(34) 

(35) 

(30) 

(31) 

<3•1 

(39) 

'"º' 

(41} 

(..f2J 
(43} 

(4.f} 

/45) 

Annual Coollng Oohum1d1flc.aUon, and Enthalp Ocslgn Condltlon� 

Hottest Hottest eooa; 08/MCWB 
Monl/1 0.4% 1% MonUl DB Range DB MCWB DB MCW8 DB 

l•J (b/ (C} (á} l•J (I} (g) 
2 11.1 84.1 73.4 82.3 72.5 80.6 

O.humid</lcalion DP/MCDB and HR 
0.4% 1% 

DP HR MCDB DP HR MCDB DP 
l•J (b) (e) (á) l•J (f) (g) 

72.2 119.5 78.9 71.5 116.7 78.5 70.1 
Extremo Annu.il Oeslgn Condlttons 

Exlleme Artnual WS 
,,. 

l•J 

16.7 

2..5% 
(b) 

15.3 

5% 
(e) 

14.0 
1 � 1 

,._11n Max 
l•J (f/ /g 

56.6 87 .o 2.5 
5'.JI 74.8 2.4 

16t®ldfl3ihiE\ii◄-i·hl·l,IWIIIHl,b 

Temperatures, 
Degtee-Oays 

and 
Oegree-Hours 

Wlnd 

Proclpllatlon 

Monlhly Dnlgn 
Dry Buib 

and 
Moan Colncldonl 

WotBulb 
Tornperaturos 

Monthly Dufgn 
WetBulb 

and 
Mean Colncldlnt 

Dry Bulb 
Temperatu.rn 

Mean Dally 
Temporature 

Rango 

Clear-Sky 
SOiar 

lnadlance 

All--Sky SOiar 
Radlatlon 

Hlstortcal Trends 

Jan Feb 
á (• ¡ 

1 DBAvg 68.1 74.0 75.5 
DBS!d 5.24 2.65 2.55 

� o o o 
HDD65 318 o o 
COD50 6606 744 714 
CDD65 1448 279 294 
COH74 4216 978 1355 
CDHBO 468 95 181 
WSAYO 7.3 8.7 7.9 

� 0.4 o.o o.o 
PrecMax 0.6 0.1 0.1 

� 0.2 o.o o.o 
PrecStd 0.1 o.o o.o 

0.4% DB 85.9 86.4 
MCWB 74.8 74.8 

2% 08 82.4 84.2 
MCWB 72.5 73.3 

5% �!e 
80.5 82.3 
71.7 72.7 

DB 78.8 80.5 10% MCWB 71.0 72.1 

0.4% WB 75.6 76.3 
MCDB 82.6 83.7 

2% � 74.1 74.9 
MCDB 80.3 80.7 

---2!!..- 72.8 73.9 5% MCDB 78.7 79.9 
WB 71.6 72.8 '°"' MCDB 77.8 78.8 

MDBR ,o.o 11.1 

5%DB � 11.5 12.2 
MCWBR 4.4 4.6 

5%WB MCDBR 10.8 11.2 
MCWBR 4.1 4.3 

laub 0.499 0.490 
laud 2.186 2.228 

Ebn al Noon 271 272 
Edh at Noon 50 48 

RadAIIQ 1!1,;;J 1= 
RadS., 145 85 

DBAvg l 99% �ffe DP 1 
(á/ l•J /f/ 

N/A NIA N/A 

N/A N/A N/A 

NomendakJre. See seomte pago 

Mar 
lo) 

74.4 
2.83 

o 
o 

756 
291 

1173 
158 
7.2 
o.o 
0.2 
o.o 
o.o 
86.2 
74.3 
83.9 
73.3 
82.0 
72.4 
79.7 
71.4 
75.4 
83.2 
74.2 
81.4 
73.0 
79.5 
72.0 
78.3 
11.J 
12.9 
5.0 

12.1 
4.9 

0.510 
2.168 
261 
49 

,av6 

71 

1% DB 
(g) 

N/A 

N/A 

2% 
MCWB 

(h} 
71.8 

2% 
HR 
(h} 

111.2 

A,:,r 
h 

70.6 
2.84 

o 
o 

619 
169 
328 
21 
6.6 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

82.6 
71.6 
79.2 
70.3 
77.3 
69.4 
75.5 
68.6 
72.7 
80.4 
71.2 
77.3 
70.1 
75.6 
69.2 
74.4 
1U.J 
11.9 
4.9 

11.0 
4.7 

0.502 
2.162 
252 
47 

180� 
88 

1%W8 
(h) 
N/A 

NIA 

MCDB 
(1) 

50.3 

Coldest MonUl WSIMCDB 
0.4% 

WS MCDB 
U/ (k/ 

17.4 65.7 

WS MCDB 
(I) (m) 

16.0 64.8 

E tlon \NB/MCOB 
0.4% ,,. 

W8 
l•I 

74.7 

MCDB 
l•I 

77.0 

(•/ 
$4.8 

53.2 

May 
,, 

67.1 
3.15 

o 
14 

532 
80 
76 
3 

6.3 
o.o 
0.1 
o.o 
o.o 

79.1 
69.2 
75.6 
67.6 
73.6 
66.7 
71.8 
65.9 
69.9 
77.8 
68.3 
74.4 

67.4 
72.7 
66.4 

71.1 
8.J 

10.7 
4.7 

10.1 
4.6 

0.448 
2.282 
256 
40 

,s..,. 

128 

1%DP 
(•/ 

N/A 

NIA 

MCDB W8 MCOB 
UJ (k) (1) 

81.1 73.6 so.o 

E.ntllal 
0.4% 

Entn 
/JI 

38.3 

Jun
"' 

64.7 
3.43 

o 
46 

441 
37 
29 
1 

6.0 
o.o 
0.1 
o.o 
o.o 

77.4 
68.3 
73.6 
66.2 
71.5 
65.8 
69.6 
64.2 
68.8 
75.3 
67.3 
73.2 
65.7 
70.8 
64.4 
68.9 
6.1 
8.4 
3.9 
8.0 
3.8 

0.448 
2.266 
251 
39 

1:UB 
93 

HIXJSO 
U/ 

N/A 

NIA 

MCDB EnUl 
(k) (1) 

81.0 37.2 

Ju/ AUQ ., 1 

63.6 62.7 
3.07 2.49 

o o 
65 82 

422 393 
22 10 
17 6 
o o 

6.4 6.7 
o.o 0.1 
0.2 0.2 
o.o o.o 
o.o o.o 

76.7 74.8 
67.4 66.9 
71.8 70.1 
65.2 64.8 
69.8 67.9 
63.9 62.3 
67.7 65.9 
62.2 60.7 
67.5 67.8 
75.0 72.S 
66.0 65.4 
71.6 70.7 
63.8 62.1 
68.9 66.5 
62.4 50.8 
66.5 64.6 
5.6 5.9 
7.9 7.8 
3.6 3.9 
7.1 6.7 
3.5 3.6 

0.426 0.449 
2.344 2.259 
250 263 
37 42 

,1,., UJ7 
72 71 

oegree-Days 
HDD65 j CDD50 

,., (1) 
N/A N/A 

N/A NIA 

W8 
/m) 
72.6 

/MCDB 
1% 

MCDB 
(m) 
80.2 

(m) 

52.0 
50.4 

Sep 
m/ 

63.1 
2.46 

o 
68 

393 
11 
6 
o 

7.3 
0.1 
0.2 
o.o 
o.o 

74.8 
66.8 
70.2 
64.3 
68.2 
62.7 
66.4 
61.6 
67.2 
73.3 
65.4 
70.0 
63.0 
67.6 
61.4 
65.4 
6.7 
8.4 
3.8 
7.9 

3.9 
0.535 
1.999 
250 
68 
'""" 
106 

CDD65 
(m) 

+220 
NIA 

Fuente: ASHRAE (2021). 

2% 

MCWSIPCW!l 
1099 6% DB 

MCWS PCWO 
(n/ 
4.3 

(O) 
180 

WSF 

(p) 
0.337 (1) 

MCWS/PC'Ml 

MCDB 
(n) 

78.8 

Enlh 
(n/ 

36.4 

(n) 
91.4 
77.7 

0d 
In/ 

64.5 
2.23 

o 
36 

449 
:ro 
3 
o 

7.5 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

73.7 
65.4 
71.4 
64.2 
69.6 
63.2 
68.1 
62.4 
65.9 
72.3 
64.5 
69.7 
63.5 
68.4 
62.8 
67.3 
7.6 
8.9 
4.1 
8.5 
4.1 

0.486 
2.170 
269 
so 

1745 
95 

10 0.4% DB 
MCWS PCWO 

(O) (p) 
10.6 180 

Extreme 2% 
MCDB MaxWB 

(o) (p) 
79.3 78.4 

!Ure 
n=SO ear• 

MU1 Max 
(O) (p) 

50.2 93.1 
48.7 78.9 

Dec 
(O) (O) 

67.0 70.4 
2.28 2.47 

o o 
7 o 

510 
67 168 
23 221 
o 9 

8.0 8.6 
o.o o.o 
0.1 0.1 
o.o o.o 
o.o o.o 

76.9 81.0 
67.6 71.5 
73.7 78.2 
65.8 69.7 
n.o 76.6 
65.0 68.7 
71.2 75.0 
64.7 68.0 
68.1 72.1 
74.8 78.6 
66.8 70.7 
n.6 76.7 
65.7 69.3 
71.0 75.2 
64.9 68.2 
70.0 73.6 
8.3 9.1 
9.3 10.5 
4.0 4.5 
8.9 9.9 
4.1 4.4 

0.479 0.488 
2.201 2.199 
274 273 
49 49 

1913 1oou 
159 161 

(21 

(3) 

(4) 
(5) 

(0) 

(1) 

(8) 

1•1 

"º' 

( ,,, 
', 2} 

{13} 

(1'} 

(15} 
(10} 
(11) 

"ª' 

(19} 
f20J 
,2 ,, 
f22J 
(23) 

(2.fJ 
(25) 

(20} 

(U/ 

(2'} 

(19) 
(30) 

(31} 

(32) 

(3J} 

(34} 
/35) 

(le, 

'31) 

(33} 

(39) 

'"º' 

(41) 

(42) 

(43} 

(.f-4) 
(45) 
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Anexo 5: Accesorios de duetos 

TABLA U. COEFICIENTES DE PÉRDIDA, CODOS 

Usar la presión de velocidad IH. J de la sección corriente amba. Pérdida de La conexión IH, J "' C X Hv 

A. Codo de radio (troquelado), redondo 

Coet,c,entes para codos de 90º (ver natal 
AtO 05 0 75 1 O 

_ C ; O 71 . 0.33 L 022 
15 20 25 
015 013 012 

Nota: Para án�ulos distintos de 90°, mulliphc.ar por los s,guier,tes factores: 

: �- 1 ��·,_[ ;�� .. :. ;� 1 � ! ;� 1�0 j � -\� 1 :
3

� ¡. ��-� :_�º�

B. Codo redondo, de 3 • 5 panH, 90ª 

C. Codo de ángulo, redondo

Coehciente C 

�o R.'0 
º' 

P,eces os O 75 ,o 
------

5 o •e O 33 

4 O 50 0 37 

J 098 O 54 O 42 

Coet,c,ente C 
---· ------

, 5 

O 24 
O 27 

0.34 

Fuente: Pita (2002). 

20 
o ,g

0 24 
033 

90" 

1.2 
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O. Codo de �ngulo, rectangular

• 
O 25 os O 75 

----¡ 
ooe20- , ooe O OI 

30- o 19 , O ,1 o,, 
o· O l8 O 37 o )e 
60' oeo o� os, 
75• OH O 117 o .. 
w ' J 1 3 1 2 

Coe!,c,.r>te C 

1 o t 5 

0 07 O 07 
o 1e 0 1!, 
O 34 O 33 

J O SS o� 
oª' O 77 
1 2 '' 

011-W 

···::7¡ 
OU!
O 3• 1 

O •O 
013 
1, 

3 -º r ·4 <:...�-�-?_. ·1 " º T�.ª º
ooe ooe oo!> l O<>!> 005 
013 0.,3 01;.> Qt2 01' 
on o 11 o n o � o 24 
O U O ,:, O • • O J!9 O 38 

oe, 0113 o&• -o� os, 
09' 09'2 º'º 08!1 013 

E. Codo. rec:tangutar de radio uniforme w, ilabn 

Coeftaontes para codos do 90� h,e, notal 
-- - --- ------·--

-·--- -- - --· 

-�:_r O 25. -� o-; 1=º="-+ 1 ó- :" ' ' 1" 1 " ' ' 
O 75 O b7 O 52 0 •• O .4 
1 O O 2 7 O 25 O 23 1 O :11 
1 5 o 22 o 20 o 19 1 o t, 
20 020 O 111 O 16 I O 15 

FLUJO , 
DE Afflt-

�l 
◊Ali.LA POSTERIOR 

' 5 
'1 

O 40 
O 19 
O 15 

o 1, 

HIW 

20 3 o· T •O 
'0 '0 , ' 
o l9 O 39 o"º 
º'ª o 1e O 19 
(\ 14 o !<I 015 
O ll 013 e i,. 

e,......, "",. ,_,,. .. ..,..- • 1A.,.. _.,.,, �••••e- la 
,....., _____ ...,.., __ , ___ _

�,,. lnWtho pat • oodOe WI .,.._ 

ÁUSES DE ESPESOR O08LE 
Coeric,er,te C 

50 

1 1 
O 42 
O 20 
o 1e 
o" 

-- -�flMCWWS. �- V� M.� --, --- -

. ...., 
¡� R·l --�- � : 2000 j )()00 "00? l �---

10 1 � 027 022 º'' 017 ,__., ...... � 
-, : o ¡ , s ¡ o.n � o 2e I o " _ �,,_°" ..... ...,,;;,e.

) 2 0 2 1 3 0 lt O 3 1 0 27 0 24 ("'COSM<I lollr,e � 
.. ---.T� __ l25 [0·261 o 2i -01e -016 -E�_..,.. RuN .... 

•Loe �ef'OII ton eOilo ,.,e,en<.il 

Fuente: Pita (2002). 

80 80 

1 2 ' t 2 

o ,t.) o" 
O 27 O 21 
o " 0 1 7 

o·� O ,5 
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TABLA t.S. COHICIENTIS DE P!:RDIOA PAM TRANSICIONES !FLUJOS DM:RGENTESI 
lJ$<t la presón do velooda<I (H. J on la MCCJÓI' corrienlo amba. P,,c1,� de la COOO••ón (H,) • C x H.

A. T,a"9CfÓn. Ndonda. cónlca

V 

O 2• 
-----; 

ClWl<io 9 � 190• 

l\·UIOV 

, •• t()I 

>111 en la cual .. __ _ 
D � D.ameuo comenlo arrt>. IP,Jlgldesl 
V " Velc>c:oáld corr,.,,,o 1rrbl 111/mJnl 

Cuando 9 : 180" 

'oos 
O 17 
0 16 
02, 
02, 

O 211 
007 

Q 2• 
019 

O XI 
O->< 

Fuente: Pita (2002). 

º'�--, º:7 ··º: �t ¡ :: 061 O.. Olla 01,J 0112 
066 on ou on ·

¡ 
on 

07' OIO OS) O.. CIJ 
o.e- 011 o.• 0111 oa1 
021 --+-º� 021 -

1
--iifl 02"& 

O 55 o� 1 0.59 o 5oll O S7

g� g: 1 g_�; g;: �� 
O 1& O 11 C.17 O 17 O 17
o n o 11 o· 1·1' o 11 o 27
os, 0116 058 0511 0�7 
oeo oee 011 oro 010 
060 O,. OaJ O... OS:, 
017 Cl'i C8) 017 o• 
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TABLA 8.6. COEFICIENTES DE PERDIDA EN TRANSICIONES (FLUJOS CONVERGENTES) 
Usar la pre!lión de veloe,ded {H., J de la sección corriente abajo. Pérdida en la conexión = C" H.., 

A. Contracción. Redonda y rectangular, gradual a abrupta

Coeficiente C (ver nota) 

A,.A 

1 50'--60' 1 1 120" i 1 50" 1 180° 10" 15"-406 90" 
2 oos oos 0.06 O 12 018 1 02• O 26 

' o.os º°' 007 017 0.27 1 0.35 0•1 

6 o.os º·°" 0.07 018 028 i 036 O 42 
,o 005 O.OS 008 019 029 1 O 37 O •3 

-

"' 

Cuando 8 == 180º 

Nota: A, = jrea di! la corriente Que entra, A = área de la corriente que sale 

Fuente: Pita (2002). 
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A. Te conver,.nte. Ramal redondo • cabezal rectangular 

Ramal. et>ef,c,eNe C !Ver notaJ 

v. 
o, 

< 1200 fVmsn - ll 

> 1200 ft/m,r, • •• 

B Te convergente. Ramal y cabeul rwctangulates 

V, 

.. ¡ 
o, 

< 1200 fVm111 1s 
> 1200 ftJrn;n - ff 

C. Te conv.rgente. entrada 46º el cabeul rectangular 

1 

1 

02 03 o .• 
S5 O 13 073 

-.21 o Z3 O 60 

01¡0, o• 
- 53 · .03 O.l3 
· z, 023 067 

C..ar><!o. -¡,:,,._ �A.1"_ -[i'"
o, •o o.& -----

o!', 

• O 71 
i '.21 

0.,.-0, 
Oo 07 __,_ ·-1
, l0 , n 
1011 . 27!> . 

0.,10. 

1
os oe 07 

, C)3 1 'º 2.U 
117 , .. 217 

R.ama1. �oef"iente C (ver nou) 

01 Oi 1 0 

) 'º ,u 'to 

) 70 • tl !>M 

-------

01 09 , o 
�-

2 93 . ,, . ,, 

, .,. ltl s. ,3 

------�·- -
- 0.'0. 

v. 
o 02 o:, o .• os 06 0 7 01 09 , o .. 

� o.zl 1 < ,200t,Jm,, ., . lO 0!>6 , C)3 1 SO , ., 2..SO J 03 

- -� _, 200 t,¡,_., l_� - . .sz -%3 o..,. 1 0 71 ,.,, t 413 201 2 to J.Q 

Fuente: Pita (2002). 
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C. Te C.beul y ramal ractangularM

._ o. 

V, 'V.,·V, 

02 
º' 

oe 
o• 

1 0 
1 2 
1. 
1 6 

"- .... "· 1 8 

t O, O 2 
1 03 

------i---
1 04 1 01 
1 11 1 03 
1 16 1 21 

1 le , •o 

'" 1 •• 
1 71 201 
207 2 11 
2 12 2 �· 

R1roal. 

Ol 

, o, 
1 1 7 
1 JO 
1 68 
1 '° 

2 1 l 
2 •• 

cool,c,enlo C (.,,e, 
--- --·-

º-'º· 

o. os

1 12 
1 36 1 27 
1 91 1 47 
2 31 2 28 
2 7 1 2 99 
J 09 l72 

"•-·--·--- ----------------

notn) 

--¡---
06 O 1 _ _ O 8 _ · - º. O 

, 95 1 
1 611 
2 20 
211 2 09 2 20 
l 48 2 21 2 29 2 S1 

-- . .! 

O. Te. Cabeiel y ,ama! r-tanouia,.._ con corn�

E. 

R,rnal, coef,c,ente e (ver nota) 

OJ O, 
v.rv,

0 1 02 Ol O• o� 06 0 7 

·r 
- ·-- -r---- r -

T 02 o�

º' O 117 064 

ce o,. O 76 o '5 
01 º·" OM o 11 1 01 
1 0 1 12 1 05 , oe 1 18 1 29 
12 1 •• 1 48 1 40 1 51 1 70 1 91 .. 2 'º 2 21 2 25 2 29 2l2 2 •a 2" 

'i 217 3 30 2 &4 l 09 l 30 3 19 3 29 
"- .... l 9 3 •2 • 511 l 6� ]'12 • Xl • '5 .. ,. 

r.. Cabeial y ramal redan9u&ares con extracto, 

�n'\ai_ coefc1en!e e ive-r notal 

a.-o, 
V,/V, -----

... - ... 

0 1 02 Ol ' o• os 06 

02 O 60 
o. O 62 O.l!t 

oe o., .. oao o 8' 
08 O 99 \ 10 O 95 o to 
'o , •e 1 12 1., 1 2• 1 21 
12 1 , ., '33 1 &3 1� , � 1 64 
'. 

.J 
2.47 1 67 1 70 204 196 IM 

1 6 317 2 40 2 ll 2 !>l 2 J• 251 
, e 1 as 137 289 ln JO, l C3 

c.tleul, coel,oon:e C fve< no:.,J 
-va¡o2-¡ o�

e 003 00< 

' 
1 oiTo·,� ió 

cio,J. o 12 1013 

Fuente: Pita (2002). 

• 2 ' '. 

T 0 14 O 27 

0 7 

2., 
3 13 
J .)O 

! 6 

o JQ 

O 8 09 
--¡·--· 

3 •6 
• 'º l�s 

09 09 

l 25 
J,. • 11 

--

'e 

O 25 
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NOTE: L-JS Series is offered as squared and 

rectangular pattern. The sizes range from 6"x 

6" to 24" in 2" increments. Due to the higher 

induction ratios and longer throws, the L-JS 

willl perform adequately in most applications 

where rectangular pattems were through to 

be necessary. 

Stepl. Check for maximum Nolse Criteria 

and Neck Velocity from appropriate chart. 

Step2: determine maximum CFM per diffuser 

and 

per duffyser suze. Also verify proper 

recommended ll.T for various ceiling heights. 

Determine mínimum number of diffusers 

required. (Divide total room CFM By 

Ce�ing 
Heigth ln 7 8 9 10 12 16 

FEET 

T Maximun 1& 22.> 25.> 26.> 28.> 31.1 

CFMMax. 400 750 1100 1500 2600 3000 

CFMMax. 

pe, 
150 250 400 500 900 2000 

Olreotlon 

Note. lf diffuser tS located bellow "Coanda" 

ceiling effect position (6" or more drop from 

ceiling line), add 2 feet to above mounting 

he1ghts. 

Step3. Select proper diffuser pattern 

that best conforms to the duct layout and 

above room conditions see senes L-JS core 

parrem. 

Step 4: Refer to performance Data charts 
on the next following pages for appropiate 
size per selected pattem at required CFM 
but not exceeding figures from Steps 1 and 
2, Proceed in size to satisfy throw 
requierement for area being condiotioned. 

N01S8 Cntena Neck Velocily Recommendanon 

Applicallon 

Broadcast 
s1Udios 
MUSJCroom 

Residonces 
Toeaters 
Ubranes 
ExecutJve 
Officors 
¡l""nvate 
offia!rs. Hotel 
Rooms. 
Courtrooms. 
Churches 
Hospnal. 
Rooms 
Schools 

Dvvung room. 
labs. General 
Ollicers. 
Lounges 

Retad SIO<es. 
Lobbies. 

Recepuons. 
Enginner 

Ollice 

Machinary. 
Room 

computers 
Rooms 

FactO<IOS 

Comments 

Extremely 
qurl Su,table 

�or low sound 
levols 

Veryqu,et 

Ouiet Offices. 

VOIC8 leve! 
lwíl be heard 
up 1030 feet 

Moderately 
qwet VOIC8 
levo! will be 
heard up to 
12 feet 

Allows 
1solallon of 

conversaoon. 

VOIC8 level 
w,I be heard 
uo to 6 feet 

High 
background 

sound. Vooce 
level will be 
heard up to 

30feel 

N.C. Neck FPM 
Rango Volooty 

Bellow 400 
25 

30 500 

35 550 

40 550 

45 600 

50 700 

www.laminaire.net 
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AII ceiling diffusers shall be laminaire Series. 

L-JS Oiffuser and Damper to be constructed 

of aluminum frames, components, or sinilary 

fabricated aluminum parts, using 
mechanically-joined corners (Figure 1) on the 
frame and a mechanically-wedged blade-to

mullion contruction for the core. 

Cores shall be fixed. Core shall consist of 2" 

summetrical blade increments wíth 1" on

center blade-to-blade spacing. 

Opposed blade damper shall be a built-in 

special profile desing using nylon-to-nylon 
gea rs to provide vibration free action. Leve! 
operators shall be accessible from the face. 

Finish shall be high-temperature Electrostatic 

Powder Coating. 

Figure 1 

www.laminaire.net 



NUMBER OF CONCENTRJC BLAOER PER USTED SIZE 

UST0> SUE (INCHE5) 6X6 IOOI 10Xl.0 12X12 lo:J.4 16JU6 1lllU8 20X20 22X22 24X2A 

N•OFBlADES 2 • 

Neck Velocity: 

The neck velocity is based upn readings taken at the 

neck of the diffuser. Ali velocitues are in feet per 

minute (FPM). 

Pressure: 

Total pressure readings are in inches water gaige at 

the ceiling mounted position. When products is 

used at the return application, the -Ps Negative 

Static Pressure will be 0,90 x pt Shown. 

Sound Data: The N.C. Values are based upon 

absorption of 8Db. re 10"-12 watts. The symbol "-" 

indicates less than 20Db N.C. rating. Dampering for 

"fine balancing" up to 25% of the CFM volume w1II 

result in an increase in N.C. of 6Db. Greater 

dampering will result in increasing noise levels, and 

Laminaire recommends remote-located balancing 

dampers upstream from the branch duct. 

Non-Dampered Correction Factor: 

Data shown is for dampered units. To determine the 

changes for units without dampers use the 

following chart. 

Throw Total Pressure N.C. 

X 1,05 X ,95 2 Db 

6 8 g 10 11 

Drop, 

Drop of a horizontal air stream is 

dependent primarily on the CFM and its T. 

The larger the CFM delivered, the greater 

the drop. Drop can be reducer by diving 

the room air requirement into multiple 

outlets with smaller quantities of air. But 

the most important in controlling drop is 

the mounting dista nce of the diffuser from 

the ceiling line. The "Coanda" effect is 

greatly enhanced by its location to the 

ceiling. See diagram bellow. 

THROW AIR ISOLVELS-DROP 

MOUNTING POSITION FROM CEIUNG 

Example: 12 x 12 4 way 

200 CFM 

20 Fil T 

ó 

11 l 

_,., ___ ,zzz 

www.laminaire.net 

16 



Throw: 

Throws indicated are bades on total 

number of feet of projected air when a 

terminal velocity of 50 feet oer minute is 

reached. Throws are bades on a 9" ceiling 
height, reduce the throw rating by 

approximately one foot (for horizontal air 

flow patterns). The throw ratings at 100 

and 150 feet per minute are approximately 

as follows. 

CORRECTION FACTOR FOR THROW DATA@ SO fPM vt 

2 

S-3 

As Shown In O!art for Horlwntal Throw 

When Pt= 0.016 0.035 0.07 0.14 

Throw@ 100 
4" Less S" Less 7" Less s· Less 

fpmVt= 

Throw@ 150 
s· Less 10· Less 12" Less 15" Less 

fpmVt= 

Throw Temperaturo Correctlon Factors 

TF 20FT •O FT •20 FT 

Throw Correct 

Correct,ons As Shown 
X 1,1 X 1,2 

MODEl t-JS..S-1�12 slz.e 

IOOOflt 

� ◄1---------------------------

2s 
o 

6 

7 

• • • I , • 1 • ,. 4 U • ., 1, 

MOW (fflT) SO ffM Y, 

www.laminaire.net 
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L-JS-4 
STYLE 01 

(SQUAR.E) 

s- .. s-

A L 

L-JS-3
STYLE 02 

(SQUARE) 

t 
.-

l-JS-2-90.
STYLC: 03 

(RECTANGULAR) 

t 

.. 

A 

(RECTANGULAR) 

.. 

L-JS-2-1 so·

STYLE O◄ 

L-JS-1 
S YLE-- O� 

Criterio general de estilos, la media del lado (A) SIEMPRE será la vía a anulada cuando se requiera. 

www.laminaire.net 
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ROUND NECK CONVERSION DATA 

FOR USE WITH SOUARE TO ROUND ADAPTOR OFFERING CORRECTION FACTORS TO· NECK AREA Pt. N C .. THROW 

Square Round Area Round Ned< 
Pt 

N .C 
Throw @SOFPM VI 

Oilfuser lnlet Arna Square Neck 
Multip6er Com,aion 

Add 
Mulnpúet CorreClion 

Sizo Size Ratio Con-ecuon 

6x6 5 Rd O.SS 1.65 7 1.15 

6x6 6 Rd 0.79 1.3 2 1.05 

8x8 6 Rd 0.44 1.65 7 1.1 

8x8 8 Rd 0.79 1.3 2 1.05 

10 X 10 8 Rd 0.5 1.65 6 1.1 

10 X 10 10 Rd 0.79 1.3 2 1.05 

12 X 12 8 Rd 0.35 3.5 6 1.2 

12 X 12 10 Rd O.SS 1.65 7 1.15 

12 X 12 12 Rd 0.79 1.3 2 1.05 

14 X 14 12 Rd 0.58 1.65 6 1.1 

14 X 14 14 Rd 0.79 1.3 2 1.05 

16 X 16 14 Rd 0.6 1.65 6 1.1 

16 X 16 15 Rd 0.69 1.4 4 1.05 

16 X 16 16 Rd 0.79 1.3 2 
. 

18 X 18 14 Rd 0.48 2 9 1.15 

18 X 18 16 Rd 0.61 1.45 5 1.1 

18 X 18 18Rd 0.79 1.3 2 
. 

20 X 20 18 Rd 0.64 1.45 4 1.05 

20 X 20 20 Rd 0.79 1.3 2 
. 

22 X 22 22 Rd 0.65 1.45 4 1.05 

22 X 24 20 Rd 0.79 1.3 2 
. 

24 X 24 20 Rd O.SS 1.65 7 1.15 

24 X 24 22 Rd 0.65 1.33 4 1.1 

24 X 24 24 Rd 0.79 1.3 2 
. 

_ lndicates negligible effect. 

www.laminaire.net 
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l-JS- 4Way

NedtVelocity 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Total Pressure 0.005 0.016 0.035 o.on 0.102 O 140 0.207 0.265 0.350 

Oesígnated Throw A A A A A A A A A 

6x6 Totaldm/l'j.C 20/· 40/· 751. 120/· 14-0/· 170/• 200/· 225/· 250/· 

Ac=0.21h' Clm pe, side 5 10 18 30 35 43 50 56 63 

TlTowm leet 4 5 9 9 10 11 12 13 13 

8x8 Total dm/N.C 35/· 70,. 1451· 220/· 250/· 300¡. 3451. 3751. 4151· 

Ac=0 38h' Clm pe, 5'de 9 18 36 55 63 75 86 94 104 

Ttvow 1n feet 6 7 11 15 18 19 20 22 25 

9x9 T atal dm/l'j_C 48/. 100/· 180/· 280/· 300/· 360/· 420/• 4651- 50()/? 

Ac=0.48h' Cfmpe,scle 12 25 45 70 75 90 105 116 125 

Ttwow1n tee1 6 8 14 16 19 20 21 22 24 

10x10 T atal cimi1'j_C 60/· 125/· 215/· 330/· 365/. 420/· 490/· 5401. 600/· 

Ac=0.59!!' Clm pe, 5'de 15 31 54 83 91 105 123 135 150 

Throw 1n feel 6 10 16 21 24 27 28 29 30 

12x12 Total dmi1'j_C 150/· 200/· 300/· 450/· 490/· 575/· 670/• 750/• 8651· 

Ac=0.8611' Clmpe, side 37 50 75 112 122 144 168 188 216 

Throw 1n leet 10 14 20 26 30 31 32 33 34 

14x14 Total dm.N.C 170/· 250/· 390/· sso,. 6801• 810,· 9251. 10551· 1200/· 

Ac=1 16h' Cfm per saete 43 63 97 145 170 203 231 264 300 

Tlvow 1n feet 12 15 21 27 32 33 33 34 35 

15x15 Totaldm/l'j C 185/· 300/· 445/· 660/ 80()¡. 960/. 10751- 1240/· 1400I 

Ac:1 3411' Clm per SJde 46 75 111 165 200 240 268 310 350 

Throw in feet 13 16 21 27 33 34 34 36 40 

16x16 Total dm'N.C 200/· 350/. 500/. 7351. 900¡. 1075/- 12251· 1415/· 1600/· 

Ac=l.521t' Clm per scle 50 88 125 183 225 268 306 353 400 

Tl'wowmfeet 13 17 22 28 34 35 37 39 44 

18x18 Total dmN C 250/· 450/· 620/· 9001 1125/· 1375/· 1600/· 1800/ 2100..· 

Ac=1 92ft' Clm pe, scle 63 113 155 225 281 344 400 450 525 

Tivowrnteet 13 16 21 27 35 36 40 46 55 

20x20 Total dm'N.C 280/· 550/· 740/· 1060/· 1300/· 1640/· 1925/· 2180/· 25651 

Ac=.2.38h' Clmpe,Slde 70 138 185 265 325 410 481 545 641 

TlYow in feet 12 15 18 25 32 36 42 47 57 

22x22 Total dm'N.C 320/· 650/· 860/· 12351· 1480/· 1875/- 2315/· 2675/- 2935/· 

Ac=.2.88h' Clm pe, s,de 80 163 215 309 370 468 579 669 734 

Tlvow in teet 11 14 18 24 30 34 42 47 56 

24x24 T atal dmi1'j C 380/· 750/- 990/· 1400/- 1640/· 2060/· 2625/· 2875/• 3160/· 

Ac=3 42ft' Clm per 5'de 95 188 247 350 410 515 656 718 790 

Tivowmteet 9 14 17 26 30 37 45 49 55 

Data. Only ava!lable as 4 way panem LJ lnóicates less man 20 Db NC ra11ng 

www.laminaire.net 
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Termiando en: 
Cok>r bklcon esrandar 
(opcional) Otros colores 

Anexo 7: Rejilla de Retorno 

MR A 21 1 z· 

SECCIÓN F-F 

MR(A)23 3/4" 

MODELO L-RF-TB 

� E 

.. / 

t
i 

1 / 

-

J N 

1 

1 

" 
o 

s ECCIÓN E-E 

Submittal 

L-RF-TB

L -0B Opcional 

L-RF-08-TB

FB-Opcional 

L-RF-TB-FB

NOIA. Medio Real (A)• (8): 23 3/◄"• 23 3/◄" 
álferenTe a esto consunor e on ,ngen,eria 

Extrusión en Aluminio 

MODELO L-RF-TB 

MODELO L-RF-08-TB 
MODELO L-RF-TB-FB 

Nombre del proyecto: _______ _

Ubicación lngenieio 

Contratista�· ___________ _ 

Su¡ec to e cambios sin no11fteac,or. Vl-2014 
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1 I 1 1 1 1 

Anexo 8: Diseño de Proyecto en Plano 

Plano en planta 

o 

o 

□ I

1 � 1--------,1 

Bajatuberia de 

gas refrigerante 

Plano en azotea 

SubeWdo 

h--Jm 

8 SAlA 
DE 

REUMON 

Aj� 

o 
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Anexo 9: Inyector de Aire 

NEOLINEO 250/V GOHZ 
Código: 1034787 

Extractores en linea para conductos con cuerpo extraíble y tamaño reducido con rodamientos a bolas 

de larga duración 

Ventilador: 
• Envolvente en material plástico autoextingulbie vo. 
• Caja de bornes externa, con posición variable. 
• Instalación rápida y sencilla. 

Motor: 
• Motores con rodamientos a bolas de Larga Duración. Protección IPX4, de 2 velocidades y regulables. 
• Monofásko 110-U0 V 60 Hz o 220 V 60 Hz. 
• Temperatura de trabajo: -10 tC +60 te. 

Acabado: 
• En material plástlco, de color blanco, autoextinguible al luego VD. 

CURVA CARACTERÍSTICA Y ACÚSTICA PARA 1,2KG/M3 

11 
r r 

51� 
Ci<Jd.al(cfm) 

600 

Acústka: Irradiación, 3 (m), Campo libre, veioddades alta/baja 
ta---------------------------� 

ta 

5,J------

i�-, 
.., 

l!l 

21.) 

,e 

.. 

500 rz 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

Caudal mhimo (cfm) 
Velocidad (rpm) 
Presión ..utica mllima (lnH2O) 
Presión total múlma (lnH2O) 

.. 

1CCO K? ..ioco ... :;: �oco ..,: 

821,l 
2440 
2,003 
2,003 

■'•.1t�c-:1S.:·n 
v,c:SAJ 

D \ -� �e-: ,:.r- Sov.� �=-2..�; 

Punto Dl<ello 

Punto Servido (PS) 
Q(dm) 1 163/139,2 

Po{inH2O) 1,547 /1,128 

Pd (inH2O) 0,0062/ 
0,0045 

pt (inH2O) ]..553/1,132 

Velocidad (rpm) 2440/2440 
Máx. Tomp_ (•C) 60/EIJ 
Vefocidad salid3 aire l,EIJS/1,371 
(m/s) 

Banda lw dB(A) 1 lp dB(AJ lf' 
63 Hz 37 16 
ll5Hz 44 23 

250Hz 58 37 

500 Hz 61 40 
1000 Hz 61 40 
2000Hz 56 35 

4000 Hz 50 29 

8000 Hz 37 16 
TOTAl 66 45 
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DATOS DEL MOTOR 

Potencia E�rica Máx. (kW) 0,18/0,12 

Hz/fases 60/1 

Motor(rpm) 2440 

Corriente máx. (AJ 220 V 0,54/0,79 

Protecxión del motor IPX4 

Los datos pueden cambiar, por favor consulte la placa del motor 

DIMENSIONES 

A 8 e 1110 

383 256 320 247 

Las dimensiones sin urúcbdes definidas oplicitamente se mu- en milimetros (mm}. Dimensiones dependientes del motor son aproximada< 

!Peso aprox. (kg) 

Fuente: Sodeca 

B 
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Anexo 1 O: Ficha Técnica del sistema de Aire Acondiconado 

SIIMSUNG 

Product Speciflcation 

Systeml 

Outdoor Unit 

ModelName 

Power Supply 

Mode 

HP 
Performance 

Capaclty 

Power Input 

Current Input 
Power 

Curren! 

Efficiency Coollng 

Casing Mat•rial 

Type 

Heat Exchanger 
Material 

Compressor Quantity 

Type 

Fan Dischar¡:e direction 

Air Flow Rat• 

Type 

Fan Motor Quantlty 

Output 

llquld Pipe 

Piplng 
Connection.s 

Gas Pipe 

Wiring 
Communication 

conne.ctions 

Type 
Refrigeran! 

Factory Charglng 

NetWeight 

Shlpping Welght 

Extemal 

Dlmenslon 

Net Olmenslons 

Cooling Nominal 

Cooling Nominal 

Coollng Nominal 

MCA 

MFA 

EER 

Body 

Base 

Fin 

Tube 

High 

Type 

Olameter 

Type 

Oiameter 

Mln. 

Comm.Layer 

w 

H 

o 

Fuente: DVM Pro 2.0 

IP DVM Pro 2.0

AMOSOHXMDBC/TC 

�-#,V, Hz 1121220160 

co 

Btu/h 49476 

kW 3.9 

A 

A 24 

A 30 

W/W 3.72 

EGI Steel Plate 

EGI Steel Plate 

Fin & Tube 

Cu 

EA 1 

Propeller 

Horizontal 

CMM 60 

BLOC 

EA 1 

w 125 

Welding 

mm 9.52 

Weldlng 

mm 15.88 

- 0.75 

Fl, F2 

R410A 

kg 2 

kg 76 

kg 79 

mm 940 

mm 998 

mm 330 
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SIIMSUNG 

Product Specification 

Systeml (Continued) 

Outdoor Unit 

Extemal 
Shipping Dimensions 

Dimension 

Operating 
Coofing 

Temp. Range 

w 

H 

o 

Min. 

Max. 

Maximum number of coMectable indoor units 

IP DVM Pro 2.0

mm 995 

mm 1136 

mm 426 

·e .5 

·e 48 

EA 8 

Fuente: DVM Pro 2.0 
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SIIMSUNG 

Product Specification 

Systeml (Continued) 

lndoor Unit 

ModelName 

Power Supply 

Mode 

kW 

Performance 
Capaclty 

Power lnput 

Power Current Input 

Current 

Type 

Heat Exchanger Mat.,rial 

Fin Treatment 

Type 

Air Flow Rat" 

Fan 

Externa! Static 

Pressure 

Type 

Fan Motor Quantity 

Output 

llquld Pipe 

Piping 

Connectlons Gas Pipe 

Orain Pipe 

Wiring 

connections 
Communicatlon 

Type 
R"frigerant 

Control Type 

Coollng Nominal 

Heating Nominal 

Coollng Nominal 

Heating Nominal 

Coollng Nominal 

Heating Nominal 

MCA 

MFA 

Fin 

Tube 

Hlgh 

Mid 

Low 

Mln 

St,mdard 

Max 

Type 

Oiameter 

Type 

Oiameter 

Olameter 

Mln. 

Comm.Layer 

Fuente: DVM Pro 2.0 

IP DVM Pro 2.0

AM024ANHPKH/AZ 

�-#,V, Hz 1 1 2 1 220-240 1 SD/60 

HP/HR 

7.1 

Btu/h 24226 

Btu/h 27297 

kW 0.11 

kW 0.11 

A 1 

A 1 

A 1.48 

A 15 

Fin & Tube 

Cu 

hydrophilic 

Sirocco Fan 

CMM 21 

CMM 18 

CMM 13 

Pa o 

Pa 29.42 

Pa 147.1 

BLOC 

EA 1 

w 153 

Flaring 

mm 9.52 

Flaring 

mm 15.88 

VP20 

- 0.75 

Fl, F2 

R410A 

EEV lncluded 
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SIIMSUNG 

Product Specification 

Systeml (Continued) 

lndoor Unit 

Sound 
Pressure 

Sound Level 

Sound 
n ...................... , 

NetWeight 

Shipping Weight 

Externa! 
Net Dimensions 

Dimension 

Shipping Dimensions 

Hlgh 

Mid 

Cooling 

w 

H 

D 

w 

H 

D 

Fuente: DVM Pro 2.0 

fi} DVM Pro 2.0 

dB(A) 

dB(A) 32 

dB(A) 27 

dB(A) 60 

kg 27.S 

kg 31 

nvn 850 

mm 250 

mm 700 

mm 1064 

mm 320 

mm 784 
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SI\MSUNG 

Piping 

System (Systeml) 

Deslgn Condltlon 

Oesl¡n Condltion (Alr) 

Temperature (0B/WB) (ºC] 

Altitude Correction 

lnstallatlon 

Outdoor 

CM 1 
29.9 / 24.1 1 

Type Floor RoomName 

ODU R 

IOU lF 

Outdoor Unlt 

Equip. Name ModelCode CR("I 

Systeml AMOSOHXMDBC/TC 97.93 

lndoor Unit 

OesTemp("C) 

Equlp. Name Mod@ICode AM CM HM 

INWB INOB 

UE-01 AM024ANHPKH/A2 H 16.20 0.00 

UE·02 AM024ANHPKH/A2 H 16.20 0.00 

Accessory 

Address 

Equip. Name Model Code 
Main RMC 

Systeml AMOSOHXMDBC/TC 

UE·Ol AIM024ANHPKH/A2 

UE-02 AIM024ANHPKH/A2 

11:1 DVM Pro 2.0 

lndoor 

HM CM 1 HM 

14.5 /9.3 23.0/ 16. 2 1 20.0 / 15.0 

Equip. Name ModelCode 

Systeml AMOSOHXMDBC/TC 

UE-01 AM024ANHPKH/A2 

UE-02 AM024ANHPKH/A2 

Mait Capa. [Btu/h) COrr. Capa. (Btu/h) 

CM 1 HM CM 1 HM 

38235.00 1 3823S.00 1 

Max. Capa. (Btu/h) cor,. Capa. (Btu/h) 

CM HM CM HM 

TC SHC TC TC SHC TC 

2015S.OO 17064.00 19117.00 16186.00 

2015S.OO 17064.00 19117.00 16186.00 

Acces.sory 

Fuente: DVM Pro 2.0 
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Anexo 11: Cálculos según Elite Chvac 

Tesis 
HVAC Load Analysis 

for 

CHVAC 
COMMBRCIAL.

HVACLOADS 

Prepared By· 

viernes. 22 de Diciembre de 2023 
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liChvié. Full Coiiiriieñ:lál HVAC l:.oádi Cilcidatloñ Proaniiii 

l. pRe.l�Er 
I-IAD __ � _ . _ _ _  _ ·- 'l" � _ • 

1 General Proiect Data ln�ut 
1 Ga[Hual ecg¡ect lafaaoatiga 

--

-

Elltíí Softwiñj DiiYiílopment. lné.11 
Tesis 

. . """e:, 

1 
1 

Project file name: C:\Users\admin\Desktop\ TESIS\ TESISICÁLCULOS\Cálcu los_ Tesis. 
CHV 

Project tille: Tesis 
Project date: viernes, 22 de Diciembre de 2023 
Weather reference city: LIMA, PERU 

Barometric pressure: 29.799 in.Hg. 
Altitude: 113 feet 
Latitude: -12 Degrees
Mean daily temperature range: 11.5 Degrees
Starting & ending time for HVAC load calculations: 7am -8pm 
Number of unique zones in this project 1 

1 Building Default Values . -- -- -- - - - 1 - . 

Calculations performed: Cooling loads only 
Lighting requirements: 1.00 Watts per square foot 
Equipmenl requirements: 1.00 Watts per square foot 
People sensible load multiplier: 250 Btuh per person 
People laten! load multiplier: 200 Btuh per person 
Zone sensible safety factor: 5 % 

Zone laten! safety factor: 5 %

Zone heating safety factor: 5 %

People diversity factor. 100 %

Lighting profile number: 2 

Equipment profile number. 3 
People profile number: 1 
Building default ceiling height: 9.84 feet 
Building default wall height 9.84 feet 

fnh:m::11 - 1 r..:iilt 
-·

,r-
nm 

"' "' h, h, "' ... ... h, h, h, IY "' n, h, h, ... h, h, ... "" h, ... h, ... 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

, o o o o o o o 20 60 e e e e e e e e e e e 60 o o o 

2 o o o o o o o 40 e e e e e e e e e e e e 70 o o o 

3 o o o o o o o e e e e e e e e e e e e 90 70 o o o 

• e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 

5 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 

6 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 

7 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 

a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 

9 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 

10 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 
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.1 General Pro¡ect Data ln�ut (cont'dl 
l!BuiltHag-Level Cufga Caadiliaaa 

Design Outdoor 
MQ□!b D¡y Bulb 

January 86 
February 86 
March 86 
April 83 
May 79 
June 77 

July 77 
August 75 
September 75 
October 74 
November 77 

December 81 
Wínter 57 

1 Ma&l�t Boms 
Roof ASHRAE 
t::IQ BC9� 

1 4 

1 Master Partitions 
Partition Partition 
No. U-Factor 

1 0.200 
Partition #1 Description: Muro 
2 0.200 
Parütion #2 Description: Piso 
3 0.900 
Partition #3 Description: Vidrio 

1 Master Glass 
Glass Summer 
No. U-Factor 

0.900

Outdoor 
Wet6ulb 

75 
75 
74 
72 

69 
68 
67 
67 
67 
65 
68 
72 

Winter 
U-Factor 

0.910

lndoor lndoor Grains ln/Outdoor 
Rel.t:lum D¡y Bulb Diff Correction 

50% 73 5120 o 

50% 73 50.39 o 

50% 73 47.68 o 

50% 73 37.73 -4 

50% 73 30.15 -7 
50% 73 28.11 -9 
50% 73 24.55 -9 
50% 73 25.05 -11 
50% 73 24.54 -11
50% 73 19.28 -12 
50% 73 2 .26 -9 
50% 73 39.76 -5 

75 

Roof Dark Susp. 
U-Eai. CQIQ[ Ceil 

0.384 No No 

Cool Heat 
T-O T-D 

2 2 

2 2 

2 2 

Glass Interior Interior 
Shd.Coef. Shading Shd.Coef 

0.340 2 0.000 
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l' t.1 .. rf _ « _ ___ __ 

1 Air Handler /nl!_ut 
1·Aic l::laadl�c �umb�c j lagut Data 
Name: 
Terminal type: 
Supply fan type: 
Calculations performed: 
Excess suppty air: 
Occurrences: 
People profile number: 
Lighting profile number: 
Equipment profile number: 
Exhaust may not exceed supply air: 
Leaving heating coil temp (deg.F): 
Leaving cooling coi! RH (%): 
Cooling coi! CFM 
Mise. Btuh gain - supply side: 
Mise. Btuh gain - retum side: 
Combined tan & motor efficiency: 
Static pressure across fan (in.wg.): 
Summer supply duct temp rise (deg.F): 
Summer return duct temp rise (deg.F): 
Winter supply duct temp drop (deg.F): 
Winter retum duct temp drop (deg.F): 
Chilled water temp difference (deg.F): 
Hot water temp difference (deg.F): 
Cooling ventilation: 
Cooiing infiltration: 
Heating ventilation: 
Heating infiltration: 
Pretreated outside air: 
Pretreated air Summer DB (deg.F): 
Pretreated air Summer WB (deg.F): 
Pretreated air Winter DB (deg.F): 

Design Outdoor Outdoor 
Month Drt Bulb Wet Bulb 

January 86 75 
February 86 75 
March 86 74 
April 83 72 
May 79 69 
June 77 68 
July 77 67 
August 75 67 
September 75 67 
October 74 65 
November 77 68 
December 81 72 
Winter 57 

l. 
-

Oficina 

� - .-_.;-- -

< � 

Variable Air Volume 
Draw-thru fan 
Cooling loads only 
Adjust 
1 
o 

o 

o 

No 
95.0 
95 
o 

o 

o 

80 
1.00 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
O Direct 
O AC/Hr 
O Direct 
O AC/Hr 
none 
o 

o 

o 

lndoor lndoor 
Rel.Hum Drt Bulb 

50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 
50% 73 

75 

- -

-

-Elite Software Davaloprñint lnc. l 
Tesis 

. - .,,.,, .. 4 

1 
-

1 

Grains ln/Outdoor 
Diff Correction 

51.20 o 

50.39 o 

47.68 o 

37.73 -4 
30.15 -7
28.11 -9 
24.55 -9 
25.05 -11 
24.54 -11
19.28 -12 
2526 -9
39.76 -5 
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men:llilHVA 

Summarv Loads 
ding peaks in February at 5pm. 

gload Area 
·12füm1 Quan 

Roof o 

Wall o 

Glass o 

Floor Slab o 

Skin Loads 

Lighting 485 
Equipment 3,600 
People 18 
Partition 811 
Cool. Prel o 

Heat. Pre!. o 

Cool. Venl 150 
Heat. Vent. o 

Cool. lnfil. o 

Heat. lnfil. o 

Draw-Thru Fan o 

Blow-Thru Fan o 

Reserve Cap. o 

Reheat Cap. o 

Supply Duct o 

Retum Duct o 

Mise. Supply o 

Mise. Retum o 

Building Totals 

[�uilcling Sen 
summary Loss 
Ventilalion o 

lnfiltration o 

Pretreated Air o 

Zone Loads o 

Plenum Loads o 

Fan & Duct Loads o 

Building Totals o 

1 Ctieok Figures 

Sen 
Lmil 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Total Building Suppl y  Air (based on a 21 º TO): 
Total Building Ven!. Air (17.42% of Supply): 

Total Conditioned Air Space: 
Supply Air Per Unit Area: 
Area Per Cooling Capacity: 
Cooling Capacity Per Area: 
Heating Capacity Per Area: 

Total Heating Required With Outside Air. 
Total Cooling Required With Outside Air. 

& 

%Tot 
Loss 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

%Totl 
Loss 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

Lat Sen Net %N�t, 
Gaj[I Galo Gilia Ga,a 

o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 

o o o 0.00 

o 1,737 1,737 5.52 
o 12,898 12,898 41.02 

3,780 4,725 8,505 27.05 
o 409 409 1.30 
o o o 0.00 
o o o 0.00 

5,561 1,906 7,467 23.75 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o 428 428 1.36 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 
o o o 0.00 

9,341 22,103 31,444 100.00 

Lat Sen Net %N�t,
Gaio Gaia Galo Gam 
5,561 1,906 7,467 23.75 

o o o 0.00 
o o o 0.00 

3,780 19,768 23,548 74.89 
o o o 0.00 
o 428 428 1.36 

9,341 22,103 31,444 100.00 

861 CFM 
150 CFM 

485 Sq.ft 
1.7764 CFM/Sq.ft 

185.0 Sq.ft/Ton 
0.0054 Tons/Sq.ft 

0.00 Btuh/Sq.ft 

o Btuh 
2.62 Tons 
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1 Air Handler #1 - Oficina - Summary Loads
Zñ Description Area Htg,Loss 
No Zone Peak Time Peoplé Mtg.CFM 

1 Oficina 
7pm December 

Zone Peak Totals: 
Total Zones: 1 

Unique Zones: 1 

V S 

485 o 

18 o 

4,770 º-ºº 

485 o 

18 o 

4,770 º-ºº 

19,768 3,780 Direct Direct 
861 o o 150 

1.78 o o 150 

19,768 3,780 
861 o o 150 

1.78 o o 150 
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- -Elite Softwirii Davalopmañ�!: 1 

_ _ ·o.,,,� 7

1 Air Handler #1 - Oficina - Total Load Summary 1 
Air Handler Description: Oficina Variable Air Volume 
Supply Air Fan: Draw-Thru with program estimated horsepower of 0.17 HP 
Fan Input 80% motor and fan efficiency \vith 1 in. water across the tan 
Sensible Heat Ratio: 0.84 - This system occurs 1 time(s) in the building. -

Air System Peak Time: 
Outdoor Conditions: 
lndoor Conditions: 

5pm in February. 
Clg: 85º DB, 75º WB. 113. 75 grains 
Clg: 73º DB, 50% RH 

Because of the diverstty in zone, plenum and ventilation loads, the zone sensible peak time in December at 7pm is 
dtfferent from the total system peak time, hence the air system CFM was computed using a zone sensible load of 19,768. 

Summer: Ventilation controls outside air. - Winter: Exhaust controls outside air. 

Zone Space sensible loss: 
lnfiltration sensible loss: 
Outside Air sensible loss: 
Supply Duct sensible loss: 
Retum Duct sensible loss: 
Retum Plenum sensible loss: 
Total System sensible loss: 

O Btuh 
O Btuh 
O Btuh 
O Btuh 
O Btuh 
O Btuh 

Heating Supply Air: O/ (.996 X 1.08 X O) = 
Winter Vent Outside Air (0.0% of supply) = 

Zone space sensible gain: 
lnfiltration sensible gain: 
Draw-thru fan sensible gain: 
Supply duct sensible gain: 

19,768 
o 

428 
o 

Total sensible gain on supply side of coil: 

Cooling Supply Air: 20,196 / (.996 X 1.1 X 21) = 
Summer Vent Outside Air (17.4% of supply) = 

Retum duct sensible gain: 
Retum plenum sensible gain: 
Outside air sensible gain: 
Blow-thru fan sensible gain: 
Total sensible gain on return side of coil: 

o 

o 

1,906 
o 

Total sensible gain on air handling system: 

Btuh 
Btuh 
Btuh 
Btuh 

Btuh 
Btuh 
Btuh 
Btuh 

Zone space laten! gain: 
lnfiltration latent gain: 
Outside air latent gain: 

3,780 Btuh 
O Btuh 

5,561 Btuh 
Total laten! gain on air handling system: 
Total system sensible and latent gain: 

Total Air Handler Supply Air (based on a 21º TO): 
Total Air Handler Vent Air (17.42% of Supply): 

Total Conditioned Air Space: 
Supply Air Per Unit Area: 
Area Per Cooling Capacity. 
Cooling Capacity Per Area: 
Heating Capacity Per Area: 

Total Heating Required With Outside Air: 
Total Cooling Required With Outside Air: 

O CFM 
O CFM 

O CFM 
O CFM 

861 CFM 
150 CFM 

150 CFM 

861 CFM 
150 CFM 

485 Sq.ft 
1.7764 CFM/Sq.ft 

185.0 Sq.ft/Ton 
0.0054 Tons/Sq.ft 

0.00 Btuh/Sq.ft 

O Btuh 
2.62 Tons

O Btuh 

20,196 Btuh 

1,906 Btuh 
22,103 Btuh 

9,341 Btuh 
31,444 Btuh 
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d Loads (At Zone Peak Times) 

Unit �C- CLlD U.Fac Sen. Lat Mtg. 
Quan CFAC SMGF -CLF- Galn Galo Mult. 

"ble) In December at 7pm, Air Handler 1 (Oficina), Group O, 45.1 x 10.8, 

Partition-1-1 485.112 212 0.200 233 0.480 
Partition-2-2 326.1356 212 0.200 157 0.480 
Lights-Prof=2 485 1.000 1,654 
Equipment-Prof=3 3,600 1.000 12,284 o 

People-Prof=1 18.0 1.000 4,500 3,600 
--- --

Sub-total 18,827 3,600 
Safety factors: +5% +5% 

Total w/ safety factors: 19,768 3,780 

233 
157 

o 
+5% 

o 
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Elite Softwara Develé!Pment. l.nc. l 
Tesis 

.; Pl>t1eA 

I Air Sr._stem #1 (Oficinal Psr._chrometric Analr._sis 
1 S3Wam Laad Aaalll.Sis Laleol Gcaio& Seosible Iemg CEMl 
Leaving Coil Condition 54.861 51.991 
Draw-Thru Fan 428 0.454 18 
Mise Load on Supply Side o 0.000 o 
Supply Air Duct o 0.000 o 
Zone Loads 3,780 6.482 19,768 20.956 843 
Sensible Reserve o 0.000 o 

Zone Condition 3,780 61.343 20,196 73.400 861 
Retum Air Duct o 0.000 
Retum Air Plenum o 0.000 
Mise Load on Return Side o 0.000 
Vent Air 150 CFM 5,561 9.413 1,906 2.021 
Blow-Thru Fan o 0.000 

Entering Coil Condition 9,341 70.757 22,103 75.421 861 

1 General •e�b02mim:iQ Eciuatiaos Used lo Analll.SJa· 1 
PR = (Baromelrie pressure of site / Standard ASHRAE pressure of 29.921) 
TSH = PRx 1.10 X CFM X (DB entering - DB leaving) 
TLH = PRx 0.68 x CFM x (Grains entering - Grains leaving) 
GTH = PRx 4.50 x CFM x (Enthalpy entering - Enthalpy leaving) 

TSH = 0.996 X 1.10 X 861 x( 75.421 - 51.991 ) = 22,102 Btuh 
TLH = 0.996 X 0.68 X 861 X ( 70.757 - 54.861 ) = 9,269 Btuh 

---

SUM = 31,372 Btuh 
GTH = 0.996 X 4.50 X 861 X ( 29.166 - 20.976 ) = 31,608 811.Jh 
Total System Load = 31,444 Btuh 

1 Cbillei'.:I aoa l:::lot Watec Elaw Rat� aml Smam Beguicemftat 1 
Cooling GPM = 31,608 / ( 0.00 X 500 ) = O.O GPM
Heating GPM = o / ( 0.00 X 500 ) = O.O GPM 
Steam Req. = o I 970 = O.O lb./hr 

1 Eamciag Cooliag CQil Coadmoas 'Eateciag l:::leatiag Coil Condiüons 
- - � 

1 
Dry bulb temperature: 75.42 Dry bulb temperature: 75.20 

Wet bulb temperature: 63.92 
Relative humidity: 53.68 

Enthalpy: 29.17 Btu/lbm 

l 1..ftalliog Cooliog Cºil Cimditiºos L�lliog l.::lfts!liag Coil CoadüiQDS 1 
Dry bulb temperature: 51.99 Dry bulb temperature: 75.20 

Wet bulb temperature: 5121 

Relative humidity: 95.00 
Enthalpy: 20.98 Btu/lbm 

� 
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1 Air System #1 (Oficina) Psychrometric Chart 

Q � 

Ente Software Development. lnc. 

"' 
CD 

Tesis 

Pa 1 
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