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RESUMEN 

 
TÍTULO: 
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PEDAGÓGICA PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS DE AIRE 
ACONDICIONADO* 

 
 
AUTORES: 
Diego Elías Navarro Bautista 
Héctor Javier Navarro Bautista** 
 
PALABRAS CLAVES: 
Aire acondicionado, carga térmica, método CLTD/CLF, herramienta computacional 
 
DESCRIPCIÓN: 

El objetivo de este proyecto es dotar a la escuela de ingeniería mecánica de la Universidad 
Industrial de Santander con una herramienta software que facilite la enseñanza y aprendizaje de 
los conceptos fundamentales del diseño de sistemas de aire acondicionado siguiendo los 
lineamientos de la norma ASHRAE. 
 
En el desarrollo del presente proyecto se usó el método del CLTD/CLF de la  ASHRAE para el 
cálculo de las cargas térmicas internas y externas y las recomendaciones del ANSI/ASHRAE 
Standard 62.1 2004 para calidad de aire interior con el fin de determinar los caudales mínimos de 
aire exterior. 
 
El resultado es un software que facilita el diseño de sistemas de aire acondicionado de una forma 
organizada, que guía  al usuario en cada uno de los pasos que se deben seguir  para tal fin e 
igualmente presenta la información pertinente para entender los parámetros y secuencias seguidas 
en la obtención de resultados. 
 
El software desarrollado permite determinar la carga térmica generada por las fuentes externas 
como paredes, techos y vidrios y fuentes internas como alumbrado, personas y equipos e 
igualmente determina la variación de estas cargas como una función del tiempo. Además, calcula 
la cantidad de aire exterior que se debe ingresar al local para mantener las condiciones de confort 
deseadas al igual que la carga térmica que este aire aporta al local. De igual manera, es posible 
trazar el proceso psicrométrico correspondiente  a las condiciones de diseño, determinar la unidad 
manejadora de aire que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto y diseñar el trazado de 
ductos y selección de rejillas para la correcta distribución del aire.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

____________________ 
*  Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Ing. Omar Gélvez 
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ABSTRACT 
 
TITLE: 
PEDAGOGIC COMPUTATIONAL TOOL FOR AIR CONDITIONING SYSTEMS DESIGN* 
 
AUTHORS: 
Diego Elías Navarro Bautista 
Héctor Javier Navarro Bautista** 
 
KEY WORDS: 
Air conditioning, thermal loads, CLTD/CLF method, computational tool 
 
DESCRIPTION: 

The purpose of this project is to endow the Mechanical Engineering School of the Universidad 
Industrial de Santander with a software tool that facilitates the teaching and learning of the 
fundamental concepts of air conditioning systems design following the guidelines of ASHRAE. 
 
In the development of this project, the CLTD/CLF method was used to calculate the external and 
internal thermal loads and ANSI/ASHRAE Standard 62.1 2004 recommendations for indoor air 
quality were used to determine the minimum ventilation rates of outdoor air. 
 
The result is software that facilities the air conditioning systems design in an organized way, which 
guides the user in each of the steps to be followed for this purpose and also it presents the pertinent 
information to understand the parameters and sequences followed to obtain results. 
 
Software developed allows determining the thermal load generated by external sources like walls, 
roof and glass and internal sources like lighting, people and appliances and also it determines the 
variation of these loads with time. Additionally, it calculates the amount of outdoor air must be 
entering the conditioning space. Likewise, it is possible to plot  the psychrometric process for design 
conditionings to determine the air handle unit witch best fits to the project needs and to design the 
ducts lines and to select grilles to correct air distribution.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________ 
*  Thesis 
** Physical-Mechanical Engineer Faculty, Mechanical Engineer School, Eng. Omar Gélvez. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El avance de la computación ha permitido generar grandes desarrollos en todos 

los campos del conocimiento y  en las diferentes labores que realizan los seres 

humanos.  La enseñanza no es ajena a estos avances y es claramente visible la 

forma como se ha  impactado la pedagogía a través de las nuevas tecnologías y 

especialmente mediante el desarrollo de software especializados en facilitar la  

promoción del saber en todas las áreas. 

La ciencia del acondicionamiento de aire no escapa a esta tendencia y hoy en día 

existen un sinnúmero de paquetes computacionales que permiten, entre otras 

cosas, estimar las cargas térmicas en recintos, seleccionar los equipos y 

accesorios más adecuados para cada aplicación y controlar aquellas variables que 

se consideran más importantes en el desempeño de un sistema completo. 

Sin embargo, la gran mayoría de estas herramientas no permiten detallar los 

procesos que internamente se llevan a cabo y son  una especie de “cajas negras” 

para aquellas personas que  incursionan en este campo e inclusive  para aquellas 

que tienen un determinado bagaje en el mismo.  

Por las razones anteriores, hemos desarrollado el presente trabajo de grado 

titulado, “Herramienta Computacional Pedagógica para el Diseño de Sistemas de 

Aire Acondicionado”, con el fin de facilitarle, tanto al estudiante como al docente 

de la asignatura Refrigeración y Aire acondicionado de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica de la Universidad Industrial de Santander, el aprendizaje y enseñanza 

de los principios fundamentales relacionados con el diseño de sistemas de aire 

acondicionado. 

 

 



19 

 

El  capítulo 1 presenta los conceptos fundamentales relacionados con el confort 

humano y su importancia en  el diseño de sistemas de aire acondicionado. 

 

En el capítulo 2 se discuten los tópicos relacionados con la transferencia de calor, 

sus formas más comunes: conducción, convección y radiación y se hace énfasis 

en la radiación solar debido a su gran importancia en la ganancia de calor en un 

recinto. 

 

El capítulo 3 trata sobre la carga de enfriamiento y se plasman los diferentes 

métodos que existen para determinarla 

 

En el capítulo 4 se hace hincapié en el método de cálculo de carga de 

enfriamiento conocido como método de diferencia de temperatura para carga de 

enfriamiento  CLTD/CLF ya que es el utilizado en el desarrollo del software.  

 

El capítulo quinto contiene información relacionada con la ventilación y la calidad 

de aire interior, ítems  fundamentales a la hora de diseñar un buen sistema de aire 

acondicionado. 

 

En el capítulo 6 ofrece la información básica concerniente con el proceso 

psicrométrico incluyendo los términos y definiciones más importantes al igual que 

una serie de pasos que se pueden seguir para obtenerlos. 

 

El capítulo 7 hace referencia a la selección de equipos de acondicionamiento de 

aire y describe algunos de los más comúnmente usados en el medio colombiano. 

 

En el capítulo 8,  la información sobre el flujo en ductos es presentada  e 

igualmente se detallan los métodos más populares para el correcto 

dimensionamiento de los ductos de suministro y retorno. 
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El capítulo 9 trata sobre los ventiladores y dispositivos de distribución de aire 

mostrando los  tipos más comunes que ofrece el mercado y un proceso de 

selección. 

 

El capítulo 10 detalla la herramienta computacional desarrollada, sus principales 

características y ventajas al igual que un procedimiento básico para su correcto 

uso.  
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1 CONFORT TÉRMICO 

 

Se define  el confort ambiental como el estado de satisfacción del ser humano en 

el medio en que vive. El confort implica el control de la temperatura, la humedad, 

el movimiento de aire y de las fuentes radiantes que interactúan con los ocupantes 

de dicho espacio. Los olores desagradables, el polvo, el ruido y las vibraciones 

son factores adicionales que pueden hacer que las personas se sientan 

incómodas. Para poder obtener este confort ambiental se han establecido 

variables de dos tipos: 

 Individuales  

 Ambientales 

 

Las variables individuales dependen de las características del ser humano y de 

factores como la actividad realizada, el tipo de ropa, sexo, edad y el intercambio 

de calor del cuerpo humano con el ambiente.  

 

Las variables ambientales se relacionan con las modificaciones del clima del local 

a acondicionar y los parámetros que debe controlar un sistema de climatización 

como la temperatura, humedad relativa, movimiento y  calidad del aire interior. 

 

Tanto las variables individuales como las ambientales son definitivas para 

determinar la sensación de bienestar de los ocupantes de un local y en aquellas 

donde sea posible, se deben mantener bajo control  con el fin de brindar un medio 

ambiente que garantice una estadía placentera par los ocupantes. 

 

1.1 METABOLISMO 

El metabolismo es un proceso natural del cuerpo humano en el cual los elementos 

provenientes de los alimentos como el carbono se mezclan con el oxígeno del aire 

de la respiración para producir el calor y la energía necesaria para realizar los 
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movimientos motrices. Estos esfuerzos pueden ser voluntarios o involuntarios los 

cuales consumen del 5 al 25%  de la energía obtenida, según la actividad 

realizada y el resto se disipa en forma de calor. 

 

El calor disipado al ambiente por el cuerpo humano varía de manera considerable 

en función de la actividad, la edad, la talla corporal y el género de la persona. El 

cuerpo humano posee un sistema que se comporta como una maquina térmica 

que tiende a mantener su temperatura interior constante de aproximadamente 37  

º C variando la cantidad de sangre enviada a la superficie de la piel, la respiración 

y la sudoración dependiendo de las condiciones ambientales. 

 

La unidad de medida que expresa el índice metabólico por unidad de superficie es 

el met que equivale a 18.4 𝐵𝑡𝑢/𝑕 ∗ 𝑓𝑡2  ó  58.2 𝑊/𝑚22 y corresponde a una 

persona sentada inactiva. 

 

En tabla 1 se dan algunos valores establecidos por la ASHRAE1 para la 

generación metabólica en función de la actividad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginners, 1971 Atlanta. 
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Tabla 1.Valores de metabolismo en met para actividades de las personas 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: QUADRI Néstor. “Sistemas de Aire Acondicionado: Calidad de Aire Exterior”. 1 ed. 
Buenos Aires. Editorial Alsina. 2001. p.35. 

  

1.2 CONDICIONES DEL LOCAL 

Las variables ambientales son muy importantes para lograr las condiciones de 

confort y están directamente relacionadas con los parámetros que  deben ser 

controlados  por un sistema de climatización, estas variables son2: 

 Temperatura del aire y superficiales. 

 Humedad relativa. 

 Movimiento del aire. 

 

 
                                                 

2
 FANGER. Citado por Quadri Néstor. “Sistemas de Aire Acondicionado: Calidad de Aire Exterior”. 

1 ed. Buenos Aires. Editorial Alsina. 2001. p.38. 

Actividad Metabolismo (met) 

Durmiendo 0.8 

Sentado inactivo 1 

De pie 1.2 

Trabajo de oficina 1.1 a 1.3 

Caminando despacio-3.2 km/h 2 

Caminando normal-4.8 Km/h 2.6 

Caminando rapido-6.4 Km/h 3.8 

Gimnasia 3 a 4 

Baile 2.4 a 4.4 

Tenis 3.6 a 4.6 

Lucha 7 a 8 

Trabajos ligeros de taller 2 a 2.4 

Trabajo pesado de taller 3.5 a 4.5 
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1.2.1  Temperaturas del aire y superficiales.  Si bien el parámetro más 

importante para lograr las condiciones de confort es la temperatura del aire, las 

temperaturas de las superficies del local son de gran importancia ya que éstas 

afectan la disipación de su calor radiante. 

 

1.2.2 Humedad.  Gran parte del calor del cuerpo humano es disipado por la piel 

mediante la sudoración para lo que se requiere una humedad relativa del aire baja, 

pues si se tiene una humedad relativa alta se dificulta tal evaporación del sudor. 

 

Se considera una humedad relativa del 50% óptima para lograr esta sensación de 

confort debido a la evaporación del sudor; por debajo del 30% de humedad 

relativa se pueden generar reacciones fisiológicas perjudiciales como sensación 

de resequedad de las mucosas respiratorias y en la piel, etc. Por encima del 70%, 

se dificulta el proceso de evaporación e igualmente se puede generar la 

condensación sobre las paredes frías con lo cual se pueden formar hongos, 

mohos, etc. 

 

1.2.3 Movimiento del aire.  El flujo de aire aumenta la humedad y calor 

disipados con respecto lo que correspondería a un aire quieto. En invierno el 

movimiento del aire no debe ser excesivo para una temperatura y humedad 

ideales con el fin de  obtener la sensación de confort. Se estipulan flujos de aire de 

6 𝐦/𝐦𝐢𝐧  en invierno y de aproximadamente 12 𝐦/𝐦𝐢𝐧  en verano para tener un 

ambiente adecuado para la comodidad térmica de los ocupantes de un lugar. 

 

1.3 ESCALA DE BIENESTAR TÉRMICO 

En bienestar térmico es la condición en la cual el cuerpo humano mantiene el 

equilibrio con el mínimo esfuerzo.  La ASHRAE desarrolló la escala de sensación 

térmica la cual asigna un valor numérico a las distintas sensaciones térmicas 

mostrado en la tabla 2. 
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Con esta escala de sensación térmica, Fanger desarrolló  ecuaciones empíricas a 

partir de datos estadísticos que denominó  “índices del voto promedio 

pronosticado (PMV) o valor medio previsto”3, que predicen la respuesta de un 

grupo de personas de acuerdo con la escala de sensación térmica de la ASHRAE. 

Con estas respuestas ponderadas sobre un gran número de personas se evalúa el 

porcentaje de personas insatisfechas. 

 

Tabla 2.  Escala de sensación térmica 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: QUADRI Néstor. Sistemas de aire acondicionado: calidad de aire exterior. 1 ed. 
Buenos Aires. Editorial Alsina. 2001. p.96 

 

1.4 ÁBACO DE CONFORT 

Tomando los estudios de Fanger, la  ASHRAE, (estándar 55-92),   elaboró una 

gráfica donde se presentan los rangos aceptables de temperatura operativa para 

personas en ropa típica en verano y en invierno durante la realización de tareas 

ligeras y sedentarias (<=1.2 mets). La zona de bienestar está basada en un 

máximo de 10 personas insatisfechas que corresponde a un PMV de ± 0.5. 

 

                                                 

3 Fanger. Citado por Quadri Néstor. “Sistemas de Aire Acondicionado: Calidad de Aire Exterior”. 1 

ed. Buenos Aires. Editorial Alsina. 2001. p.38. 

Sensación térmica Valor 

Caliente 3 

Cálido 2 

Tibio 1 

Neutro 0 

Ligeramente fresco -1 

Fresco -2 

Frío -3 
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De la figura 1 se  tienen los  límites de humedad relativa  pudiendo oscilar entre 30 

y 70%. Estos límites están basados en observaciones respecto a la resequedad 

de la piel, irritación de los ojos,  entre otros, relacionados con la falta de humedad. 

Igualmente el exceso de humedad puede generar condensación en las paredes y 

objetos del inmobiliario. 

 

Así mismo el IDEAM presentó un mapa con el confort para cada una de las 

regiones de Colombia, que se puede observar en la figura 2. 

 

Figura 1.  Ábaco de confort 

 

Fuente: QUADRI Néstor. “Sistemas de Aire Acondicionado: Calidad de Aire Exterior”. 1 ed. 

Buenos Aires. Editorial Alsina. 2001. p.97 
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En la parte  donde se traslapan las zonas de confort de invierno y verano, las 

personas con ropa de verano sienten una ligera sensación de frescura y los que 

tienen ropa de invierno pueden sentir un poco de calor. 

 

1.5 CONFORT EN COLOMBIA 

Al ser Colombia un país tropical con un relieve muy variado, se dificulta un poco la 

determinación del confort, ya que los factores más  importantes que determinan  la 

sensación térmica son afectados por estas características geográficas nacionales.  

 

Para temperaturas de aire elevadas, la sensación térmica es calurosa (como si el 

aire estuviera a mas temperatura de la real) y si a eso se le suma un viento en 

calma aumentaría la sensación de sofocación. Ahora, en el caso de temperaturas 

bajas, entre más alta la humedad relativa, mayor la sensación de frio. 

 

En un primer intento por determinar el confort del país,  el IDEAM4 utilizó la 

fórmula de refrigeración de Leonardo Hill y Morikofer para la obtención del índice 

de sensación térmica en función de dos variables las cuales fueron la velocidad 

del viento y la humedad relativa con las  que se obtuvieron los siguientes datos: 

 
Tabla 3.  Índices de sensación térmica en Colombia 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Atlas Climatológico Nacional”. [En línea]. Bogotá D.C. Subdirección de 
Meteorología del IDEAM. [Citado 12 de abril 2010]. Disponible desde internet: 
<http://institucional.ideam.gov.co> 

                                                 

4 Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia. 

Valor (IC) Sensación Experimentada 

0 a 3 Incómodamente caluroso 

3 a 5 Caluroso 

5 a 7 Cálido 

7 a 11 Agradable 

11 a 13 Algo frío 
13 a 15 Frío 

> 15 Muy frío 

http://institucional.ideam.gov.co/
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Figura 2.Confort térmico anual en Colombia 

 

Fuente: “Atlas Climatológico Nacional”. [En línea]. Bogotá D.C. Subdirección de 
Meteorología del IDEAM. [Citado 12 de abril 2010]. Disponible desde internet: 
<http://institucional.ideam.gov.co> 
 

http://institucional.ideam.gov.co/
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2 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

La transferencia de calor es la ciencia que trata la determinación de las 

velocidades a las que ocurre un intercambio de energía térmica de un sistema a 

otro como resultado de la diferencia de temperaturas entre los dos sistemas. Los 

modos de transferencia de  esta energía se clasifican en: conducción, convección 

y radiación.  

 

2.1 CONDUCCIÓN DE CALOR 

La forma de transferencia de calor denominada conducción es la transferencia de 

energía de las partículas de mayor potencial energético a las de menos potencial, 

por medio de las interacciones entre ellas. Éste fenómeno se puede dar en 

sólidos, líquidos y gases. En los sólidos es realizado por las vibraciones de las 

moléculas en una retícula y por el  transporte de energía por los electrones libres, 

mientras que en los gases y los líquidos la conducción se debe a las colisiones y a 

la difusión de las moléculas por movimientos aleatorios. 

 

La rapidez de la conducción de calor  en  un medio depende del tipo y espesor del  

material  y de la diferencia de temperatura a través de éste. 

 

Para el cálculo de la transferencia de calor por conducción se utiliza la ecuación 

de  Fourier modificada5. 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗
𝑑𝑡

𝑑𝑥
                                                                3.1  

 

Donde U es el coeficiente global de conducción térmica de los materiales que 

separan dos medios  por grado diferencia de temperatura y son fundamentalmente 

                                                 

5 CENGEL, Yunus A.  “Transferencia de Calor y Masa: Un Enfoque Práctico”. 3 ed. México, D.F: 

McGraw-Hill/ Interamericana Editores, S.A, 2007. p18. 
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la suma de las capacidades de los materiales para conducir el calor, A es el área 

de transferencia de calor y es normal (o perpendicular) a la dirección de la 

transferencia de calor y  
𝑑𝑇

𝑑𝑥
  es el gradiente de temperatura. 

 

2.2 CONVECCIÓN DE CALOR 

La convección de calor es la transferencia de energía entre una superficie sólida y 

un gas o liquido adyacente en movimiento.  A más rapidez del fluido, mayor es la 

transferencia de calor por convección. La convección se denomina  forzada si el 

fluido es obligado a fluir sobre una superficie mediante medios como un ventilador, 

una bomba etc. Por el contrario, si  el movimiento del fluido es causado por las 

fuerzas de empuje inducidas por las diferencias de densidades debidas a la 

variación de temperatura en el fluido, la convección es natural. 

 

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un 

fluido también se denominan convección debido a que en esta ebullición se 

presenta el movimiento del fluido en burbujas de vapor en la  o por la caída de las 

gotas en la condensación. 

 

La transferencia de calor por convección es proporcional a la diferencia de 

temperatura y se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton como6: 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = 𝑕 ∗ 𝐴𝑠 ∗  𝑇𝑠 − 𝑇∞                                                        (3.2) 

 

Donde: 

𝑕: Coeficiente de transferencia de calor por convección,  𝑊/𝑚2. º𝐶 ó 𝐵𝑡𝑢/

𝑕. 𝑓𝑡2. °𝐹. 

                                                 

6 Ibid., p.27. 
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𝐴𝑠: Área superficial a través de la cual se da la transferencia de calor, 𝑚2 o 𝑓𝑡2. 

𝑇𝑠: Temperatura de la superficie, °𝐶  ó  °𝐹. 

𝑇∞ :  Temperatura del fluido, °𝐶  ó  °𝐹. 

 

2.3 RADIACIÓN 

La radiación es la transferencia de energía en forma de ondas electromagnéticas 

(o fotones)  como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de 

los átomos o moléculas. La radiación térmica es la forma de radiación emitida por 

un cuerpo  debido a su temperatura. Éste modo de transferencia de calor a 

diferencia de la conducción y la convección no requiere un medio interventor por lo 

que puede ser transmitido en el vacio absoluto. La radiación es un fenómeno 

volumétrico y todos los sólidos, líquidos y gases emiten absorben y transmiten 

energía. 

 

La radiación máxima que puede emitir una superficie a una temperatura Ts se 

expresa  por  la ley de Stefan-Boltzmann como7: 

 

𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 = 𝜎𝐴𝑠𝑇𝑠
4                                                                      (3.3) 

Donde:  

σ: constante de Stefan-Boltzmann,  5.67 ∗ 10−8  𝑊 𝑚2 . 𝐾4   ó   0.1714 ∗

10−8  𝐵𝑡𝑢 𝑓𝑡2 . 𝑅4 

𝐴𝑠: Área superficial a través de la cual se da la transferencia de calor, 𝑚2  ó  𝑓𝑡2. 

𝑇𝑠: Temperatura de la superficie, °𝐶  ó  °𝐹 . 

 

 

                                                 

7 Ibid., p.28. 
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La tasa a la cual  todas las superficies reales emiten radiación térmica es menor a 

la idealizada por un cuerpo negro y se puede calcular mediante la siguiente 

expresión8: 

 

𝑄𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 =  ∗  𝜎 ∗ 𝐴𝑠 ∗ 𝑇𝑠
4                                                            (3.4) 

 

Donde:  

ε: Emisividad de la superficie (0<= ε<=1 para superficies reales y ε=1 para cuerpo 

negro). 

 

Además de la radiación emitida por un cuerpo, también es importante la cantidad 

de calor radiante absorbida por éste en su superficie para lo cual se define otra 

propiedad denominada absortividad,  σ, la cual es la fracción de la energía 

radiante  incidente que absorbe dicha superficie. 

La tasa a la cual una superficie absorbe energía radiante se obtiene mediante9: 

 

𝑄𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎  =  𝛼 ∗ 𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒                                                            (3.5) 

 

Donde: 

σ: absortividad de la superficie (0<=σ<=1 para superficies reales y σ=1 para un 

cuerpo negro). 

𝑄𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒 : es la energía incidente sobre la superficie (W). 

 

La diferencia entre la radiación emitida y la radiación absorbida  por una superficie 

es la transferencia neta de calor por radiación. Si la diferencia es positiva se dice  

que el cuerpo está perdiendo energía por radiación.  

                                                 

8 Ibid., p.28. 

9 Ibid., p.28. 
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Si una superficie con absortividad σ y emisividad ε está completamente encerrada 

por una superficie mucho más grande o negra a una temperatura 𝑇𝑎𝑙𝑟  y están 

separados por un gas que no interfiere en la radiación la razón de trasferencia de 

calor hacia la superficie es10: 

 

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 𝜀 ∗ 𝜎 ∗ 𝐴𝑠 ∗ (𝑇𝑠
4 + 𝑇𝑎𝑙𝑟

4 )                                                 (3.6) 

 

2.3.1 Radiación térmica solar.  La radiación solar es uno de los factores de 

mayor importancia en la pérdida o ganancia de calor de un recinto. Esta ganancia 

depende de la ubicación del sol en el cielo, de la claridad de la atmosfera,  la 

orientación y composición del edificio, entre otros. 

 

Se hace necesario plantear formas de predecir la variación de la ubicación del Sol 

en el cielo durante el día, y al paso por las estaciones del año. Conociendo esta 

ubicación se puede obtener la radiación solar incidente sobre una superficie para 

cada momento, dato necesario para el cálculo de la cargas de enfriamiento en los 

sistemas de acondicionamiento de aire. 

 

2.3.1.1 Ángulos  Solares.  Para describir la dirección de los rayos solares 

que inciden sobre un lugar  se deben conocen estos tres datos fundamentales11: 

 

 Ubicación sobre la superficie terrestre. 

 Hora del día. 

 Día del año. 

                                                 

10 Ibid., p.29. 

11MCQUISTON-PARKER-SPITLER. “Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado: Análisis y 

Diseño”. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S.A. 2003 p 165. 
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Para obtener los anteriores  datos es necesario conocer la latitud, el ángulo 

horario y la declinación del sol. En la figura 3 se muestra un esquema de los 

diferentes ángulos que se requieren para obtener la dirección de los rayos solares 

sobre un punto  ubicado  en un lugar en el hemisferio ecuatorial. 

 

 Declinación solar d.  Es el ángulo formado por la línea que conecta los 

centros del Sol y de la Tierra y la proyección de esta línea sobre el plano 

ecuatorial. El ángulo de declinación varía desde 23°27‟ hasta -23°27‟;  esta 

variación afecta el ángulo de incidencia de la radiación solar, los cambios de 

estaciones y las horas solares del día. Para un determinado día del año a otro año 

este ángulo varía un poco, pero para los cálculos de aire acondicionado los 

valores de cualquier año son suficientemente precisos. Para la determinación de la 

declinación en grados puede utilizarse la ecuación de Spencer12: 

 

𝑑 = 0.3963723 − 22.9132745 ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝑁 + 4.0254304 ∗ sin 0.3872050 ∗ 𝑁 

∗ cos 2 ∗ 𝑁 +  0.0519672 ∗ sin 2𝜃 − 0.1545267 ∗ cos 3𝜃   + 0.084

∗ sin 3𝛽                               (3.7) 

             

Donde 𝑁 =  𝑛 − 1 ∗ (360/365), y 𝑛 es el día del año 1 < 𝑛 < 365, en esta 

formulación 𝑁 esta en grados y 𝜃 es el ángulo de incidencia. 

La tabla 4 muestra valores típicos de la declinación solar para los días 21 de cada 

mes. 

 Angulo horario H.  Es el ángulo que la tierra tiene que girar para llegar al 

meridiano que está en línea con los rayos del sol. Al medio día (tiempo solar) el 

ángulo horario es cero y tiene su máximo en el crepúsculo y en el amanecer, por 

lo tanto expresa el tiempo  del día con respecto al medio día solar. Quince grados 

                                                 

12 Ibid., p.166. 
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de ángulo solar corresponden a una hora de tiempo, el mediodía solar ocurre 

cuando el Sol está en el punto más alto del cielo y los ángulos son simétricos con 

respecto al mediodía solar.  

 

Figura 3. Latitud, ángulo horario y declinación del sol 

 

Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. “Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado: 
Análisis y Diseño”. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S.A. 2003 p 166. 

 

Tabla 4.  Datos solares para los días 21 de cada mes 

Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. “Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado: 
Análisis y Diseño”. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S. A.  2003.  p 165. 

  Ecuación del tiempo 
(min) 

Declinación 
grados 

A           
(Btu/hr*ft^2) 

A             B                        
Adimensional 

Enero -11,2 -20,2 381,2 0,141 0,103 

Febrero -13,9 -10,8 376,4 0,142 0,104 

Marzo -7,5 0 369,1 0,142 0,109 

Abril 1,1 11,6 358,3 0,164 0,12 

Mayo 3,3 20 350,7 0,177 0,13 

Junio -1,4 23,45 346,3 0,185 0,137 

Julio -6,2 20,6 346,6 0,186 0,138 

Agosto -2,4 12,3 351 0,182 0,134 

Septiembre 7,5 0 360 0,165 0,121 

Octubre 15,4 -10,5 369 0,152 0,111 

Noviembre 13,8 -19,8 377,3 0,142 0,106 

Diciembre 1,6 23,45 381,3 0,141 0,103 
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 Altura solar θ (altura angular del sol).  Es el ángulo entre el rayo solar y la 

proyección de ese rayo sobre la superficie horizontal13 .Es el ángulo del sol sobre 

el horizonte, esto puede observarse en la figura 4.  

 

sin 𝜃 = cos 𝑙 ∗ cos 𝑕 + sin 𝑙 ∗ sin 𝑑                                              3.8  

 

Figura 4.  Altura solar θ y ángulo acimutal ψ 

 

Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. “Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado: 
Análisis y Diseño”. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S. A.  2003.  p 167. 

 

 Ángulo ψ del cenit del sol.  Es el ángulo entre los rayos solares y una 

perpendicular al plano horizontal en el punto O. Por lo tanto14:  

 

𝜃 +  𝜓 = 90°                                                                    (3.9) 

 

                                                 

13 Ibid., p.167. 

 

14 Ibid., p.167. 
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 Ángulo ϕ del acimut solar.  Es el ángulo en el plano horizontal medido 

entre el sur y la proyección de los rayos solares sobre este plano. Por geometría 

se puede calcular15: 

 

𝑐𝑜𝑠⁡𝜙 = (𝑠𝑖𝑛⁡𝜃  𝑠𝑖𝑛⁡𝑙 − 𝑠𝑖𝑛⁡𝑑)/(𝑐𝑜𝑠⁡𝜃  𝑐𝑜𝑠⁡𝑙 )                           (3.10) 

 

Para una superficie vertical, el ángulo medido en el plano horizontal entre la 

proyección de los rayos sobre ese plano y una perpendicular a la superficie 

vertical se le denomina el acimut solar de la pared φ.  

Si ψ es el acimut de pared medido al este o al oeste  desde el sur, entonces16: 

 

𝜑 =   ±  𝜓                                                                             (3.11) 

 

 Ángulo de incidencia β.  Es el ángulo entre los rayos solares y la 

perpendicular a la superficie horizontal. El ángulo de inclinación α es el ángulo 

entre la perpendicular inclinada y la perpendicular a la superficie horizontal. Esto 

se muestra en la figura 5. 

El ángulo de incidencia β se puede obtener a partir de la siguiente ecuación17: 

 

𝐶𝑜𝑠 𝛽 =  𝐶𝑜𝑠 𝜃 ∗ 𝐶𝑜𝑠 𝜑 ∗ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 +  𝑆𝑖𝑛𝜃 ∗ 𝐶𝑜𝑠 𝛼                     (3.12) 

 

Por lo tanto para una superficie vertical18: 

 

𝐶𝑜𝑠 𝛽 =  𝐶𝑜𝑠 𝜃 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝜑                                                                    (3.13) 

                                                 

15 Ibid., p.167. 

16 Ibid., p.167. 

17 Ibid., p.168. 

18 Ibid., p.168. 
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Y para una superficie horizontal19: 

 

𝐶𝑜𝑠 𝜃 =  𝐶𝑜𝑠 𝛽                                                                                   (3.14) 

 

Figura 5. Acimut solar de pared φ, acimut de la pared  ψ y el ángulo de 

inclinación σ para una superficie de inclinación arbitraria.   

 

 

 
Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. “Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado: 
Análisis y Diseño”. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S. A.  2003.  p 167. 

 
2.3.1.2 Irradiación solar.  La radiación solar que entra a la atmósfera de la 

Tierra es dispersada por las moléculas de gas, de vapor de agua, por las nubes y 

partículas de polvo. A la parte de la radiación que llega hasta la superficie de la 

Tierra sin haber sido absorbida o dispersada se denomina radiación directa. La 

radiación también puede ser reflejada hacia una superficie desde otras superficies 

cercanas. Por lo tanto la radiación total que cae sobre una superficie perpendicular 

                                                 

19 Ibid., p.168. 
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a los rayos solares está constituida por la radiación directa, la radiación difusa y la 

radiación reflejada. 

 

 Radiación directa.  Esta puede ser calculada en un día despejado  por el 

modelo de cielo despejado de la ASHRAE20: 

 

𝐼𝑑 =
𝐴

𝑒
 

𝐵
𝑠𝑖𝑛 𝐴 

                                                             (3.15) 

 

Donde:  

 

𝐼𝑑 : Irradiación directa perpendicular     𝐵𝑡𝑢 𝑓𝑡2 ∗ 𝑕     ó    𝑊/𝑚2. 

 

𝐴: Irradiación solar aparente a través de una masa de aire igual a cero  

𝐵𝑡𝑢 𝑓𝑡2 ∗ 𝑕     ó    𝑊/𝑚2. 

 

𝐵: Coeficiente de extinción atmosférica. 

 

𝛽: Altura solar. 

 

 Radiación difusa.  Hacen parte de ésta, la radiación difusa del cielo y parte 

de la radiación solar reflejada de las superficies adyacentes particularmente del 

suelo extendido hacia el sur de la superficie. 

 

La radiación difusa que incide sobre una superficie se calcula a partir de la 

siguiente expresión21: 

                                                 

20 Ibid., p.170. 

21 Ibid., p.172. 
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𝐼𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 = 𝐶 ∗ 𝐼𝑑 ∗ 𝐹𝑤𝑠                                   3.16  

 

En la que   𝐹𝑤𝑠   es el factor de la configuración de la pared y el cielo y C es un 

factor que establece la ASHRAE. 

Por lo tanto la radiación solar total será22: 

 

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝐼𝑑 + 𝐼𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎                                                                 3.17  

 

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  cos 𝜃 +
𝐶

𝐶𝑁
3 𝐶𝑁 ∗ 𝐼𝑑                                                3.18  

 

2.4 RADIACIÓN SOLAR  EN COLOMBIA 

El IDEAM ha desarrollado una serie de mapas con promedios mensuales y 

anuales para la radiación solar incidente por metro cuadrado en el territorio 

colombiano. La radiación solar en Colombia se presenta en su mayor intensidad 

entre las 10:00 am y las 2:00 pm cuando el sol se encuentra a su máxima 

elevación. Según el IDEAM,  los promedios de la intensidad de radiación solar 

sobre el territorio colombiano están alrededor de 4 a 4.5 𝑘𝑊𝑕 𝑚2   y las máximas 

radiaciones se presentan en la regiones Caribe, nororiente de la Orinoquia y 

sectores de los departamentos de Cauca, Huila, Valle, Tolima, Caldas, Boyacá, 

Santanderes, Antioquia y las Islas de San Andrés y Providencia con intensidad de 

4.5 a 6 𝑘𝑊𝑕 𝑚2 ‟‟23.  

 

                                                 

22 Ibid., p.172. 

23 Atlas Climatológico Nacional. [En línea]. Bogotá D.C. Subdirección de Meteorología del 

IDEAM.[Citado 12 de abril 2010]. Disponible desde internet: <http://institucional.ideam.gov.co> 
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En estos mapas los niveles de radiación son representados por colores 

dependiendo de la intensidad de la misma, los cuales van desde el azul hasta el 

rojo oscuro lo cual se puede observar en la figura 6. 
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Figura 6.  Radiación promedio multianual en el territorio colombiano 

 

Fuente: Atlas Climatológico Nacional. [En línea]. Bogotá D.C. Subdirección de Meteorología 
del IDEAM. [Citado 12 de abril 2010]. Disponible desde internet: 
<http://institucional.ideam.gov.co> 
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3 CARGA DE ENFRIAMIENTO 

 

En el capítulo 2 se explicaron los modos de transferencia de calor a un recinto en 

régimen transitorio, los cuales son muy variantes en el tiempo debido 

principalmente a la radiación solar. La ganancia bruta de calor que se tiene hacia 

un recinto puede ocurrir en las siguientes formas: 

 

 Por radiación solar a través de vidrios. 

 Por conducción de calor a través de los linderos, por radiación y convección 

desde las superficies internas del recinto. 

 Por convección y radiación desde los objetos internos. 

 Por infiltración de aire exterior. 

 Por convección debida a las personas. 

 

Todo el calor que se recibe de esas fuentes en general no se emplea en forma 

inmediata para calentar el aire del recinto. La radiación proveniente de objetos 

interiores y la radiación solar son absorbidas en su mayor parte por los pisos, 

paredes, techos y  muebles los cuales alcanzan temperaturas elevadas y luego se 

enfrían por convección al aire. A esto se le llama efecto de almacenamiento de 

calor, el calor se absorbe y se almacena. Como consecuencia la ganancia neta de 

calor por el aire del recinto es menor que la ganancia bruta. 

 

La velocidad a la que se retira esta carga neta de calor del recinto para mantener 

las condiciones de diseño se denomina carga de enfriamiento. En las figuras 7 y 8 

se puede observar el efecto del almacenamiento de calor. 
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Figura 7.  Ganancia de calor de la construcción, el almacenamiento de calor 

y la carga de enfriamiento. 

Fuente: Pita G., Edward. “Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas”. 2 ed 

México, D.F. Editorial continental S. A. 1994 p 134.  

 

 Figura 8.  Diferencia entre la ganancia instantánea de calor y la carga de 
enfriamiento que resulta del efecto de almacenamiento de calor. 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Pita G., Edward. “Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas”. 2 ed 

México, D.F. Editorial continental S. A. 1994 p 135.  
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3.1 MÉTODOS PARA EL CÁLCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO 

Para el cálculo de las cargas de enfriamiento la ASHRAE24 plantea dos métodos 

básicos: método de balance de calor (HB) y método de series cronológicas 

radiantes (RTS). A partir de estos métodos básicos se desprenden otros más 

como los que se describen  a continuación. 

 

3.1.1 Método diferencial de temperatura total equivalente (TETD).  Este 

método ha sido altamente confiable para el cálculo de las cargas desde su 

invención en 1967.  

 

En el método diferencial de temperatura equivalente (TETD) se usa la técnica de 

factor de respuesta para un número de paredes y techos representativos de los 

cuales se obtienen datos para el cálculo de los valores de TETD como función de 

la temperatura Aire-Sol manteniendo constante la temperatura del cuarto. A los 

componentes de la carga térmica que se calculan mediante el TETD  se les 

adiciona la ganancia de calor interno para obtener la ganancia de calor 

instantánea total.  Esta ganancia instantánea se convierte en carga de 

enfriamiento inmediata.  

 

La técnica de tiempo promedio (TA)  hace un promedio con los valores desde un 

periodo apropiado de horas precedentes. Este método hace una cuantificación con 

el calor almacenado.  Su debilidad fundamental es que hace un simple promedio 

de las cargas radiantes y es una mala aproximación del fenómeno además de 

estar sujeto a la experiencia del calculista.   

 

                                                 

24 Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Acondicionamiento de aire 

Inc. 



46 

 

3.1.2 Método función transferencia (TFM).  Desarrollado en 1972 por Mitalas 

aplica una serie de coeficientes  de función de transferencia (CFT) que relacionan 

una función de salida en un tiempo dado al valor de una o más funciones que 

maneja y ajusta a un periodo inmediatamente anterior. Estos coeficientes son 

calculados para varias superficies exteriores opacas y con diferencias entre la 

temperatura Aire-Sol y la temperatura del cuarto, para determinar la ganancia de 

calor teniendo en cuenta la inercia térmica de dichas superficies. 

 

Para la ganancia de calor por vidrios y cargas internas se calcula directamente 

para la hora de interés. 

 

El método después aplica una segunda serie de factores de complemento, o 

coeficientes de función de transferencia del espacio (RTF).  La ganancia de calor y 

la carga de enfriamiento de todos los elementos de carga que tienen componentes 

radiantes, representan el efecto del almacenamiento de calor y la carga de 

enfriamiento.  

 

Los coeficientes del RTF se relacionan con la configuración geométrica, la masa y 

otras características del espacio para determinar el efecto del almacenamiento de 

calor. 

 

Para el cálculo por este método se debe hacer o tener  una curva de respuesta 

térmica característica de un material o combinación de materiales, una vez que los 

factores de respuesta son determinados, la rata de transferencia de calor puede 

para un tiempo particular,  ser calculada con los pulsos previos y la respuesta de 

pulsos activos del momento en análisis. 
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3.1.3 Método diferencial de carga de enfriamiento (CLTD / CLF).  Rudoy y 

Duran en 1975 realizaron un estudio de comparación entre los métodos del TETD 

y el TFM en el cual simplificaron en un paso el cálculo de la carga de enfriamiento. 

Producida por la conducción de calor a través de muros y  techos externos y 

denominaron a esta técnica Método Diferencial de Carga de Enfriamiento. 

 

Una serie de factores fueron tomados de los resultados de los cálculos de cargas 

de enfriamiento producidos por métodos más sofisticados como Diferencia de 

Temperatura Equivalente para el uso de ecuaciones tradicionales de transferencia 

de calor.  También se desarrollaron los factores de carga de enfriamiento (CLF) 

para el cálculo en un sólo paso de las cargas debidas a la conducción y radiación 

en vidrios exteriores así como para las fuentes de calor interno. 

 

Luego, McQuiston  desarrolló en 1992 un factor para carga solar a través de 

vidrios,  factor (SCL),  que permite tener en cuenta más parámetros  para una 

mayor exactitud.   

 

Este método, al ser simple, puede ser usado para el cálculo de las cargas de 

enfriamiento a mano.  Los datos del CLTD y SCL  están tabulados y disponibles 

en los manuales de la ASHRAE y los resultados de los cálculos de la carga de 

enfriamiento son semejantes con aquellos hechos por el método del TFM25.  

 

 

 

 

 

                                                 

25 ASHRAE.  ASHRAE HandbookCD: Windows 95. Atlanta, USA: Publishing Group. Inc. 1999. 
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4 CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO (MÉTODO CLTD / CLF) 

 

La determinación de las cargas de enfriamiento en un recinto o conjunto de 

recintos es trascendental al momento de elegir un equipo de aire acondicionado 

para mantener  las condiciones de diseño. 

 

Las ganancias de calor son muy variables debido a cada uno de los factores que 

contribuyen a esta ganancia al interior del recinto, en el transcurso del día y con 

cada uno de los días para lo que se requiere hacer un cálculo preciso para 

seleccionar el equipo de menor de tamaño y más eficiente en el uso de energía.  

 

Las cargas térmicas se pueden agrupar en dos partes: las que proceden de 

fuentes externas al recinto y las que se generan internamente. 

 

Dentro de los componentes de ganancia de calor externo hacia el recinto se 

encuentran: 

 

 Conducción a través de paredes, techo y vidrios al exterior. 

 Conducción a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos. 

 Radiación solar a través de vidrios. 

 

La ganancia de calor interior es generada entre otros por los siguientes 

componentes: 

 

 Alumbrado 

 Personas 

 Equipos 
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Los diferentes aportes a la ganancia de carga de un recinto se pueden observar 

en la figura 9. 

 

Figura 9. Componentes de la ganancia de calor del recinto 

 

Fuente: Air Conditioning Clinic: Cooling and Heating Load Estimation. [En línea].TRG-

TRC002-EN.2000. [Citado 12 de abril 2010]. Disponible en internet:< http://www.scribd.com>. 

 

4.1 CARGAS EXTERNAS 

A través de la envoltura del recinto (paredes, techos, pisos y ventanearía) se tiene 

una transferencia de calor por conducción. En la estructura habitual, las paredes y 

los techos son ensambles complejos de diferentes materiales. Con frecuencia, las 

ventanas están hechas de dos o más capas de cristales  con espacios llenos de 

aire entre ellas. Debido a estas condiciones,  es difícil elaborar  los cálculos 

aplicando las ecuaciones básicas de transferencia de calor por lo que la norma 

ASHRAE establece métodos que simplifican tales cálculos. 

Uno de los estos métodos es el método del  CLTD (Cooling Load Temperature 

Difference).  Este método usa  coeficientes de película combinado de radiación y 

convección sobre las superficies externas e internas, es así como todos los datos 

que se encuentran tabulados son basados en la temperatura sol-aire en el 

exterior.  
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Los datos que se establece la ASHRAE son para una temperatura interior asumida 

de 78 °F para un sistema de enfriamiento de aire en operación las 24h/día. 

 

El método se expresa mediante la siguiente ecuación26: 

 

𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗  𝐶𝐿𝑇𝐷                                                                   (5.1) 

 

Donde:  

𝑄: Ganancia neta del recinto por conducción a través del techo, paredes o vidrios 

𝐵𝑡𝑢/𝑕. 

𝑈: Coeficiente global  de transferencia de calor para el techo paredes o vidrios, 

𝐵𝑡𝑢/ 𝑕 ∗ 𝑓𝑡2 ∗ ℉  

𝐴: Área el techo, pared o vidrios, 𝑓𝑡2 

𝐷𝑇𝐶𝐸: Diferencia de Temperatura para Carga de enfriamiento,℉ 

 

4.1.1 Carga externa debida a conducción en techos.  El elemento externo más 

crítico sometido a la radiación solar es el techo ya que este la recibe alrededor del 

60 al 70% del día. Debido a que esta carga es alta se han creado elementos 

aislantes como son los cielos rasos falsos con colchones de aire, pintar el techo 

con colores reflectivos, etc.,  para disminuir un poco de la carga térmica al recinto. 

Para el cálculo de esta carga la ASHRAE presenta la expresión que se muestra en 

la tabla5. 

 

4.1.2 Cargas extrema debida a paredes.  El cálculo de la carga a través de los 

techos se puede resumir en la tabla 6. 

 

                                                 

26 ASHRAE.  ASHRAE HandbookCD: Windows 95. Atlanta, USA: Publishing Group. Inc 

copyright.1999. 



51 

 

4.1.3 Carga externa debida a vidrios.  La radiación solar que recae sobre un 

vidrio exterior provoca una ganancia de calor que es my diferente  a las que se 

provocan por el techo o las paredes debido a la característica translucida de este. 

La ganancia de  calor  por un vidrio se  da de  dos maneras: por radiación, en la 

cual se tiene la transmisión de la radiación y la parte de radiación absorbida que 

fluye hacia el interior y por conducción debida al gradiente de temperatura que se 

tiene entre la superficie externa y la superficie interna. 

 

Tabla 5. Conducción  a través techos 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.1. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.    *** Ver anexo B. **** Ver anexo B. 
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Tabla 6. Conducción a través de paredes 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.1. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.    *** Ver anexo B. **** Ver anexo B. *****Ver anexo B 
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Tabla 7. Conducción a través de vidrios 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.1. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.    *** Ver anexo B.  
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Tabla 8.  Radiación a través de vidrios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.1. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.    *** Ver anexo B. **** Ver anexo B. *****Ver anexo B.  

 

4.2 CARGAS INTERNAS 

La ganancia de calor interior  producida por los ocupantes, las luces y los equipos 

aumenta en gran medida la carga de enfriamiento en el recinto. En el invierno 

pueden ser las generadoras exclusivas de  la carga en las edificaciones 

industriales y comerciales por lo cual es muy importante el cálculo de estas para la 

selección del equipo de refrigeración. Estos componentes generan ganancia de 

calor por radiación incrementando la temperatura de las superficies de las 

paredes, techo  e inmobiliario y por  convección hacia el aire del recinto. 
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4.2.1 Cargas internas debidas a los ocupantes.  La carga de enfriamiento que 

generan los ocupantes se presenta de dos formas: el componente sensible y el 

componente latente. Estos dos factores dependen del nivel de actividad de las  

personas y están tabulados por la ASHRAE para hombres, mujeres y niños en 

diferentes lugares y actividades. 

 

Algo del calor sensible se puede absorber por el efecto del almacenamiento de 

calor, pero nada del calor latente que es generado por la transpiración. Para el 

cálculo de la carga de enfriamiento debida a los ocupantes es de gran importancia 

conocer el tiempo de permanencia de estos en el recinto y la actividad realizada.  

 

Para la estimación de la carga de enfriamiento de un local debido a los ocupantes 

el método Cooling Load Temperature Difference presenta la  formulación mostrada 

en la tabla 9. 

 

4.2.2  Cargas internas debidas a las luces.  En algunos sitios, una de las 

mayores fuentes de carga son las luces debido a la gran cantidad de estas y la 

potencia de las mismas.  

 

La energía generada por las luces se transfiere por convección directamente al 

aire y por radiación que es absorbida por las superficies que se calientan y luego 

pierden esta calor por convección hacia al aire del recinto. 
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Tabla 9.  Cargas debidas a personas 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.5. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.     

 

El modo de instalación de las luces y el sistema de distribución del aire entre otros, 

son aspectos a tener en cuenta en el cálculo de la carga debido al alumbrado. 

Para luces que permanecen encendidas las 24 horas al día, la carga de 

enfriamiento es igual al consumo de potencia de las mismas. La fuente de calor 

del sistema de iluminación son las luces incandescentes, aún cuando otros 

componentes asociados con ellas como los reactores o balastras puedan generar 

una fuente de calor adicional. 
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Teniendo todos los aspectos anteriores en cuenta y otros más el cálculo de la 

carga de enfriamiento debido a las luces se puede realizar como se ilustra en la 

tabla10. 

 

Tabla 10.  Carga debido a las luces 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.1. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.     

 

4.2.3 Cargas internas generadas por equipos.  Para la  ganancia de calor 

debida a los equipos se tienen dos clasificaciones para la estimación de la carga 

de enfriamiento las cuales son:  

 

Equipos con fuente de potencia diferente a motores eléctricos (equipos) los cuales 

generan tanto cargas sensibles como latentes. 

 

Motores eléctricos o equipos movidos por motores eléctricos (equipos de potencia) 

los cuales generan solo carga sensible. 
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Las expresiones para el cálculo de carga de enfriamiento generada por los 

equipos se presentan en las tablas 11,12 y 13. 

 

Tabla 11. Carga sensible debida a equipos 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.6. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.  ***Ver anexo B. 

 

Tabla 12.  Carga latente debida a equipos. 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.6.* Ver anexo B.  ** Ver anexo B.  

 



59 

 

Tabla 13.  Carga debida a equipos de potencia 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.9. 

* Ver anexo B.  ** Ver anexo B. *** Anexo B. 

 

4.3 CARGAS POR INFILTRACIONES 

Es común que en sitios con aire acondicionado, ocurran infiltraciones del aire 

externo generalmente más caliente que el interior a través de fisuras en puertas, 

ventanas, etc. Lo ideal sería que no existieran estas infiltraciones para lo que se 

necesitaría una  construcción bien hecha, con lo cual el  local estaría hermético y  

el aire no entraría, pero  como esto no ocurre existen modelos matemáticos para 

calcular la carga por infiltraciones, la  cual debe ser removida por el equipo de aire 

acondicionado para mantener el local a la temperatura de diseño.  

 

Las infiltraciones generan una ganancia de calor sensible como latente para lo 

cual la  ASHRAE establece el método de cálculo  mostrado en la tabla 14. 
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Tabla 14.  Carga debida a infiltraciones de aire 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 5. p 5.1. 
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5 VENTILACIÓN Y CALIDAD DE AIRE INTERIOR 

 

La cantidad y calidad del aire que se introduce en un local son claves a la hora de 

alcanzar las condiciones de confort y salubridad necesarias en un recinto 

acondicionado para la ocupación humana. Es indispensable por tanto, dotar al 

local de un suministro de aire limpio y renovar el aire que se encuentre en el 

interior.  Aspectos tan importantes como el control de polvo, microorganismos, 

olores, entre otros, deben ser prioridad a la hora de diseñar y poner en marcha un 

sistema de aire acondicionado. 

 

El aire que se introduce en un local puede estar compuesto por aire de retorno, 

mezcla de aire  de retorno y aire exterior o aire exterior únicamente.  

 

La calidad del aire que va al recinto es inversamente proporcional a la cantidad de 

aire de retorno  ya que  está viciado con  diferentes contaminantes que salen del 

cuarto acondicionado. Por otra parte, si se introduce únicamente aire exterior, que 

es de mejor calidad, se incrementará el tamaño de la unidad acondicionadora y 

con ella el valor inicial y de mantenimiento del sistema pues la carga térmica 

impuesta  es mucho mayor. 

 

Teniendo en cuenta las razones anteriores, los sistemas de acondicionamiento de 

aire bien diseñado, normalmente  trabajan con una mezcla de aire de retorno y 

aire exterior en proporciones tales que cumplan las condiciones de calidad y de 

carga térmica que imponga la aplicación. De esta regla se exceptúan aquellas 

aplicaciones donde los estándares de calidad exigen sólo aire exterior, un 

quirófano por ejemplo. 

 

La limpieza del aire se hace a través de filtros especialmente diseñados para tal fin 

y que pueden controlar suciedad, olores y microorganismos entre otros. 



62 

 

5.1 CAUDAL MÍNIMO DE AIRE EXTERIOR 

El flujo volumétrico de aire que debe ingresar a un local particular  depende del 

tipo de actividad que se desarrollará en éste y a partir  del criterio que se tome 

para el diseño, número de personas (𝑐𝑓𝑚 / 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎) o el área del piso del recinto 

(𝑐𝑓𝑚 / 𝑓𝑡2), se puede calcular la rata de ventilación mínima requerida. 

Para  aplicaciones que no aparezcan listadas, se debe tomar el criterio para la 

aplicación más parecida. Cuando en una aplicación listada no se encuentra la rata 

de ventilación mínima para un criterio, se usa entonces la recomendación para el 

otro criterio. 

La tabla 15 muestra algunos valores para la rata de ventilación mínima en zonas 

residenciales27. 

 

Tabla 15.  Ratas de ventilación mínima para aplicaciones residenciales 

Aplicaciones  Requerimientos Exteriores  

Salas                                        0,35 cambios de aire por hora pero 

no menor a 15 𝑐𝑓𝑚 por persona. 

Cocinas  100 𝑐𝑓𝑚 intermitentes o 25 𝑐𝑓𝑚 

continuos.  

Baños 50 𝑐𝑓𝑚 intermitentes o 20 𝑐𝑓𝑚  

continuos. 

Fuente: ANSI / ASHRAE, Standard 62.1. Ventilation for acceptable indoor air quality. Atlanta:  
ASHRAE Inc, 2004. 38 p. 
 

 

 

 

 

 

                                                 

27 Estos valores están sujetos a algunas condiciones especiales. Ver  ANSI/ASHRAE STANDARD 

62 para mayor información. 
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6 PROCESO PSICROMÉTRICO 

 

En el diseño de sistemas de aire acondicionado es indispensable determinar la 

cantidad y las propiedades del aire que se debe impulsar al local estudiado con el 

fin de mantener las condiciones de diseño, especialmente la temperatura y la 

humedad interiores y para lograrlo se usan las herramientas que ofrece la 

psicrometría. 

 

La psicrometría es la ciencia que estudia las propiedades termodinámicas del aire,  

su composición, calidad e interacción con las personas y los materiales. 

Si bien existen características de diseño muy importantes que debe tener  el aire 

como la limpieza y la velocidad, son la temperatura y el contenido de humedad las 

que predominan en el análisis psicrométrico al igual que todas las cargas térmicas, 

sensibles y latentes, que se generen en el interior y el exterior del local y que 

afectan directamente la condición del aire impulsado. 

 

Con el fin de entender el proceso psicrométrico llevado a cabo en un sistema de 

acondicionamiento, se explicará a continuación lo que es un ciclo simple de aire 

acondicionado.  

 

6.1 CICLO SIMPLE DE AIRE ACONDICIONADO  

El ciclo simple de aire acondicionado consiste en la adición o extracción de calor 

y/o humedad para llevar al aire a las condiciones deseadas en las cuales pueda 

cumplir con los requisitos de carga térmica y confort que exija el proyecto 

diseñado. 

La cantidad de aire que se introduce en un local está determinada por las cargas 

térmicas que se deben vencer y las condiciones de confort y salubridad que exijan 

las condiciones de diseño. 
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La figura 10 ilustra un proceso de acondicionamiento simple donde se presenta 

una caída de temperatura (pérdida de calor sensible) y una disminución de la 

humedad  (extracción de calor latente) en el aire que se impulsa, el cual es una 

mezcla de aire exterior y aire de retorno del local. 

 

Figura 10.Proceso simple de aire acondicionado con retorno de aire 

(enfriamiento +  deshumidificación) 

 

Fuente: Los Autores. 

 

Los procesos que sufre el aire en un ciclo simple de aire acondicionado para 

enfriamiento y deshumidificación son los siguientes, ver figura 10: 

 

 Mezcla de las corrientes de aire exterior e interior a las condiciones 

correspondientes (𝑂𝐴 = 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟, 𝑅 = 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙). 
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 Evolución en el evaporador desde las condiciones de la mezcla (𝑀) hasta 

las condiciones de impulsión al local (𝐼𝑚𝑝). 

 

 Evolución en el local desde el punto de impulsión (𝐼𝑚𝑝) hasta las 

condiciones de retorno (𝑅). 

 

Los procesos anteriores involucran la variación de la temperatura y humedad  del 

aire mediante el retiro de calor sensible y latente respectivamente. 

 

6.1.1 Cargas térmicas en el ciclo simple de aire  acondicionado.  Las cargas  

térmicas que se deben tener en cuenta en un ciclo simple de aire acondicionado 

como el mostrado en la figura 10 son: 

 

6.1.1.1 Calor sensible del local, RSH (Room Sensible Heat).  Es la carga 

sensible que se produce en el cuarto que se acondiciona y  es la suma de todas 

las fuentes internas y externas de calor (paredes, techos, alumbrado, personas, 

equipos, infiltraciones, etc.). 

 

𝑅𝑆𝐻 = 1.08 ∗ 𝐶𝐹𝑀𝑖 ∗  𝑇𝑅 − 𝑇𝑖𝑚𝑝     𝐵𝑡𝑢 𝑕                                     (7.1) 

 

Donde: 

𝐶𝐹𝑀𝑖 [𝑐𝑓𝑚]= Caudal de aire impulsado. 

𝑇𝑅 [°𝐹]= Temperatura seca del aire interior. 

 𝑇𝑖𝑚𝑝  [°𝐹]= Temperatura seca del aire de impulsión. 

6.1.1.2 Calor latente del local, RLH (Room Latent Heat).  Es la carga 

latente que se produce en el cuarto que se acondiciona y  es la suma de todos los 
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calores latentes de las fuentes internas y externas de calor (personas, equipos, 

infiltraciones, etc.). 

 

𝑅𝐿𝐻 = 4840 ∗ 𝐶𝐹𝑀𝑖 ∗  𝜔𝑅 − 𝜔𝑖𝑚𝑝     𝐵𝑡𝑢 𝑕                                (6.2) 

 Donde: 

𝜔𝑅 [𝐿𝑏𝑤 𝐿𝑏𝑎 ]= Humedad absoluta del aire interior. 

𝜔𝑖𝑚𝑝  [𝐿𝑏𝑤 𝐿𝑏𝑎 ]= Humedad absoluta del aire de impulsión. 

 

6.1.1.3 Calor sensible del aire exterior, OASH (Outside Air Sensible 

Heat).  Es la carga térmica que le impone el caudal de aire exterior al equipo 

acondicionador. 

 

𝑂𝐴𝑆𝐻 = 1.08 ∗ 𝐶𝐹𝑀𝑒 ∗  𝑇𝑂𝐴 − 𝑇𝑅    𝐵𝑡𝑢 𝑕                               (6.3) 

Donde: 

 

𝐶𝐹𝑀𝑒 [𝑐𝑓𝑚]= Caudal de aire exterior. 

 𝑇𝑂𝐴 [°𝐹]= Temperatura seca del aire exterior. 

 𝑇𝑅 [°𝐹]= Temperatura seca del aire interior. 

6.1.1.4 Calor latente del aire exterior, OALH (Outside Air Sensible Heat). 

Es la carga térmica latente que le impone el caudal de aire exterior al equipo 

acondicionador. 

 

𝑂𝐴𝐿𝐻 = 1.08 ∗ 𝐶𝐹𝑀𝑒 ∗  𝜔𝑂𝐴 − 𝜔𝑅    𝐵𝑡𝑢 𝑕                                (6.4) 

Donde: 

 

 𝜔𝑂𝐴 [𝐿𝑏𝑤 𝐿𝑏𝑎 ]= Humedad absoluta del aire exterior. 
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𝜔𝑅 [𝐿𝑏𝑤 𝐿𝑏𝑎 ]= Humedad absoluta del aire interior. 

 

6.1.1.5 Calor sensible total, TSH (Total Sensible Heat).  Es la carga 

térmica sensible total del proyecto. 

  

𝑇𝑆𝐻 = 𝑅𝑆𝐻 + 𝑂𝐴𝑆𝐻     𝐵𝑡𝑢 𝑕                                                        (6.5) 

 

6.1.1.6 Calor latente total, TLH (Total Latent Heat).  Es la carga térmica 

latente total del proyecto. 

  

𝑇𝐿𝐻 = 𝑅𝐿𝐻 + 𝑂𝐴𝐿𝐻     𝐵𝑡𝑢 𝑕                                                           (6.6) 

 

6.1.1.7 Calor total TH (Total Heat).  Es la suma de las cargas térmicas 

sensibles y latentes totales. 

 

𝑇𝐻 = 𝑇𝑆𝐻 + 𝑇𝐿𝐻     𝐵𝑡𝑢 𝑕                                                        (6.7) 

 

6.1.2 Factores que relacionan las cargas térmicas en el ciclo simple de aire 

acondicionado.  Existen algunos factores que se usan para facilitar la 

determinación del proceso psicrométrico del aire en un sistema de aire 

acondicionado y que hacen parte del proceso de obtención de las características 

más importantes del mismo. Estos factores son los siguientes: 

 

6.1.2.1 Factor de calor sensible total, TSHF (Total Sensible Heat Factor). 

Es la relación entre el calor sensible total (𝑻𝑺𝑯) y el calor total del proyecto (𝑻𝑯). 

 

𝑇𝑆𝐻𝐹 =
𝑇𝑆𝐻

𝑇𝑆𝐻 + 𝑇𝐿𝐻
=
𝑇𝑆𝐻

𝑇𝐻
                                                                6.8  
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6.1.2.2 Factor de calor sensible del cuarto, RSHF (Room Sensible Heat 

Factor).  Es la relación entre el calor sensible del cuarto (RSH) y el calor total del 

cuarto: 

 

𝑅𝑆𝐻𝐹 =
𝑇𝑆𝐻

𝑇𝑆𝐻 + 𝑇𝐿𝐻
=
𝑇𝑆𝐻

𝑇𝐻
                                                                6.9  

 

6.2 PUNTO DE ROCÍO DEL EVAPORADOR  (𝑻𝑨𝑫𝑷, 𝝎𝑨𝑫𝑷). 

El punto de rocío del evaporador representa la temperatura media de los tubos del 

intercambiador de calor28.  La sigla 𝐴𝐷𝑃 viene del inglés Apparatus Dew Point, 

fuertemente utilizada en los EEUU. 

 

El punto de 𝐴𝐷𝑃, que para los procesos de enfriamiento y deshumidificación se 

encuentra sobre la curva de saturación, es parte fundamental en la obtención del 

caudal de impulsión y de las condiciones que el aire experimenta en el ciclo de 

acondicionamiento como se verá más adelante. 

 

Como el tratamiento al que se somete el aire en un evaporador puede reducirse a 

un intercambio de calor con el fluido que circula en su interior, un refrigerante por 

ejemplo, existe un punto común a los dos fluidos. Este punto común es la 𝑇𝐴𝐷𝑃29. 

 

6.3 FACTOR DE BYPASS 

El factor de bypass (𝐵𝐹) representa el porcentaje de aire que pasa por el 

evaporador sin que sufra ningún cambio. Depende de la geometría del evaporador 

y en menor medida de la velocidad del aire que se impulsa. La disminución del 

                                                 

28
 MARADEY, Juan F., “Termodinámica Aplicada”, Ediciones Universidad Industrial de Santander,  

Bucaramanga, 2002. 

29
 CARRIER, “Manual de aire acondicionado”, Marcombo, S. A. de Boixareu Editores, Barcelona, 

España, 1980 
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área externa de transferencia de calor del evaporador causa un aumento del 𝐵𝐹. 

Por otra parte, una disminución de la velocidad del aire disminuye el valor del 𝐵𝐹. 

El 𝐵𝐹 puede determinarse a partir de cualquiera de las dos ecuaciones siguientes: 

 

𝐵𝐹 =
𝑇𝑖𝑚𝑝 − 𝑇𝐴𝐷𝑃

𝑇𝑀 − 𝑇𝐴𝐷𝑃
                                                           6.10𝑎  

 

𝐵𝐹 =
𝜔𝑖𝑚𝑝 −𝜔𝐴𝐷𝑃

𝜔𝑀 −𝜔𝐴𝐷𝑃
                                                           6.10𝑏  

 

El valor del factor de bypass que se debe usar para un proyecto depende de la 

aplicación del local a acondicionar y normalmente varía entre 0 y 0.5. 

La Tabla 16 muestra los valores para el 𝐵𝐹 para algunas aplicaciones típicas 

 

Tabla 16.Valores usuales para el factor de bypass para diferentes 

aplicaciones. 

FACTOR DE BYPASS  TIPO DE APLICACIÓN EJEMPLO 

0.3  a  0.5 Balance térmico pequeño o medio. 

(Ganancias latentes grandes). 

Apartamentos 

0.2  a  0.3 Acondicionamiento de confort clásico, 

balance de calor relativamente 

pequeño. 

Tiendas pequeñas. 

Fábricas. 

0.1  a  0.2 Acondicionamiento de confort clásico. Tiendas Grandes. 

Bancos, fábricas. 

0.05  a  0.1 Ganancias sensibles grandes o 

caudal de aire exterior grande. 

Tiendas Grandes. 

Bancos 

Fábricas 

0  a  0.1 Funcionamiento con aire fresco total. Hospital, quirófano. 

Fábricas 

Carrier, Air Conditioning Company. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo 
Boixareu  Editores, 1980. secc. 1 cap. 8  121 p. 



70 

 

6.4 DETERMINACIÓN DEL CAUDAL Y LAS CONDICIONES DEL AIRE A 

IMPULSAR 

Una vez se han determinado las cargas térmicas anteriormente descritas, y 

teniendo en cuenta las condiciones de temperatura y humedad ambientales tanto 

externas como internas, se puede proceder a determinar la cantidad y las 

condiciones del aire que se debe impulsar para mantener las características de 

diseño deseadas.  

 

Aunque existen varios métodos para encontrar el caudal y las condiciones del aire 

a impulsar, se puede seguir  los pasos que se describen a continuación tomando 

un valor adecuado para el BF de acuerdo a la aplicación del local:  

 

1. Se determinan los calores totales, TSH y TLH, y el factor de calor sensible 

total TSHF usando las ecuaciones  6.5, 6.6  y  6.8. 

2. Se supone una temperatura de impulsión 𝑇𝑖𝑚𝑝 , y se determinan los 

parámetros mostrados en la tabla 17. 

 

3. Se supone una 𝑇𝐴𝐷𝑃  y se halla la 𝜔𝐴𝐷𝑃
30. 

 

4. Recalcular el 𝑇𝑆𝐻𝐹  y  compararlo con el TSHF hallado en el punto 1. 

 

𝑇𝑆𝐻𝐹 =
1.08 ∗  𝑇𝑀 − 𝑇𝐴𝐷𝑃 

1.08 ∗  𝑇𝑀 − 𝑇𝐴𝐷𝑃 + 4840 ∗  𝜔𝑀 − 𝜔𝐴𝐷𝑃 
                       6.11  

 

 

 

                                                 

30 Para determinar la ωADP  se usan las ecuaciones presentadas en ASHRAE, 2005,  “Handbook  of 

Fundamentals”, Cap. 6.   
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Tabla 17. Parámetros determinados a partir de la 𝑻𝒊𝒎𝒑 supuesta. 

𝑷𝒂𝒓á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑑𝑜 𝐶𝐹𝑀𝑖 = 𝑅𝑆𝐻/  1.08 ∗  𝑇𝑅 − 𝑇𝑖𝑚𝑝    

 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝐶𝐹𝑀𝑟 = 𝐶𝐹𝑀𝑖 − 𝐶𝐹𝑀𝑒 

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 𝜔𝑖𝑚𝑝 = 𝜔𝑅 − 𝑅𝐿𝐻/ 4840 ∗ 𝐶𝐹𝑀𝑖  

 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝜔𝑀 = 𝜔𝑅 +   𝐶𝐹𝑀𝑒 𝐶𝐹𝑀𝑖  ∗  𝜔𝑂𝐴 − 𝜔𝑅  

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 𝑇𝑀 = 𝑇𝑅 +  𝐶𝐹𝑀𝑒 𝐶𝐹𝑀𝑖  ∗  𝑇𝑂𝐴 − 𝑇𝑅  

Fuente: Los Autores 

 

 Si la diferencia entre las dos cantidades es muy pequeña, se pasa a 

comprobar la 𝑇𝑖𝑚𝑝 . 

 

 Si la diferencia es grande, se varía la 𝑇𝐴𝐷𝑃  y se vuelve a calcular. 

 

5. Para comprobar la 𝑇𝑖𝑚𝑝  se calcula el nuevo 𝐵𝐹  (Ecuación 6.10a ó 6.10b)  y se 

compara con el que se tomó inicialmente. 

 

 Si la diferencia entre las dos cantidades es muy pequeña entonces se tiene 

los resultados adecuados. 

 

 Si la diferencia es grande, se varía la 𝑇𝑖𝑚𝑝  y se reinicia el proceso. 

 

6.5 RECALENTAMIENTO 

Es posible que en algunos casos donde se tengan relaciones entre cargas 

sensibles y latentes muy altas (𝑇𝑆𝐻𝐹 pequño), no exista una 𝑇𝐴𝐷𝑃  que satisfaga 
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proceso psicrométrico ya que la línea que representa la evolución del aire en el 

evaporador no corta la línea de saturación. 

Para solucionar esta situación, se debe aumentar el  𝑇𝑆𝐻𝐹 mediante la adición de 

calor sensible, usualmente a través de resistencias eléctricas, al aire de impulsión 

que va hacia el local.  

Al mecanismo anterior se le conoce con el nombre de recalentamiento, Figura 11. 

Cabe destacar que también se hace recalentamiento para aquellos procesos en 

los cuales la 𝑇𝐴𝐷𝑃  es menor a 23 °𝐹  o cuando el  𝐶𝐹𝑀𝑒  resulta mucho mayor al  

𝐶𝐹𝑀𝑖. 

 

Si se debe hacer recalentamiento por alguna de las razones anteriormente 

expuestas, se procede de la siguiente manera para determinar las nuevas 

características del aire a impulsar: 

 

1. Se toma una diferencia entre   𝑇𝑅  y  𝑇𝑖𝑚𝑝 , normalmente entre 14.4 y 23.4  °𝐹 

Figura 11: Proceso simple de aire acondicionado con recalentamiento     

 (Enfriamiento +   Deshumidificación). 

 

Fuente: Los Autores 
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2. Calcular el nuevo caudal de aire impulsado: 

 

𝐶𝑀𝑖 =
𝑅𝑆𝐻

 1.08 ∗  𝑇𝑅 − 𝑇𝑖𝑚𝑝   
                                               6.12  

 

3. Determinar la temperatura y la humedad de mezcla: 

 

𝑇𝑚 = 𝑇2 +  𝐶𝐹𝑀𝑒 𝐶𝐹𝑀𝑖  ∗  𝑇1 − 𝑇2                             6.13  

 

𝜔𝑚 = 𝜔2 +  𝐶𝐹𝑀𝑒 𝐶𝐹𝑀𝑖  ∗  𝜔1 −𝜔2                          6.14  

 

4. Se calcula la 𝜔𝑖𝑚𝑝  reordenando  la 𝐸𝑐. 2 : 

𝜔𝑖𝑚𝑝 = 𝜔2 −
𝑅𝐿𝐻

 4840 ∗ 𝐶𝐹𝑀𝑖 
                                          6.15  

 

5. Obtener la 𝑇𝐴𝐷𝑃  a partir de la ecuación para el 𝐵𝐹: 

 

 𝑇𝐴𝐷𝑃 =  𝐵𝐹 ∗ 𝜔𝑂𝐴 −𝜔𝑅  𝐵𝐹 − 1                               6.16  

 

6. Calcular la presión de saturación 𝑃𝑠 con la 𝑇𝐴𝐷𝑃  hallada: 

 

𝑃𝑠 =
 𝑃 ∗ 𝜔𝐴𝐷𝑃 

 0.62198 ∗ 𝜔𝐴𝐷𝑃 
                                                 6.17  

Donde: 

 

𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎   𝑃𝑠𝑖  
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7. Con la 𝑃𝑠 y la 𝜔𝐴𝐷𝑃   halladas se determina la  𝑇𝐴𝐷𝑃31. 

 

8. Calcular la pendiente de la recta 𝐴𝐷𝑃 − 𝑂𝐴 

 

𝑚𝐴𝐷𝑃−𝑂𝐴 =
𝜔𝑂𝐴 − 𝜔𝐴𝐷𝑃

𝑇𝑂𝐴 − 𝑇𝐴𝐷𝑝
                                                        6.18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

31 Para determinar la TADP  se usan las ecuaciones presentadas en ASHRAE, 2005,  “Handbook of 

Fundamentals”, Cap. 6.  
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7 SELECCIÓN DE EQUIPOS 

 

Los procesos anteriormente descritos de cálculo de cargas térmicas externas e 

internas y análisis psicrométrico tienen como una de sus finalidades establecer el 

tipo y tamaño de los componentes del sistema de aire acondicionado. 

 

Los sistemas de aire acondicionado más utilizados en Colombia son  aquellos 

sistemas conocidos como sistemas de expansión directa  y los sistemas de 

enfriamiento por agua.  La escogencia de uno u otro depende del valor de la carga 

térmica principalmente.   

 

7.1 SISTEMAS DE EXPANSIÓN DIRECTA 

Los sistemas de expansión directa son aquellos en los cuales la transferencia de 

calor se da mediante la expansión o evaporación de un refrigerante en el 

evaporador del sistema. 

Estos sistemas están disponibles en equipos compactos o con unidades 

separadas conectadas por tuberías y su uso es  recomendado en instalaciones de 

pequeña y mediana potencia. 

 

7.2 SISTEMAS ENFRIADOS POR AGUA 

Los sistemas enfriados por agua son aquellos en los cuales el aire intercambia 

calor con agua fría que a su vez pierde calor en un chiller o en una torre de 

enfriamiento. 

Estos sistemas son recomendados en aplicaciones con cargas térmicas y 

caudales de impulsión altos en edificios o aplicaciones multizona. 
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7.3 TIPOS DE ACONDICIONADORES DE AIRE 

Los acondicionadores de aire vienen en una gran variedad de formas y 

disposiciones dentro de las cuales se pueden mencionar las unidades paquete, las 

unidades split o partidas, unidades manejadoras y condensadoras, entre otras. 

Una unidad manejadora de aire es un dispositivo en el cual se impulsa y se trata 

aire para llevarlo a las condiciones termodinámicas y de salubridad óptimas  que 

cumplan  con los parámetros de diseño establecidos en un proyecto.      

Los componentes principales de una unidad manejadora son el ventilador o 

impulsor de aire y el intercambiador de calor o evaporador aunque también 

cuentan con filtros, válvulas de control, etc. 

 

7.4   CRITERIOS  DE SELECCIÓN 

En la selección de un equipo acondicionador  de aire influyen una gran cantidad 

de factores que van desde la capacidad térmica y de impulsión de aire hasta el 

análisis de las vibraciones y el ruido generado por el equipo pasando por el 

análisis de costo inicial y de costos de mantenimiento entre otros. 

Sin embargo, desde el punto de vista del cumplimiento del proceso psicrométrico 

planteado, la elección del equipo acondicionador depende de las capacidades 

térmicas y el caudal de aire a impulsar. 

La unidad que se seleccione debe ser capaz de responder por la carga térmica 

tanto sensible como latente que se genere en el proyecto que se esté diseñando.  

El software desarrollado en el presente trabajo de grado es capaz de seleccionar 

el tipo de equipo  que el usuario desee en una serie de opciones que incluyen 

unidades compactas o de paquete y unidades manejadoras de aire de expansión 

directa  o enfriadas por agua que cubren un rango  de capacidad de 12000 480000  

Btu/h (1 a 40 Toneladas de refrigeración) y entre 400 y 18000 cfm y que están 

disponibles en el mercado colombiano32 

                                                 

32
 Ver Anexo F 
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8 FLUJO DE AIRE EN DUCTOS 

 

Los ductos de distribucion deben entregar la cantidad exacta de aire a cada uno 

de los difusores al espacio a acondicionar a las condiciones termodinámicas y  

presión total requerida. Esto garantizará el retiro de la carga de enfriamiento y el 

correcto flujo de aire en el espacio.  

 

Para esto los ductos de distribución de aire no deben presentar fugas de flujo 

másico  excesivas,  esta fuga implicaría una pérdida que sería proporcional a la 

cantidad de la fuga y a la diferencia de entalpía entre el aire externo y el aire 

interno, estas fugas se deben limitar al 5% de los cfm totales. Asi mismo se 

pueden presentar ganancias de calor en los ductos al pasar estos por espacios sin 

acondicionar o espacios en los cuales haya un diferencial de temperatura del aire 

en el ducto y los alrededores. 

 

8.1  ECUACIÓN DE LA ENERGÍA DEL FLUJO DE FLUIDOS 

El flujo estable adiabatico de un fluido  a traves en un ducto esta gobernado por la 

ley de la conservacion de la energia, si despreciamos los terminos de carga de 

elevacion y se supone  que no se tiene ningun ventilador conduce a la siguiente 

ecuacion33: 

𝑔𝑐

𝑔
∗
𝑃1

𝜌
+
𝑉12

2𝑔
=
𝑔𝑐

𝑔
+
𝑃2

𝜌2
+
𝑉22

2𝑔
+ 𝑙𝑓    (4.1) 

 

Donde: 

P: presión estática. 

                                                 

33 MCQUISTON-PARKER-SPITLER. Calefacción, ventilación y aire acondicionado: Análisis y 

diseño. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S,A, 2003 p 407. 
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ρ: densidad de masa de una sección transversal, lbm/ft3 o Kg/m3. 

V: velocidad promedio de una sección transversal, ft/sec o m/s. 

g: aceleración local de la gravedad, ft/sec2 o m/s2. 

gc: constant=32.17 (lbm*ft)/(lbf*sec2)=1.0 (kg*m)/(N*s2). 

lf: pérdida de carga ft o m. 

 

Para el flujo en ductos, se precisa tener la ecuación en unidades de presión asi34: 

 

P1 +
ρ ∗ V12  

2 ∗ gc
= P2 +

ρ ∗ V22

2 ∗ gc
+

ρ ∗ g ∗ lf

gc
        (4.2) 

 

La pérdida de carga o de energía total para un ducto recto se expresa como35: 

 

lf = f ∗
L

D
∗

V2

2 ∗ g
      (4.3) 

Donde: 

f:factor de fricción de Moody. 

L: longitud del ducto, ft o m. 

D: diámetro del ducto, ft o m. 

V: velocidad promedio dentro del ducto, ft/sec o m/s. 

g:  aceleración debido a la gravedad, ft/sec2 o m/s2. 

 

El factor de fricción f depende de la rugosidad superficial de la pared del ducto, las 

velocidades pequeñas y los diámetros mayores reducen la pérdida de carga y por 

lo tanto menor consumo de energía, aunque aumentan el costo del ducto.  

                                                 

34Ibíd., p.407.  

35 Ibid., p.299. 
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Debido a que este cálculo es tedioso, existen cartas desarrolladas por la ASHRAE 

para facilitar el cálculo, realizadas para flujo de  aire a condiciones en aire 

estándar y flujo completamente desarrollado en ductos de acero galvanizado con 

aproximadamente 40 juntas por 100 m de longitud. También existen correcciones 

para cuando se trabaja en condiciones diferentes a las estándar. 

Las alturas estáticas y dinámicas pueden incrementarse o decrecer en la dirección 

del flujo dependiendo del área de la sección transversal del ducto, estas se 

pueden observar en la figura 12: 

 

Figura 12. Cambios de presión durante el flujo a través de los ductos. 

 

Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. Calefacción, ventilación y aire acondicionado: 

Análisis y  diseño. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S.A. 2003 p 417. 

 

8.1.1 Flujo de aire en acoplamientos.  Además de la pérdida de presión en los 

ductos rectos, también existirán pérdidas siempre que ocurra un cambio de 

sección, cambio de dirección o se tenga una derivación del flujo entre otros dos 

ductos.  Estas pérdidas de presión se denominan dinámicas, y en la mayoría de 
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las instalaciones son de mayor magnitud que las que ocurren en el tramo recto del 

ducto. 

Las pérdidas dinámicas varían con el cuadrado de la velocidad, y se pueden 

calcular con la siguiente expresión36: 

 

ΔPo=Co (Pv) (4.4) 

 

Donde C0 es el coeficiente de pérdida, en la ASHRAE se presenta una base de 

datos con coeficientes de pérdidas con más de 200 conectores, la presión Pv (in. 

wg) se obtiene mediante la siguiente fórmula37: 

 

Pv= 
𝑉

4005
 

2

 (4.5) 

 

Donde V esta en ft/min. 

 

Cuando el acoplamiento tiene diferentes áreas, cuando hay ampliaciones o 

reducciones debe utilizarse el valor de Pv sugerido en la tabla de donde se toma el 

coeficiente. 

En algunos cálculos se expresa la pérdida de los conectores en términos de 

longitud equivalente para facilitar los cálculos de la pérdida de presión total de  

trazado con la siguiente ecuación38: 

L=D*
𝐶

𝑓
 (4.6) 

 

Donde: 

D: diámetro del ducto (ft o m). 

                                                 

36 Ibid., p.423. 

37 Ibid., p.418. 
38 Ibid., p.432. 
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C: coeficiente de perdidas. 

f:  factor de fricción. 

 

Tales coeficientes también existen para ductos rectangulares  para los  cuales  

además del tipo de conector  también influye  el diseño de la conexión para las 

perdidas en el mismo. En el anexo C se presentan algunos tipos de conectores 

con sus respectivos coeficientes de perdidas.  

 

8.2 METODOS DE DISEÑO  

Para cumplir la misión de los conductos de transmitir el aire al espacio a 

acondicionar se debe tener en cuenta ciertas limitaciones como el espacio 

disponible, el nivel de ruido, perdidas o ganancia de calor, las fugas, perdidas de 

presión entre otras. 

Los métodos de cálculo de diseño de ductos se clasifican según la velocidad del 

flujo dentro de estos en dos categorías: 

 

 Diseños de sistemas de ductos de baja velocidad 

 Diseño de sistemas de alta velocidad. 

 Para cada uno de estas categorías existen métodos para el diseño de 

ductos. 

 

Se debe establecer correctamente el método de diseño de ductos  para obtener un 

sistema silencioso que no requerirá demasiados ajustes para una correcta 

distribución del aire en los recintos. 

Diseño de ductos de baja velocidad.  Los métodos que se aplican a sistemas de 

baja velocidad son39: 

 

                                                 

39 Ibid., p.443. 
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8.2.1.1  Método de igual fricción.  Este método consiste en hacer que la 

perdida de presión por fricción por unidad de longitud del ducto se mantenga 

constante en cada una de las secciones. El valor de pérdida de presión que se 

selecciona se toma como referencia es el de la salida del ventilador, para lo cual 

se toma la velocidad del aire en el tramo adyacente al ventilador teniendo en 

cuenta el criterio del ruido dependiendo la aplicación, con esta presión que es 

igual para todos las secciones se obtienen el dimensionamiento de todas las 

secciones. Una vez dimensionado el trazado se deben determinar las pérdidas de 

presión total en tramo de mayor longitud incluyendo las perdidas en los 

accesorios. 

 

Este método es bastante fácil y muy aplicable para sistemas que tienen tramos de 

igual longitud. Si a la salida del ventilador se encuentran ramales largos y 

separados, se dimensiona el ducto de mayor pérdida de presión y conociendo su 

longitud podemos tener la pérdida por unidad de longitud evitando el exceso de 

presión. 

  

8.2.1.1    Método de capacidad balanceada.  Consiste en mantener 

balanceado el gasto de cada salida, se hace que la perdida de presión total en 

cada tramo sea igual desde la salida del ventilador hasta el difusor. Cada tramo 

tendrá una longitud equivalente diferente y una pérdida de presión diferente por 

unidad de longitud.  

Cada tramo va a tener una pérdida de presión diferente, para obtener la presión 

necesaria a la salida se modifica el diámetro de cada una de las secciones del 

tramo con lo cual varia la velocidad hasta que cumpla con las condiciones de 

presión de salida deseada. En algunos casos puede ocurrir que la velocidad sea 

muy alta y genere un ruido no aceptable para el local  a acondicionar para lo cual 

se requerirá un regulador de flujo para aumentar la longitud equivalente. 
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8.2.2 Diseño de sistemas de alta velocidad.  Como en algunas estructuras el 

espacio destinado para los ductos de distribución es muy limitado al pretender 

utilizar al máximo el espacio de la edificación se hace imperiosa la utilización de 

ductos con una sección transversal pequeña. 

Este inconveniente se soluciona mediante la instalación de sistemas de alta 

velocidad que reducen sustancialmente el tamaño, pero traen consigo algunos 

contras como un ruido alto, una alta presión requerida para mover dicho aire por 

los ductos lo cual incrementa el consumo energético debido a un ventilador de 

mayor potencia, así como un potencial más alto de fugas debido a la presión 

elevada.  

 

Para remediar estos  inconvenientes se utilizan equipos como atenuadores de 

ruidos o silenciadores, cajas terminales para disminuir la velocidad de la salida del 

aire ya que sería incomodo que el aire entre a una gran velocidad al recinto, 

materiales de ductos especiales para reducir la perdida de presión entre otros los 

cuales hacen viable las instalaciones de dichos ductos. 

Existen varios métodos para el diseño de sistemas de alta velocidad como los de 

sistemas de volumen variable y para los sistemas de flujo constante el método de 

recuperación estática es el más utilizado. 

 

 

8.2.2.1 Método de recuperación estática.  Este método es usado para 

diseñar sistemas con velocidades de 2500 a 3000 ft/min40. El método consiste en 

reducir las velocidades de cada sección del ducto en la dirección del flujo de modo 

que el aumento de presión estática sea suficiente para compensar las pérdidas de 

                                                 

40 PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. 2 ed. México, D.F: Compañía 

editorial continental, S.A. 1994 p 253. 
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presión en la siguiente sección. Con este método se tiene la misma presión 

estática en la entrada de cada ramal. Las desventajas de este método son: 

 

 Puede presentarse una reducción alta de la velocidad al final de los tramos 

largos. 

 El diseño de prueba y error es tedioso. 

 No se obtiene el sistema balanceado. 

 

El procedimiento a seguir por este método consiste en tomar una velocidad para el 

ducto de salida del ventilador y calcular el tamaño de esta sección. Luego se 

diseña el tramo que pueda tener la mayor pérdida de presión. Posteriormente se 

supone una velocidad para la siguiente sección del tramo y la recuperación de 

presión  se compara con la presión de esa sección, continuado así con todas las 

secciones del trazado. 

 

8.3 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

Regularmente en el proceso de dimensionamiento y cálculo de las pérdidas de 

presión en los ductos se siguen los siguientes pasos: 

 

1. Realizar el un boceto del trazado de los ductos conectando salidas y 

retornos con la unidad manejadora. 

2. Seleccionar la de rejillas y difusores de los datos del fabricante para obtener 

la pérdida en los mismos. 

3. Dividir el trazado en secciones cada vez que ocurra un cambio en la forma, 

dirección, o haya una ramificación del flujo. 

4. Dimensionar los ductos según el método elegido y calcular la pérdida de 

presión en los mismos para seleccionar el ventilador. 

5. Redimensionar las secciones del ducto para balancear las presiones en las 

juntas. 
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9 VENTILADORES Y DISPOSITIVOS DE DIFUSIÓN DE AIRE 

 

En el presente capítulo se describirá los ventiladores y los detalles a tener en 

cuenta para seleccionarlos y obtener un correcto flujo del aire hasta los recintos. 

Luego se presentarán  los dispositivos para la difusión del aire y los parámetros a 

tener en cuenta para la selección de estos. 

 

9.1 VENTILADORES 

Los ventiladores son elementos esenciales en el diseño de aire acondicionado y 

calefacción para la adecuada circulación del aire hacia cada una de los 

dispositivos de difusión del aire.  

Los  ventiladores se clasifican en dos grandes grupos: los ventiladores centrífugos, 

y los ventiladores de flujo axial, que difieren en la dirección del flujo de aire que 

pasa por ellos.  

 

9.1.1 Ventiladores centrífugos.  Los ventiladores centrífugos son los de mayor 

uso ya que pueden mover diferentes cantidades de flujo de aire en una amplia 

gama de presiones. En estos ventiladores se impulsa el aire a lo largo del eje del 

ventilador y luego se desvía rápidamente en forma radial del eje. El aire se reúne 

en la carcasa en forma de caracol el cual le imparte la energía cinética y se 

concentra en una dirección. 

La forma de las aletas puede ser recta, curvada hacia adelante, curvada hacia 

atrás e inclinada hacia atrás. La forma de estas aletas influye en las características  

del ventilador. 
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Figura 13 Ventilador centrífugo, con aspas tipo hoja de aire 

 

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. 2 ed. México, D.F: 

Compañía editorial continental, S.A. 1994. p 280. 

 

9.1.2 Ventiladores axiales.  En los ventiladores de flujo axial el aire se impulsa a 

lo largo del eje del ventilador y sale en la misma dirección. 

Estos ventiladores se pueden clasificar en tipos hélice, tuboaxial, y aspas axiales. 

El ventilador de hélice es un impulsor de tipo hélice montado sobre un anillo o una 

placa. El ventilador tuboaxial tiene una rueda con aspas montado dentro de un 

cilindro. El de aspas axiales es semejante al tuboaxial pero con hojas de guía 

detrás del ventilador que mejoran la dirección del flujo de aire a través del 

ventilador. 
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9.1.2.1 Desempeño de los ventiladores.  La capacidad del ventilador 

generalmente se da en curvas de funcionamiento donde se presentan la presión, 

la eficiencia  y la potencia (figura 14). Estas curvas son presentadas por el 

fabricante para cada tamaño y una densidad especifica de aire que generalmente 

se toma en condiciones normales, aunque el fabricante también puede entregar 

tablas con del funcionamiento de los ventiladores a varias velocidades lo cual 

sustituye las gráficas. Estas curvas o tablas son las útiles para la selección del 

ventilador.  

 

Figura 14. Características del ventilador centrifugo de aletas curvas hacia 

adelante 

 

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. 2 ed. México, D.F: 

Compañía editorial continental, S.A. 1994. p 281. 

 

9.2 SELECCIÓN DE VENTILADORES PARA SISTEMAS DE AIRE 

ACONDICIONADO 

Primero se deben conocer datos característicos de los tipos de ventiladores como 

por ejemplo los ventiladores de hélice producen baja presión y por lo tanto solo 

pueden usarse en instalación en los que se tengan ductos con poca perdida de 

presión. 
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Los ventiladores centrífugos son los más comúnmente utilizados en sistemas de 

acondicionamiento de aire con ducteria. Los ventiladores de aletas de curvas 

hacia atrás o inclinadas hacia atrás tienen ahorro de energía debido a su alta 

eficiencia y su gran velocidad, la potencia máxima reduce la posibilidad de 

sobrecargar el motor o el sistema de distribución eléctrica cuando el ventilador 

mueve más aire que para el que fue diseñado. Los ventiladores de aspas 

curvadas hacia adelante tienen un  menor costo inicial que los de aspas curvadas 

hacia atrás para las mismas características de operación pero debido a su baja 

eficiencia el costo de operación es mayor por lo que generalmente se usan  para 

sistemas de baja presión. 

Los ventiladores de aspas axiales presentan aletas aerodinámicas lo que les 

permite manejar altas y medianas presiones con una eficiencia buena. Es 

especialmente adecuado cuando se tiene un flujo unidireccional, generalmente 

presentan mayores niveles de ruido que los ventiladores centrífugos. 

 

Una vez seleccionado el tipo de ventilador a utilizar dependiendo de las 

condiciones expuestas anteriormente se pasa a la selección del tamaño del 

ventilador de la siguiente manera: 

 

 Se calcula la presión total requerida por el sistema. 

 

 El fabricante en sus curvas o tablas presenta la presión estática, pudiendo  

conocer la presión dinámica a partir del caudal y las dimensiones de salida 

del ventilador. 

 

 Se selecciona el ventilador con los cfm y la presión requerida por el 

sistema, con un punto de operación en la mayor eficiencia posible. 
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 Se chequea el nivel de ruido proporcionado por el fabricante con los niveles  

para la aplicación que se tenga. 

 

Figura 15.  Curvas convencionales para ventilador de aletas curvadas hacia 

atrás. 

 

Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. Calefacción, ventilación y aire acondicionado: 

Análisis y  diseño. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S.A. 2003 p 398. 

 

9.3 DISPOSITIVOS DE DIFUSIÓN DE AIRE 

El principal objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire es suministrar el 

confort y aire interior con calidad apropiada al espacio al cual se introduce. Puesto 

que se puede suministrar la cantidad de flujo volumétrico y a las condiciones 

necesarias y aun así los ocupantes se sentirán incómodos. Esto se debe a que no 

se ubica en el lugar adecuado el dispositivo de difusión  o no se introduce el aire al 

recinto con la velocidad adecuada para que se dé el arrastre del aire que ya se 

encontraba en el recinto. El objetivo es lograr una mezcla sin crear corrientes 

incomodas y lograr que haya una uniformidad de la temperatura de todos los 

lugares del recinto. 
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Según Pita41 una buena distribución de aire en un local debe considerar las 

siguientes condiciones para proporcionar confort: 

 

1. Las temperaturas en la zona ocupada del recinto deben estar a ± 2ºF (1ºC) 

de la temperatura de diseño. Ya que las fluctuaciones de temperatura 

mayores a la citada en ocasiones generan incomodidad. 

 

2. Las velocidades del aire en la zona ocupada deben ser de 25 a 35 ft por 

minuto para aplicaciones de personas sentadas y de 50 a 70 ft por minuto 

en aplicaciones donde la gente se mueve y la ocupación sea por periodos 

de tiempo cortos. 

 

9.3.1 Patrones de flujo.  Se tienen datos de cómo se comportan los flujos de aire 

de un suministro, que deben conocerse para poder seleccionar los dispositivos de 

difusión de aire y ubicar correctamente. 

 

 Cuando se suministra aire a menor temperatura que la del recinto éste baja 

debido a la diferencia de densidades con el que se encuentra allí. 

 

 Cuando se introduce aire a mayor temperatura que la del recinto el aire 

sube por la misma razón anterior 

 

. 

 Si se suministra aire en dirección paralela y cerca al techo, este tratará de 

pegarse al mismo. 

 

                                                 

41 PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. 2 ed. México, D.F: Compañía 

editorial continental, S.A. 1994 p 296. 
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 Si el aire de suministro al recinto al distribuirse en este inducirá flujos de 

aire del recinto mezclándose rápidamente los dos aires. 

 

 En la figura16 se puede observar el comportamiento de un chorro de aire bien 

ubicado cerca del techo.  

 

Figura 16. Buena distribución de aire 

 

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. 2 ed. México, D.F: 

Compañía editorial continental, S.A. 1994. p 296. 

 

9.3.2 Principios de la distribución de aire.  Los principios a estudiar para la 

correcta distribución  del aire son los siguientes: 

 

9.3.2.1 Alcance.  Es la distancia horizontal que recorre el aire desde el 

dispositivo de suministro hasta ser su velocidad relativamente baja, denominada 

velocidad terminal, las velocidades terminales recomendables son de 75 ft/min. 

 

9.3.2.2 Caída.  Es la distancia vertical que se desplaza el aire frio de 

suministro hasta el final de su trayectoria de propulsión. 
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Figura 17. Descripción de algunos términos usados en la distribución del 

aire

Fuente: Pita Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. 2 ed. México, D.F: 

Compañía editorial continental, S.A. 1994. P. 296. 

 

9.3.2.3  Inducción.   Se denomina inducción al arrastre del aire del espacio 

a acondicionar por el aire frio del suministro y este depende en gran medida de la 

velocidad del aire de impulsión. 

La inducción se expresa por la siguiente ecuación de cantidad de movimiento42: 

 

M1 ∗ V1 + M2 ∗ V2 =  M1 + M2 ∗ V3    (7.1) 

Donde: 

M1: masa de aire primario. 

M2: masa de aire secundario. 

V1: velocidad de aire primario. 

V2: velocidad de aire secundario. 

V3: velocidad de aire total. 

 

9.3.2.4 Dispersión.   La difusión o dispersión es el ángulo de divergencia del 

aire luego de salir del dispositivo de suministro, la dispersión horizontal es el 

                                                 

42  CARRIER. Manual de aire acondicionado. 1ed .Barcelona. Marcombo S.A. 1970. Cap2. p 2-72. 



93 

 

ángulo medido en el plano horizontal y en la dispersión vertical es medido con en 

el plano vertical.  

 

9.3.3 Tipos de dispositivos de suministro y retorno de aire.  Existen 

básicamente 4 dispositivos de suministro de aire usados para una correcta 

distribución y retorno de aire.  

 

9.3.3.1 Rejillas y registros.   Estos sistemas consisten en un marco y unas 

barras o persianas paralelas que pueden ser fijas o ajustables, las cuales 

direcciona el flujo. Existen rejillas con juegos de barras en ángulo recto entre sí, 

que son llamadas rejillas de doble deflexión y permiten controlar la distribución del 

aire en ambas direcciones. Las rejillas con persianas de control de aire detrás de 

las barras se llaman registros. Para sistemas de aire frio se emplean en lugares 

altos de la pared, el aire frio que sale de ellas se dirige ligeramente hacia arriba y a 

continuación seguirá por el techo debido al efecto del cielo raso mezclándose bien 

con el aire primario inducido. También son usados en cielos rasos con resultados 

similares a los que se instalan en lo alto de la pared, pero no se instalan allí por su 

aspecto poco agradable. 

 

Figura 18. Rejillas de suministro, tipo deflexión simple 

 

 

 

 

                                                           

 

 

 

 Fuente: el autor. 
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9.3.3.2 Difusores de cielo raso.  Consisten en una serie de persianas o 

anillos separados, con un cuello para conectarlas con el conducto. Pueden ser 

redondos, cuadrados o rectangulares,  distribuyen el aire en todas las direcciones 

o en una dirección determinada, también existen en forma de tableros perforados. 

Como su nombre lo indica se instalan en el techo o cielo raso, el aire se descarga 

en dirección horizontal cuando se está enfriando. 

 

Figura 19. Rejilla de techo 

 

Fuente: el autor. 

 

9.3.3.3 Difusores de ranura.  Es un sistema que cuenta con unas salida 

larga en forma de banda con aberturas angostas, formadas por barras o 

persianas. Se pueden utilizar en cielos rasos, paredes y en sistemas perimetrales 

donde la descarga es hacia arriba. 

 

Figura 20. Difusor de ranura. 

 

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. 2 ed. México, D.F: 

Compañía editorial continental, S.A. 1994 p 300. 
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9.3.3.4 Cámaras plenas de cielo raso.  Son unidades de techo con ranuras 

o perforaciones en la mayoría o totalidad del cielo raso. El espacio del cielo raso 

se usa como una cámara por el cual se suministra el aire, pudiéndose distribuir el 

aire por todo el espacio a acondicionar. 

 

9.3.4   Proceso de selección.  El proceso general de selección de los sistemas 

de difusión de aire es el siguiente:   

 

1. Determinar los requerimientos de flujo de aire y el tamaño del recinto. 

 

2. Seleccionar el tipo de difusor que va a ser seleccionado, considerando 

aspectos como requisitos arquitectónicos, requisitos estructurales, 

diferenciales de temperatura, ubicación, cantidad de dispositivos a usar, 

etc. 

 

3. Determinar la longitud característica del recinto. Estas longitudes 

características dependen del tipo de difusor y su colocación. En la tabla 18 

se pueden observar las longitudes características para cada tipo de difusor. 

 

4. Calcular el alcance. En la tabla 19 se pueden obtener el alcance para una 

velocidad terminal de 50 ft/min.  

 

5. Seleccionar el tipo de dispositivo adecuado de acuerdo al catálogo que se 

tenga con los parámetros de flujo de aire y alcance. 

 

6. Chequear que se cumplan con los requerimientos de ruido, presión total, 

etc. 
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Tabla 18. Longitud de recinto característica para varios difusores 

Tipo de difusor Longitud característica 

Rejilla para lo alto de la pared  Distancia a la pared perpendicular al chorro 

Difusor de techo circular Distancia a la pared o intersecando al chorro de aire 

Rejilla para repisa de ventana Longitud del recinto en dirección del flujo del chorro 

Difusor de techo de ranuras Distancia a la pared o plano medio entre las salidas 

Difusor troffer ligeros 
Distancia al plano medio entre las salidas, mas la 
distancia desde el techo a la parte superior de la 
zona ocupada 

Difusor de techo perforados 
de persianas 

Distancia a la pared o plano medio entre las salidas 

Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. Calefacción, ventilación y aire acondicionado: 

Análisis y  diseño. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S.A. 2003 p 373. 

 

Tabla 19. Índice de desempeño de los difusores de aire (ADPI) 

 

Fuente: MCQUISTON-PARKER-SPITLER. Calefacción, ventilación y aire acondicionado: 

Análisis y  diseño. 1 ed. México, D.F: Editorial Limusa, S.A.  
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10 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL 

 

El software que se implementó en el desarrollo del presente trabajo está basado 

en el método de diferencia de temperatura para carga de enfriamiento CLTD/CLF 

de la ASHRAE para el cálculo de las cargas térmicas en sistemas de aire 

acondicionado el cual es ideal para un proceso de aprendizaje ya que no contiene 

la complejidad del método función transferencia MTF y a la vez no se limita tanto a 

la experiencia del calculista del método diferencial de temperatura total 

equivalente TETD. 

 

La herramienta computacional fue desarrollada  en el entorno de programación 

Matlab®  haciendo uso de su herramienta de interfaz gráfica GUIDE que facilitó 

enormemente el proceso de diseño de los módulos que presenta el software 

diseñado. 

 

Los datos que se tuvieron en cuenta   en el diseño fueron  de dos tipos: los 

ingresados por el usuario que tienen relación con las características físicas de los 

componentes del local y los que el programa obtiene de sus bases de datos los 

cuales se determinan a partir de los primeros. 

 

A partir de los datos anteriores, el programa determina las cargas térmicas 

internas y externas, así como las variaciones de los aportes individuales de calor 

de cada componente y los caudales de ventilación y de impulsión con los que se 

puede determinar el equipo adecuado  y diseñar los ductos para la aplicación 

estudiada. Cabe destacar que muchos módulos del programa se alimentan con 

datos de módulos anteriores, por lo que se recomienda que todos los módulos 

sean usados. 
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Una de las características más importantes que tiene el programa es que en cada 

módulo donde se realiza algún tipo de cálculo o selección se dispone de un 

documento donde se explica el proceso o procesos que se llevan a cabo 

internamente lo que permite al usuario comprender la secuencia ejecutada por el 

software. Igualmente, el documento mencionado contiene un ejemplo de 

aplicación explicado de manera clara y precisa, lo que complementa el proceso de 

aprendizaje. Igualmente se dispone de un tutorial de uso para cada módulo. 

 

10.1 PRESENTACIÓN Y USO DEL SOFTWARE 

 

10.1.1  Presentación. La presentación del programa muestra una imagen donde 

se representa con mucha claridad los componentes básicos y la forma de 

funcionamiento de un sistema de aire acondicionado lo que permite al usuario 

visualizar los procesos que posteriormente se realizarán en el programa. 

La pantalla de presentación se muestra en la figura 21. Se debe oprimir el botón 

“iniciar”  para continuar con el proceso. 

 

10.1.2   Uso.  El software fue desarrollado de tal manera que el usuario pueda 

avanzar a través de él con mucha facilidad ya que los módulos se enlazan  entre 

sí y siguen un orden numerado de fácil entendimiento. Los párrafos siguientes 

pueden ser seguidos para usar la herramienta computacional43. 

 

 Datos generales de diseño.  Una vez se pulsa el botón “iniciar” en la 

interfaz de presentación, se despliega la interfaz de datos generales donde se 

deben ingresar o seleccionar los datos relacionados con la ubicación, tipo, ciudad 

del local así como el mes y hora de diseño. Este proceso dará como resultado una 

                                                 

43 Estos pasos son una guía general de uso. Para mayores detalles ver el Anexo F ( Manual del 

Usuario)  
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temperatura y una humedad ambientales tomadas de las bases de datos del 

programa.  Finalmente se debe digitar la temperatura y la humedad absoluta de 

diseño. 

 

Es importante que se llenen todos los campos requeridos ya que de lo contrario no 

se podrá continuar con el proceso de diseño. 

 

Figura 21.  Pantalla de presentación de la herramienta computacional. 

 

Fuente: Los Autores. 
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 Proceso de diseño y selección.  Esta interfaz se abre al usar el botón 

“continuar” ubicado en la interfaz anterior.   Consta de una serie de botones de los 

cuales sólo el primero está disponible y los demás  se van activando a medida que 

se van usando los anteriores, forzando al usuario a seguir el proceso de diseño 

recomendado. 

 

Figura 22.  Interfaz de datos generales de diseño. 

 

Fuente: Los Autores. 

 

 Cargas térmicas.  El primer botón de la interfaz anterior despliega el 

módulo de cargas térmicas que  igualmente presenta una secuencia que se puede 
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seguir sin dificultad. Cada uno de los botones despliega  la interfaz 

correspondiente de cargas térmicas donde el usuario debe ingresar los datos 

correspondientes44. 

 

Figura 23.  Interfaz de diseño y selección 

 

Fuente: Los Autores. 

                                                 

44 Para mayores detalles sobre los módulos de cargas particulares ver el Anexo F ( Manual del 

Usuario) 
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Figura 24.  Interfaz de cargas térmicas 

 

Fuente: Los Autores. 

 

 Ventilación e infiltraciones.  Una vez se han ingresado todas las cargas 

térmicas correspondientes, se procede a usar el módulo de ventilación e 

infiltraciones el cual permite determinar los caudales y cargas térmicas 

correspondientes a estos dos ítems. Los datos de condiciones medioambientales 

exteriores e interiores al igual que el número de personas se actualizan tan pronto 

como se abre la interfaz. La figura 25 muestra la interfaz de ventilación e 

infiltraciones. 
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Figura 25.  Interfaz de ventilación e infiltraciones 

 

Fuente: Los Autores. 

 

 Psicrometría.  Con los datos de temperaturas y humedades obtenidos en 

la sección de datos generales de diseño y los valores de cargas térmicas y caudal 

de ventilación se procede a usar el módulo de psicrometría, el cual permite 

determinar los parámetros necesarios para poder seleccionar la unidad 
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manejadora adecuada. Dentro de los datos más importantes se destacan el caudal 

de aire impulsado y las cargas térmicas totales así como las temperaturas de 

impulsión y de adp. La figura 26 muestra la interfaz para el módulo de 

psicrometría. 

 

Figura 26.  Interfaz de psicrometría 

 

Fuente: Los Autores. 

 

 Resultados.   Esta parte del programa muestra los datos más importantes 

que se han obtenido hasta esta parte del proceso. Se incluyen en los resultados el 

nombre del local, la ciudad, la hora y mes de diseño, las cargas térmicas y el 

caudal de impulsión entre otros. 
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 Selección de la unidad manejadora.   Los datos obtenidos en el módulo 

de psicrometría, especialmente los relacionados con los calores sensibles y 

latentes, la cantidad de aire impulsado y la temperatura de impulsión son usados 

por este módulo para junto con la elección del tipo de acondicionador de aire y el 

criterio de selección hecha por el usuario, determinar la unidad que mejor se 

adapte a las condiciones anteriormente nombradas.  La interfaz para el módulo de 

selección de la unidad manejadora se presenta en la figura 27. 

 

Figura 27. Interfaz de selección de la unidad manejadora 

 

Fuente: Los Autores. 
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El software toma las características de capacidad térmica y caudal impulsado de 

las unidades comerciales45, y las compara con las de diseño hasta encontrar la 

que sea capaz de responder satisfactoriamente. 

 

 Ductos.   El paso final en el uso de la herramienta es el diseño de ductos. 

Esta sección permite dimensionar los ductos de suministro y de retorno y también 

permite seleccionar el ventilador más adecuado para el proyecto. 

 

Al  igual que en los módulos de diseño y selección,  el módulo de ductos sigue una 

secuencia para diseñar los ductos y escoger el ventilador adecuado, lo que guía al 

usuario a través de todo el proceso. Cada uno de los botones del módulo de 

ductos abre la interfaz correspondiente donde se ingresan los datos necesarios46. 

 

Figura 28. Interfaz de diseño de ductos 

 

Fuente: Los Autores. 

                                                 

45 Ver anexo E 

46 Ver anexos D y F 
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10.2 REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE 

Para el uso de la herramienta computacional  se requiere contar como mínimo con 

las siguientes herramientas informáticas: 

 

10.2.1  Hardware. Los requerimientos de hardware mínimos son los siguientes: 

 

 Procesador Intel Pentium IV o superior. 

 

 Memoria RAM de 528 Mb o superior 

 

 100 Mb disponibles de disco duro 

 

 Monitor de 14” 

 

 Unidad de CD ROM 

 

10.2.2  Software. Los programas necesarios para utilizar la herramienta 

desarrollada son los siguientes: 

 

 Matlab®  2008a o superior 

 

 Adobe Reader 3.0 o superior 
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11 CONCLUSIONES 

 

 Se elaboró un software como herramienta de ayuda en el aprendizaje del 

diseño de sistemas de acondicionamiento de aire, a través de una interfaz 

amigable que facilita la interacción con el usuario. 

 

 El software realizado permite obtener los siguientes parámetros: 

 

 Cálculo de la carga  térmica de enfriamiento de cada uno de los 

componentes que contribuyen a la ganancia energética del local y muestra 

de la variación en el tiempo de esta ganancia. 

 Generación de un reporte de resultados donde se consignan los valores de 

las cargas de enfriamiento. 

 Selección de la unidad manejadora, rejillas y ventilador que permitan 

alcanzar las condiciones adecuadas de diseño. 

 Dimensionamiento  de los ductos de suministro y retorno mediante el 

método de igual fricción. 

 

 El software contiene un fundamento teórico explicativo de los procesos 

realizados por el mismo, que puede ser consultado por el usuario en cualquier 

paso del proceso de diseño. 

 

 El desarrollo de este proyecto permitió conocer algunos de los conceptos 

tratados por la norma ASHRAE ampliamente utilizada en nuestro medio para el 

diseño de sistemas de aire acondicionado. 

 

 Se elaboró el manual de usuario donde se consignaron las principales 

características, funciones y modo de uso del software.  
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 Se realizó un software didáctico aplicable a las condiciones climáticas y los 

tipos de edificaciones de nuestro medio con la misma capacidad de los existentes 

en el mercado  los cuales fueron desarrollados para aplicaciones de otros países y 

sin permitir el seguimiento detallado del proceso de diseño.  
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RECOMENDACIONES 

 

Al momento de desarrollar un software para el cálculo de cargas térmicas 

contextualizado al medio colombiano mediante el método del CLTD se presenta la 

dificultad de la carencia de datos de factores de carga para nuestro medio por lo 

que se pueden presentar márgenes de error. Por lo anterior, se recomienda 

realizar un estudio  matemático a partir del método del TFM el cual utiliza la 

función transferencia o función tiempo y la transformada de Laplace  para hallar la 

carga de enfriamiento y posteriormente dividir  esta ganancia entre el coeficiente 

global de transferencia de calor U, el coeficiente de sombreado o el calor sensible 

generado por fuente interna, para  obtener los valores del CLTD, SCL o CLF 

respectivamente,  reduciendo  el margen de error.    

 

Se recomienda estudiar previamente el manual del usuario antes de ejecutar 

cualquier módulo del software. 

 

Fomentar el desarrollo de proyectos de grados orientados al mejoramiento del 

aprendizaje en las diferentes asignaturas de la escuela de ingeniería mecánica 

mediante el uso de herramientas computacionales. 
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ANEXO  A 

DATOS CLIMÁTICOS COLOMBIANOS 
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Figura A1.Temperatura media multianual 

 

Fuente: Atlas climatológico nacional. [En línea]. Bogotá D.C. Subdirección de Meteorología 
del IDEAM. [Citado 12 de abril 2010]. Disponible desde internet: 
<http://institucional.ideam.gov.co> 
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Figura A2. Velocidad media del viento 

 

Fuente: Atlas climatológico nacional. [En línea]. Bogotá D.C. Subdirección de Meteorología 
del IDEAM. [Citado 12 de abril 2010]. Disponible desde internet: 
<http://institucional.ideam.gov.co> 
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Figura A3: Humedad relativa media anual. 

 

Fuente: Atlas climatológico nacional. [En línea]. Bogotá D.C. Subdirección de Meteorología 
del IDEAM. [Citado 12 de abril 2010]. Disponible desde internet: 

<http://institucional.ideam.gov.co>

http://institucional.ideam.gov.co/
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Tabla A1: Datos climatológicos colombianos Abril 2009 

 
Fuente: Clima Colombia. [En línea].Madrid. Tutiempo network, S.L. Agosto 2009. [Citado 12 de 2010]. Disponible desde 
internet:<http://www.tutiempo.net/clima/> 
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ANEXO  B 

TABLAS FORMULAS CLTD 
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Tabla B1: Valores de (CLTD) para techos planos sin cielo raso. (°F) 

 

 Fuente: ASHRAE. Cooling and heating Load Calculation Manual ASHRAE 158. New York, U.S.A. ASRHAE, 1979. Cap. 3. p.3.19 

CLTDcorr= (CLTD+LM)*K+(78-TR)+(To-85). 

Donde: 

LM.es la corrección  por latitud-mes. 

K: Corrección por color 

TR=Corrección por temperatura de diseño. 

To=Corrección por temperatura exterior. 
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Tabla B2: Valores de (CLTD) para techos planos con cielo raso (°F) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating Load Calculation Manual ASHRAE 158. New York, U.S.A. ASRHAE, 1979. Cap. 3. p.3.19 

CLTDcorr= (CLTD+LM)*K+(78-TR)+(To-85). 

Donde: 

LM.es la corrección  por latitud-mes. 

K: Corrección por color 

TR=Corrección por temperatura de diseño. 

To=Corrección por temperatura exterior. 
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Tabla B3: Factor de ajuste del CLTD por color 

Descripción del color y ubicación K 

Techo de color o claro en una área industrial 1 

Techo de color claro en área rural 0.5 

Pared de color oscuro o claro en una área  
industrial 

1 

Pared permanece a medio color en área rural 0.83 

Pared permanece con color claro en área rural 0.65 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.19. 

 

Tabla B4: Corrección del CLTD por  condiciones de diseño adentro y afuera, 

F 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1971 .Cap. 3. p 3.24. 

 

(1) Corrección por diseño interior = (78-Tr), donde Tr es la temperatura de bulbo seco F  

(2) Corrección por condiciones de diseño exterior= (To-85), donde To es la temperatura exterior 

dada por       To=Temperatura exterior de diseño -1/2*rango diario.



122 

 

Tabla B5: Corrección de la DTCE por latitud y mes, para aplicar a paredes y 

techos, latitudes norte, °F.                                                                                                                             

Dic -3 -5 -5 -5 -2 0 3 6 9 -1

Ene/Nov -3 -5 -4 -4 -1 0 2 4 7 -1

Feb/Oct -3 -2 -2 -2 -1 -1 0 -1 0 0

Mar/Sept -3 0 1 -1 -1 -3 -3 -5 -8 -1

Abr/Ago 5 4 3 0 -2 -5 -6 -8 -8 -2

May/Jul 10 7 5 0 -3 -7 -8 -9 -8 -4

Jun 12 9 5 0 -3 -7 -9 -10 -8 -5

Dic -4 -6 -6 -6 -3 0 4 8 12 -5

Ene/Nov -3 -5 -6 -5 -2 0 3 6 10 -4

Feb/Oct -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 -1

Mar/Sept -3 -2 -1 -1 -1 -2 -2 -3 -4 0

Abr/Ago 2 2 2 0 -1 -4 -4 -7 -7 -1

May/Jul 7 5 4 0 -2 -5 -5 -9 -7 -2

Jun 9 6 4 0 -2 -6 -6 -9 -7 -2

Dic -4 -6 -8 -8 -4 -1 4 9 13 -9

Ene/Nov -4 -6 -7 -7 -4 -1 4 8 12 -7

Feb/Oct -3 -5 -5 -4 -2 0 2 5 7 -4

Mar/Sept -3 -3 -2 -2 -1 -1 0 0 0 -1

Abr/Ago -1 0 -1 -1 -1 -3 -3 -5 -6 0

May/Jul 4 3 0 0 -1 -4 -5 -7 -7 0

Jun 6 4 1 1 -1 -4 -6 -8 -7 0

Dic -5 -7 -9 -10 -7 -3 3 9 13 -13

Ene/Nov -4 -6 -8 -9 -6 -3 3 9 13 -11

Feb/Oct -4 -5 -6 -6 -3 -1 3 7 10 -7

Mar/Sept -3 -4 -3 -3 -1 -1 1 2 4 -3

Abr/Ago -2 -1 0 -1 -1 -2 -1 -2 -3 0

May/Jul 1 2 2 0 0 -3 -3 -5 -6 1

Jun 3 3 3 1 0 -3 -4 -6 -6 1

Dic -5 -7 -10 -11 -8 -5 2 9 12 -17

Ene/Nov -5 -7 -9 -11 -8 -4 2 9 12 -15

Feb/Oct -4 -6 -7 -8 -4 -2 4 8 11 -10

Mar/Sept -3 -4 -4 -4 -2 -1 3 5 7 -5

Abr/Ago -2 -2 -1 -2 0 -1 0 1 1 -1

May/Jul 1 1 1 0 0 -1 -1 -3 -3 1

Jun 1 2 2 1 0 -2 -2 -4 -4 2

Dic -6 -8 -10 -13 -10 -7 0 7 10 -21

Ene/Nov -5 -7 -10 -12 -9 -6 1 8 11 -19

Feb/Oct -5 -7 -8 -9 -6 -3 3 8 12 -14

Mar/Sept -4 -5 -5 -6 -3 -1 4 7 10 -8

Abr/Ago -2 -3 -2 -2 0 0 2 3 4 -3

May/Jul 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Jun 1 1 1 0 1 0 0 -1 -1 2

32
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Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.23 

 

Tabla B6: Descripción de la construcción de las paredes 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.20 
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Tabla B7. Diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento (CLTD) 

para calcular cargas debidas a paredes. 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.21. 

CLTDcorr= (CLTD+LM)*K+(78-TR)+(To-85). 

Donde: 

LM.es la corrección  por latitud-mes. 

K: Corrección por color 

TR=Corrección por temperatura de diseño. 

To=Corrección por temperatura exterior. 
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Tabla B8: Coeficiente global U de transferencia de calor para vidrios y tragaluces (Btu/h*ft 2*F) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.24. 
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Tabla B9: Diferencias  de carga de enfriamiento (CLTD) para conducción a  

través vidrios y puertas. 

 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.34. 

 

 

Tabla B10. Propiedades ópticas solares y coeficientes  de sombreado de 
laminas de plástico transparentes  SC 

TIPO DE 
PLASTICO 

TRANSMITANCIA 
SC 

VISIBLE SOLAR 

ACRILICO       

Limpio 0.92 0.85 0.98 

Tinta gris 0.16 0.27 0.52 

Tinta gris 0.33 0.41 0.63 

Tinta gris 0.45 0.55 0.74 

Tinta gris 0.59 0.62 0.80 

Tinta gris 0.76 0.74 0.89 

Tinta bronce 0.10 0.20 0.46 

Tinta bronce 0.27 0.35 0.58 

Tinta bronce 0.61 0.62 0.80 

Tinta bronce 0.75 0.75 0.90 

REFLECTIVO 0.14 0.12 0.21 

POLICARBONATO       

Limpio (0.125 in) 0.88 0.82 0.98 

gris 0.50 0.57 0.74 

bronce 0.50 0.57 0.74 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.25. 
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Tabla B11. Coeficiente de sombreado para vidrios sin o con sombreado interior 

para persianas Venecia  o rodillos de sombra. 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.31. 
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Tabla B12: Factor de máxima ganancia térmica latitud 8° 

  N NE/NW E/W SE/SW S 
Enero 32 71 224 242 162 

Febrero 34 114 239 219 110 

Marzo 37 156 241 184 55 

Abril 44 184 225 134 39 

Mayo 74 198 209 97 38 

Junio 90 200 200 82 39 

Julio 77 195 204 93 39 

Agosto 47 179 216 128 41 

Septiembre 38 149 230 176 56 

Octubre 35 112 231 211 108 

Noviembre 33 71 220 233 160 

Diciembre 31 55 215 247 179 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.35. 

 

 

 

Tabla B13: Factor de máxima ganancia térmica latitud 16° 

  N NE/NW E/W SE/SW S 

Enero 30 55 210 251 199 

Febrero 33 96 231 233 154 

Marzo 35 140 239 197 93 

Abril 39 172 227 150 45 

Mayo 52 189 215 115 41 

Junio 66 194 207 99 41 

Julio 55 187 210 111 42 

Agosto 41 168 219 143 46 

Septiembre 36 134 227 191 93 

Octubre 33 95 223 225 150 

Noviembre 30 55 206 247 196 

Diciembre 29 41 198 254 212 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.35. 
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Tabla B14: Factor de máxima ganancia térmica latitud 24° 

  N NE/NW E/W SE/SW S 

Enero 27 41 190 253 227 

Febrero 30 80 220 243 192 

Marzo 34 124 234 214 137 

Abril 37 159 228 169 75 

Mayo 43 178 218 132 46 

Junio 55 184 212 117 43 

Julio 45 176 213 129 46 

Agosto 38 156 220 162 72 

Septiembre 35 119 222 206 134 

Octubre 31 79 211 235 187 

Noviembre 27 42 187 249 224 

Diciembre 26 29 180 247 237 
Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.35. 

 

 

Tabla B15: Factor de máxima ganancia térmica latitud 32° 

  N NE/NW E/W SE/SW S 

Enero 24 29 175 249 246 

Febrero 27 65 205 248 221 

Marzo 32 107 227 227 176 

Abril 36 146 227 187 115 

Mayo 38 170 220 155 74 

Junio 44 176 214 139 60 

Julio 40 167 215 150 72 

Agosto 37 141 219 181 111 

Septiembre 33 103 215 218 171 

Octubre 28 63 195 239 215 

Noviembre 24 29 173 245 243 

Diciembre 22 22 162 246 252 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.36. 
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Tabla B16: Factor de máxima ganancia térmica latitud 40° 

  N NE/NW E/W SE/SW S 

Enero 20 20 154 241 254 

Febrero 24 50 186 246 241 

Marzo 29 93 218 236 206 

Abril 34 140 224 203 154 

Mayo 37 165 220 175 113 

Junio 48 172 216 161 95 

Julio 38 163 216 170 109 

Agosto 35 135 216 196 149 

Septiembre 30 87 203 226 200 

Octubre 25 49 180 238 234 

Noviembre 20 20 151 237 250 

Diciembre 18 18 135 232 253 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.36. 

 

Tabla B17: Factor de máxima ganancia térmica latitud 48° 

  N NE/NW E/W SE/SW S 

Enero 15 15 118 216 245 

Febrero 20 36 168 242 250 

Marzo 26 80 204 239 228 

Abril 31 132 219 215 186 

Mayo 35 158 218 192 150 

Junio 46 165 215 180 134 

Julio 37 156 214 187 146 

Agosto 33 128 211 208 180 

Septiembre 27 72 191 228 220 

Octubre 21 35 161 233 242 

Noviembre 15 15 115 212 240 

Diciembre 13 13 91 195 233 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.36. 
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Tabla B18: Factor de máxima ganancia térmica latitud 56° 

  N NE/NW E/W SE/SW S 

Enero 10 10 74 169 205 

Febrero 16 21 139 223 244 

Marzo 22 65 185 238 241 

Abril 28 123 211 223 210 

Mayo 36 149 215 206 181 

Junio 53 160 213 196 168 

Julio 37 147 211 201 177 

Agosto 30 119 203 215 203 

Septiembre 23 58 171 227 231 

Octubre 16 20 132 213 234 

Noviembre 10 10 72 165 200 

Diciembre 7 7 47 135 171 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.36. 

 

Tabla B19: Factor de máxima ganancia de calor para vidrios externamente 

sombreados (Btu/(h*ft2)) 

  N NE/NW E/W SE/SW S 
Enero 31 31 34 37 38 

Febrero 34 34 36 38 39 

Marzo 36 37 39 40 39 

Abril 40 41 42 41 40 

Mayo 43 45 45 41 40 

Junio 45 47 46 41 40 

Julio 45 46 47 42 41 

Agosto 42 43 46 43 42 

Septiembre 37 38 41 42 41 

Octubre 34 34 38 40 40 

Noviembre 32 32 34 38 39 

Diciembre 30 30 32 36 37 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.37. 
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Tabla B20: Factor de carga de enfriamiento (CLF) para vidrios sin sombreado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.38. 
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Tabla B21: Factor de carga de enfriamiento (CLF) para vidrios con sombreado 

interior 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 3. p 3.39. 
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Tabla B22: Tasas de ganancias de calor debido a las personas del local 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.5. 
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Tabla B23: Factor de carga de enfriamiento por personas. 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.6. 

 

Tabla B24: Valores de Factor de balastra para luces fluorescentes. 

Watts de la 
lámpara 

Número de 
lámparas o 

portalámparas 
Fu 

35 1 1.30 

40 1 1.30 

35 2 1.20 

40 2 1.20 

60 1 1.30 

75 1 1.30 

60 2 1.20 

75 2 1.20 

110 1 1.25 

110 2 1.07 

160 1 1.15 

160 2 1.08 

185 1 1.08 

215 1 1.08 

185 2 1.06 

215 2 1.06 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.1. 
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Tabla B25: Clasificación de las luces según el flujo de aire y material del piso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.3. 
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Tabla B26: Factor de  carga de enfriamiento para luces encendidas por 8 horas 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 



138 

 

 

 

Tabla B27: Factor de  carga de enfriamiento para luces encendidas por 10 horas 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.3. 
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Tabla B28: Factor de  carga de enfriamiento para luces encendidas por 12 horas 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.4. 
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Tabla B29: Factor de  carga de enfriamiento para luces encendidas por 14 horas 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.4. 
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Tabla B30: Factor de  carga de enfriamiento para luces encendidas por 16 horas 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.4. 
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Tabla B31: Ganancia de calor recomendado para cocinas comerciales 

aplicadas locales con aire acondicionado. 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.7. 
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Tabla B31. (Continuación) 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york.  

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.8. 
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Tabla 32B: Ganancia de calor para diferentes equipos misceláneos. 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york.  

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.9. 

 

Tabla 33B: Coeficientes para electrodomésticos y equipos de laboratorio 

  
Cs Cl 

Electrodoméstico con campana o 
calentado con vapor 0.16 0 

Electrodoméstico con campana y 
calentados por gas 0.1 0 

Electrodoméstico sin campana o 
calentado con vapor 0.33 0.17 

Electrodoméstico sin campana y 
calentados por gas 0.33 0.17 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.9. 
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Tabla 34B: Factor de carga de enfriamiento sensible para equipos con campana.

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.9. 

  

Tabla 35B: Factor de carga de enfriamiento sensible para equipos sin campana, motores, etc. 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.9. 
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Tabla 36B: Ganancia de calor para motores eléctricos típicos. 

 

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.10. 
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Tabla 39: Limites típicos de sobrecarga, Fl en motores estándar 

POTENCIA  0.05-0.25  0.16-0.33  0.67-0.75  
Mayores a 

1  

AC 
abiertos  

1.4  1.35  1.25  1.15  

AC TEFC y 
DC  

-  1.0  1.0  1.0  

Fuente: ASHRAE. Cooling and heating load calculation manual ASRHAE 158. New york. 

ASHRAE. 1979. Cap. 4. p 4.10. 
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ANEXO  C 

 

COEFICIENTES DE PÉRDIDAS EN CONECTORES DE DUCTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 

 

Figura C1: Coeficientes de pérdida de presión total para codos 

 

Fuente: McQUISTON C Faye, PARKER D Jerald y SPITLER D Jeffrey. Calefaccion ventilacion 

y aire acondicionado: Analisis y diseño. Traducido por Esteban Torres Alexander. Mexico, 

D.F. Limusa, S. A., 2003. p424.  
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Figura C2: Coeficientes de pérdida de presión total para transiciones 

 

Fuente: McQUISTON C Faye, PARKER D Jerald y SPITLER D Jeffrey. Calefaccion ventilacion 

y aire acondicionado: Analisis y diseño. Traducido por Esteban Torres Alexander. Mexico, 

D.F. Limusa, S. A., 2003. p425.  
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Figura C3: Coeficientes de pérdida de presión total para entradas de ducto 

 

Fuente: McQUISTON C Faye, PARKER D Jerald y SPITLER D Jeffrey. Calefaccion ventilacion 

y aire acondicionado: Analisis y diseño. Traducido por Esteban Torres Alexander. Mexico, 

D.F. Limusa, S. A., 2003. p426.  
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Figura C4: Coeficientes de pérdida de presión total para conectores 

divergentes. 

 

Fuente: McQUISTON C Faye, PARKER D Jerald y SPITLER D Jeffrey. Calefaccion ventilacion 

y aire acondicionado: Analisis y diseño. Traducido por Esteban Torres Alexander. Mexico, 

D.F. Limusa, S. A., 2003. p427 
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Figura C5: Coeficientes de pérdida de presión total para conectores 

divergentes. 

 

Fuente: McQUISTON C Faye, PARKER D Jerald y SPITLER D Jeffrey. Calefaccion ventilacion 

y aire acondicionado: Analisis y diseño. Traducido por Esteban Torres Alexander. Mexico, 

D.F. Limusa, S. A., 2003. p428 
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Figura C6: Coeficientes de perdida de presion total para conectores 

convergentes 

 

Fuente: McQUISTON C Faye, PARKER D Jerald y SPITLER D Jeffrey. Calefaccion ventilacion 

y aire acondicionado: Analisis y diseño. Traducido por Esteban Torres Alexander. Mexico, 

D.F. Limusa, S. A., 2003. p429. 
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Figura C7: Coeficientes de perdida de presion total para conectores 

convergentes 

Fuente: McQUISTON C Faye, PARKER D Jerald y SPITLER D Jeffrey. Calefaccion ventilacion 

y aire acondicionado: Analisis y diseño. Traducido por Esteban Torres Alexander. Mexico, 

D.F. Limusa, S. A., 2003. p430. 
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Figura C8: Coeficientes de pérdida de presión codos 

 

PITA G Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas.Traducido por Virgilio 

Gonzáles Pozo. Mexico, D.F. Continental, S.A, 1994. p 238. 
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Figura C9: Coeficientes de pérdida para conexiones de ducto recto redondo 

a succión.  

 

PITA G Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. Traducido por Virgilio 

Gonzáles Pozo. México, D.F. Continental, S.A, 1994. p 238. 
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ANEXO  D 

CATÁLOGO DE VENTILADOR CENTRÍFUGO MARCA CHICAGO 
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Figura D1: Ejemplo de selección de un ventilador centrifugo chicago 

 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D2: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D3: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D4: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D5: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D6: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D7: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D8: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D9: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

http://www.chicagoblower.com/
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Figura D10: Datos técnicos  de un ventilador centrifugo chicago 

 

Fuente: Catalogo SQA Airfoil centrifugal fans. Chicago Blower corporation. 

<www.chicagoblower.com> 

http://www.chicagoblower.com/
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ANEXO  E 

DATOS DE DESEMPEÑO DE LOS DIFUSORES FABRICADOS POR AIR 

DIFFUSION COUNCIL 
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Figura E1: Especificaciones de la rejilla de techo suministro por la Air 

Diffusion 

 

Fuente: Air diffusion. Catálogos de rejilla. [En línea]. Ruskin Air Management Limited. 2005. 

[Citada 29 de abril 2010]. Disponible en  internet: 

<http://www.airdiffusion.co.uk/catalogues.htm> 

http://www.airdiffusion.co.uk/catalogues.htm
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FiguraE2: Datos de desempeño de los difusores de techo marca Air Diffusion 

 

Fuente: Air diffusion. Catálogos de rejilla. [En línea]. Ruskin Air Management Limited. 2005. 

[Citada 29 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

< http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm> 

 

 

http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm
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Figura E3: Modelos de rejillas lineales de suministro por la Air Diffusion 

 

Fuente: Air diffusion. Catálogos de rejilla. [En línea]. Ruskin Air Management Limited. 2005. 

[Citada 29 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

< http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm> 

 

http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm
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Figura E4: Datos de desempeño de las rejillas lineales marca Air Diffusion 

 

Fuente: Air diffusion. Catálogos de rejilla. [En línea]. Ruskin Air Management Limited. 2005. 

[Citada 29 de abril 2010]. Disponible en  internet: < http://www.air-

diffusion.co.uk/catalogues.htm> 

http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm
http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm
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Figura E5: Especificaciones de la rejilla de pared para suministro de aire  

marca  Air Diffusion 

 

Fuente: Air diffusion. Catálogos de rejilla. [En línea]. Ruskin Air Management Limited. 2005. 

[Citada 29 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

< http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm> 

 

http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm
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Figura E6: Guía de selección de las rejillas de pared Air Difussion 

 

Fuente: Air diffusion. Catálogos de rejilla. [En línea]. Ruskin Air Management Limited. 2005. 

[Citada 29 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

< http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm> 

 

 

http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm
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Figura E7: Datos de desempeño de las rejillas de pared Air Diffusion 

 

Fuente: Air diffusion. Catálogos de rejilla. [En línea]. Ruskin Air Management Limited. 2005. 

[Citada 29 de abril 2010]. Disponible en  internet: 

 < http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.air-diffusion.co.uk/catalogues.htm
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ANEXO  F 

CATÁLOGOS DE UNIDADES MANEJADORAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



178 

 

Figura F1: Catálogo unidades manejadoras de aire para agua fría  Climatec 

MAV/MAH-CW  

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F2: Principales características de las  unidades manejadoras de aire 

para agua fría  Climatec MAV/MAH-CW  

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F3: Principales características de las  unidades manejadoras de aire 

para agua fría  Climatec MAV/MAH-CW 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F4: Especificaciones técnicas de las manejadoras de aire para agua 

fría  Climatec MAV/MAH-CW 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F5: Instrucciones de selección de unidades manejadoras de aire para 

agua fría  Climatec MAV/MAH-CW   

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F6: Selección de serpentines para unidades manejadoras de aire para 

agua fría  Climatec MAV/MAH-CW 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F7: Datos para la determinación de las pérdidas por fricción para 

unidades manejadoras de aire para agua fría  Climatec MAV/MAH-CW 

 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 

http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf
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Figura F8: Curvas de rendimiento de ventiladores para unidades 

manejadoras de aire para agua fría  Climatec MAV/MAH-CW. Continúa… 

  

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F9: Curvas de rendimiento de ventiladores para unidades 

manejadoras de aire para agua fría  Climatec MAV/MAH-CW. Conclusión 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F10: Principales dimensiones de lasunidades manejadoras de aire 

para agua fría  Climatec MAV/MAH-CW verticales 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F11: Principales dimensiones de lasunidades manejadoras de aire 

para agua fría  Climatec MAV/MAH-CW horizontales 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F12: Convenciones para el catálogo de manejadoras de aire para agua 

fría  Climatec MAV/MAH-CW  

 

 

Fuente: Climatec servicios Ltda. Catálogos de unidades manejadoras. [En línea]. 2008. 

[Citada 30 de abril 2010]. Disponible en  internet:  

<< http://climatecservicios.com/pdf/Modelo_MAV_MAHCW.pdf>> 
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Figura F13: Características generales de las unidades paquete de expansión 

directa York R1MX 

 

Fuente: York Colombia. Catálogos de unidades fancoil de expansión directa. Unitary 

Products Grups: 2002 

 



191 

 

Figura F14: Características técnicas de las unidades paquete de expansión 

directa York R1MX 

 

Fuente: York Colombia. Catálogos de unidades fancoil de expansión directa. Unitary 

Products Grups: 2002 
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Figura F15: Capacidades de enfriamiento de las unidades paquete de 

expansión directa York R1MX 

 

Fuente: York Colombia. Catálogos de unidades fancoil de expansión directa. Unitary 

Products Grups: 2002 
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ANEXO  G 

MANUAL DE USUARIO 
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MANUAL DE USUARIO: HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PEDAGÓGICA 

PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 

 

En este anexo se presenta una explicación del  modo de uso del software para 

que el usuario cuente con una herramienta que  facilite una interacción rápida y 

correcta con el  programa cuando vaya a realizar el diseño de un sistema de aire 

acondicionado. 

Se detalla el modo de ingreso al programa, el acceso y la utilización de cada uno 

de los módulos que y la obtención de  los resultados para el cual fue hecho este 

software. Aunque algunos de los módulos tienen la opción de ayuda donde se 

explica el uso del mismo,  en el presente manual se muestra  la utilización de todo 

el software por lo que se  recomienda una lectura previa a la utilización del 

programa. 

 

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PEDAGÓGICA PARA EL DISEÑO DE 

SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 

 

El software “Herramienta Computacional Pedagógica para el Diseño de Sistemas 

de Aire Acondicionado” es un programa desarrollado para agilizar los presentarás 

correspondientes al diseño de un sistemas de aire acondicionado de una manera 

sencilla y educativa al mostrar la información de los procesos que está realizando 

internamente en cada uno sus módulos además de guiar al usuario a través del 

mismo. 

 

En esta herramienta se podrá realizar el presentará de las cargas térmicas de 

enfriamiento del lugar a acondicionar, el diseño de los ductos  y la selección de las 

rejillas y ventilador para la adecuada difusión del aire. 

 

La presentación e inicio del software se tiene a través de la siguiente interfaz: 
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Figura 1.  Presentación del software 

 

Fuente: Los autores 

 

Una vez se presiona el botón iniciar se desplegará sobre la pantalla el módulo de 

datos generales. 

 

Datos generales 

 

En esta interfaz el programa pedirá el ingreso y selección de datos que serán 

utilizados durante todo el desarrollo del presentará y por lo cual el programa los 

solicitara al inicio y no en cada uno de los módulos ya que sería incomodo para el 

usuario el ingreso repetido de los datos en cada uno de los módulos de 

presentará. 

 

La interfaz  para  este formulario se presenta en la figura 2. 
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Figura 2.  Interfaz datos generales 

 

Fuente: Los autores 

 

En este formulario se pedirá la información en cinco partes: 

 

1. Ciudad donde está ubicado el local 

 

Para  la selección de la ciudad del lugar al cual se le realizará el estudio, la interfaz 

presenta un menú desplegable con las ciudades más importantes del país, ver 

figura 3. 

 

2. Tipo de local 

 

El usuario  ingresa  el tipo de local a acondicionar que se mostrará en el formulario 

de resultados como complemento de la información de los presentarás hechos, 

ver figura 4.  
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Figura 3.  Ciudad 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 4.  Tipo de local 

 

Fuente: Los autores 

 

3. Ubicación 

 

El software requiere para la obtención de los valores de carga de enfriamiento de 

sus bases de datos,   la ubicación del local la cual se dará en función de su latitud. 

Para esto el programa presenta una lista con algunas latitudes, figura 5. 
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Figura 5.  Latitudes  

 

Fuente: Los autores 

 

4. Mes y hora de diseño 

 

El programa solicita el mes y la hora de diseño para obtener los datos de los 

diferentes factores que se requieren para hallar los valores de la carga de 

enfriamiento por el método de CLTD. 

 

Figura 6.  Mes de diseño 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 7.  Hora de diseño 

 

Fuente: Los autores 

 

5. Condiciones de diseño 

 

Una vez seleccionados los datos de ciudad,  mes y hora el programa tiene una 

base de datos donde automáticamente encontrará y presentará  los datos de las 

condiciones ambientales exteriores del lugar.   

 

El usuario debe ingresar los datos  de temperatura y humedad de diseño, ver 

figura 8. 

 

Una vez ingresados todos los datos en esta ventana  el software  permitirá 

continuar a la siguiente interfaz, de lo contrario enviará  un mensaje de alerta 

informando que no ha ingresado o seleccionado un tópico requerido para el 

cálculo. 
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Figura 8. Condiciones ambientales 

 

Fuente: Los autores 

 

Proceso de diseño y selección  

 

En esta interfaz el programa permite el acceso a cada uno de los módulos para el 

diseño del sistema. El primer botón es activado inmediatamente se muestra la 

interfaz,  y una vez se usa, se abre el módulo correspondiente a cargas térmicas. 

Cada vez que se usa un botón y la respectiva interfaz que abre, se habilita el 

siguiente botón hasta completar el diseño 

 

Las interfaces a las que se puede acceder son en su orden: 

 

 Cargas térmicas 

 

 Ventilación e infiltración 

 Psicrometría 
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 Resultados 

 

 Unidad manejadora 

 

 Ductos 

 

Figura 9.  Proceso de diseño y selección  

 

Fuente: los autores 

 

12 Cargas térmicas 

 

Por medio de este formulario se puede ingresar a cada uno de los módulos para el 

cálculo de las cargas térmicas tanto internas como externas las cuales están 

ordenadas en dos columnas. La primera titulada cargas externas  que permite la 
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obtención de la carga de enfriamiento debido a la ganancia de energía a través de 

paredes, vidrios y techo y  la segunda denominada cargas internas en la cual se 

puede ingresar a los módulos de alumbrado, equipos y personas para el cálculo 

del aporte energético de cada uno de estos componentes. 

 

Al igual que en el proceso de diseño y selección el  software permite el  acceso a 

cada uno de los módulos en forma secuencial empezando por el de paredes. 

 

Figura 10. Cargas térmicas 

 

Fuente: los autores 

 

12.1  Paredes 

El módulo de paredes tiene la presentación que se puede observar en la figura 11. 

 

Mediante este módulo se puede evaluar las cargas de enfriamiento por ganancias 

de calor hacia el interior del recinto a través de las paredes  externas e internas. 
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Figura 11.  Modulo de paredes 

 

Fuente: Los autores 

 

Para realizar lo anterior, el módulo cuenta con una buena cantidad de paredes que 

fueron clasificadas por la ASHRAE como livianas o pesadas de acuerdo a sus 

materiales constitutivos y a las propiedades térmicas de los mismos. 

 

Para la estimación de dicha carga el módulo esta subdividido en 4 partes que 

facilitan  el ingreso ordenado de los datos y se procede de la siguiente  manera: 

1. Cantidad y tipo de paredes 

 

Se ingresa el número de paredes del recinto en estudio y seguidamente se 

selecciona el tipo de pared que se  va a analizar.  Para esto se tienen  dos 

opciones que son: las paredes previamente diseñadas que se clasifican en 

livianas y  pesadas,  y aquellas paredes que  no se encuentra dentro de esta gran 

variedad, las cuales se pueden diseñar  de acuerdo a su composición.    
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Figura 12.  Cantidad y tipo de pared 

 

Fuente: Los autores 

 

2. Composición de la pared 

 

Si se seleccionan paredes pesadas o paredes livianas  se habilitará un menú con 

la descripción de la composición de la pared dependiendo del tipo escogido, de 

esta manera se puede observar la composición de la pared del  recinto en análisis. 

Hecho esto el programa nuestra las propiedades de la misma con su respectiva 

imagen, ver figura 13. 

 

Si dentro de estas dos clasificaciones de  paredes no está una igual o similar a la 

del recinto de análisis se tiene la opción de diseñar la pared con materiales típicos 

de construcción en Colombia. El modo de uso de este módulo se presentará más 

adelante. 

 

3. Datos de la pared 

 

A continuación se seleccionan e ingresan los datos de la pared, si es sombreada o 

no, el color, ubicación y el área de la pared. Si esta es sombreada se deben 

ingresar además los datos de temperaturas exterior y  su rango de variación.   

 

La figura  14 ilustra el proceso descrito en el párrafo anterior. 
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 Área. Se ingresara el área de la pared a realizar el cálculo, se puede 

ingresar este valor en unidades internacionales o inglesas. 

 

Figura 13.  Selección de la pared 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 14.  Datos de la pared 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 15.  Área de la pared 

 

Fuente: Los autores 

 

 Pared  exterior o pared interior. En esta pestaña se establece si la pared 

está expuesta  al sol o si pertenece al interior de la edificación y no recibe la 

radiación solar. A partir de esta selección se habilitan otros menús  para el ingreso 

de los siguientes datos. 

 

Figura 16.  Ubicación de la pared 

 

Fuente: Los autores 

 

 Pared soleada.  Si  la pared está expuesta al sol se debe seleccionar la 

orientación  y  el color y  ubicación.  



207 

 

Figura 17.  Orientación, color y ubicación  para pared soleada 

 

Fuente: Los autores 

 

 Pared sombreada. Si en el menú desplegable del panel de datos de la se 

escoge la opción partición, se desplegarán dos cajas de texto donde se deberán 

ingresar los datos de temperatura exterior y su valor de variación en el día. 

 

Figura 18.  Orientación, color y ubicación  para pared sombreada 

 

Fuente: Los autores 

 

4. Calcular 

 

En esta parte se muestran los diferentes posibilidades que se tienen con el módulo 

para el obtener información o borrar también la misma. 
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Figura 19.  Calcular 

 

Fuente: Los autores 

 

 Calcular. Una vez ingresado y seleccionado  los datos correctamente para 

la pared se procederá a darle la orden al software para que realice el cálculo de la 

carga, valor que se presenta en la tabla de resultados. 

 

 Limpiar. Borra los datos de los valores calculados o seleccionados y limpia 

la interfaz. 

 

 Volver. Retorna a la interfaz de cargas térmicas para continuar con el 

cálculo de la carga de enfriamiento. 

 

  PDF. Presenta la información relacionada con la carga térmica por paredes 

y explica paso a paso los procesos que realiza el programa para arrojar los 

resultados adecuados. 
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5. Resultados 

 

En esta sección se muestran los datos de cada una de las paredes que se 

seleccionaron o diseñaron así como la carga de enfriamiento debido al flujo de 

energía por la pared. 

 

Figura 20.  Resultados paredes 

 

Fuente: Los autores 

 

6. Si se ha completado el cálculo y se ha cometido un error con el ingreso de 

los datos en una de las paredes que se evaluó entonces el programa presenta la 

opción de editar la tabla para borrar los datos de este elemento e ingresar 

nuevamente datos de esta pared con los valores correctos. 

 

Figura 21.  Editar tabla 

 

Fuente: Los autores 
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1.1.1  Diseñar pared 

 

Si en el módulo de paredes no se encuentra la composición de la pared para la 

que se va a realizar el cálculo se puede ingresar las características de dicha pared 

en esta sección  para la determinación de la carga a través de la misma. 

 

En este módulo se podrá diseñar la pared con materiales de construcción 

utilizados en Colombia con el espesor requerido y en la cantidad deseada, y 

posteriormente  se regresa al módulo de paredes para continuar con el ingreso de 

datos como se realiza para las paredes ya establecidas. 

 

Figura 22.  Ingreso del número de paredes 

 

Fuente: Los autores 

 

El  software despliega la interfaz mostrada en la figura 24. 

 

 Numero de capas de la pared. Al iniciar el diseño se debe conocer el 

número de capas (materiales) por las que está compuesta la pared. 

 

Figura 23.  Número de capas de la pared 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 24.  Módulo diseñar pared 

 

Fuente: Los autores 

 

Para el diseño de la pared se procede de la siguiente forma: 

 

1. Tipo y espesor del material 

 

Los materiales se encuentran clasificados por tipos dependiendo de su 

composición, sus características térmicas o su función en la construcción. 

Una vez seleccionado el tipo de material, se habilita una lista donde se especifica 

la opción deseada. Además,  en esta parte también el software solicita el espesor 

de la capa. 
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Figura 25.  Tipo de material 

 

Fuente: Los autores 

  

2. Materiales 

 

En la sección de materiales se puede seleccionar el material de acuerdo a la clase 

seleccionada. Hecho esto se muestra las propiedades térmicas del mismo, figura 

26. 

 

1. Agregar 

 

En esta parte se presentan la opción de agregar continuar y volver que se 

explicaran a continuación, ver figura 26: 

 

 Agregar.  Seleccionado el material con el espesor adecuado se proseguirá 

a agregar el material para la composición de la pared, este material se mostrara 

en la tabla y grafica de composición de la pared 

 

 Continuar.  Luego de haber hecho la composición de la pared el software 

presenta un mensaje indicando que se debe presionar el botón continuar y seguir 

ingresando los datos en la interfaz de paredes para calcular la carga. 

 

 Volver. Si no se quiere realizar la composición de la pared sino se decide 

por la selección de una de las previamente diseñadas el módulo paredes, figura 

26. 
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Figura 26.  Diseño de pared 

 

Fuente: Los autores 

 

1.2 Módulo de Techos 

 

En este módulo se puede seleccionar  diferentes tipos de techos preestablecidos 

para  los cuales se selecciona el tipo de techo mas congruente para el análisis. 

Para el cálculo de la carga térmica a través de los techos se debe ingresar el  

área, seleccionar el color, ubicación y si tiene cielorraso o no el techo. 

Este módulo tiene la  presentación mostrada en la figura 28. 

 

La interfaz  de techos está constituida por 4 componentes los cuales son, ver 

figura 28: 
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Figura 27.  Composición de la pared 

 

Fuente: Los autores 

 

1. Selección del techo 

 

Es el primer paso para el cálculo de la carga por  transferencia de calor vía techo, 

donde se muestra una serie de techos preestablecidos, que dependiendo de la 

composición tendrán una resistencia a la transferencia de calor  y un retardo de la 

ganancia de la misma.  Al seleccionar uno de estos se muestra en la interfaz una 

imagen del mismo, figura 29. 

 

2. Datos del techo 

 

Los datos requeridos además de la composición del techo para el cálculo de la 

carga de enfriamiento por el método CLTD son:  
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Figura 28.  Interfaz para el módulo de techos. 

 

Fuente: Los autores 

 

 Área.  El área del techo puede ser ingresada en m^2 o ft^2. 

 

 Color y ubicación del techo.  Se presentan dos opciones para la selección 

del color y  ubicación del techo, estas opciones están ligadas y clasificadas de 

forma general ya que por ejemplo el  color está clasificado en claro y oscuro. 

 

 Cielo raso.  En esta sección el software le presenta al usuario la posibilidad 

de elegir si el techo tiene cielo raso o no. 
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Figura 29.  Selección del tipo de techo 

 

Fuente: Los autores 

 

Si el techo de diseño del sistema de acondicionamiento de aire tiene cielo raso la 

interfaz despliega una opción para saber si tiene ventilación entre el cielo raso y el 

techo, si no tiene cielo raso el software no solicita mas información. 

 

3. Calcular 

 

Esta sección presenta cuatro botones que se expondrán seguidamente. 

 

 Calcular.  Luego de ingresar los datos, el usuario podrá calcular la carga 

térmica al oprimir el botón calcular. 
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Figura 30.  Datos del techo 

 

Fuente: Los autores 

 

 Limpiar. Borra los datos de los valores calculados o seleccionados y limpia 

la interfaz. 

 

 Volver. Retorna a la interfaz de cargas térmicas para continuar con el 

cálculo de la carga de enfriamiento. 

 

 PDF.  Presenta la información relacionada con la carga térmica por techos y 

explica paso a paso los procesos que realiza el programa para arrojar los 

resultados adecuados. 

 

1.3 Módulo de vidrios 

 

En este  módulo se permite el cálculo de la carga de enfriamiento de un local 

debido a la transferencia de calor que se tiene en vidrios que hacen parte de la 
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cobertura del local y es sometido a la radiación del sol. Por este fenómeno se tiene 

dos tipos de cargas de enfriamiento,  la de conducción y de la  radiación. 

 

Este módulo tiene en cuenta aspectos que afectan la carga de enfriamiento debido 

a la radiación  como son el sombreado exterior e interior.  Para el cálculo de esta 

carga el software presenta la interfaz mostrada en la siguiente figura. 

 

Figura 31.  Módulo de vidrios 

 

Fuente: Los autores 

 

El proceso a seguir para la obtención de la carga ganada por el recinto a través de 

los vidrios es: 

 

1. Ingreso de datos 

 

Como primer paso se tiene el ingreso de los datos generales de los vidrios los 

cuales son, ver figura 32: 
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 Número de vidrios.  Se debe  ingresar el número vidrios con los que cuenta 

el recinto para los cuales se quiere conocer la carga que se obtiene por medio de 

estos. 

 

 Orientación.  Se ha de seleccionar la orientación del vidrio debido a que 

esta influye en el calor de radiación sobre el vidrio a lo largo del día y es necesario 

para la obtención del factor de carga de enfriamiento. 

 

 Área.  Para el cálculo de la carga total a través del vidrio el programa 

solicita el área de la ganancia de energía. 

 

 Estación.  Debido a que la intensidad de la radiación solar es muy variable 

con  la estación del año, se requiere la selección de la misma en el día en el que 

se está haciendo el cálculo. 

 

2. Selección del vidrio 

 

En el módulo de vidrios se presenta una gran variedad vidrios y composiciones de 

vidrios para los cuales cambian  los factores de máxima ganancia de calor por 

radiación  así como el coeficiente global de transferencia de calor por conducción, 

igualmente se presentan tipos de marcos para los vidrios los cuales son de otro 

material que afectan el valor de la carga de enfriamiento, ver figura 33. 

 

3. Sombreado 

 

En esta parte el programa muestra la posibilidad de seleccionar el sombreado ya 

sea interno o externo, a lo cual, dependiendo de la opción seleccionada se 

habilitarán otros menús para ingresar los datos de estos sombreados.  
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Figura 32.  Ingreso de datos para vidrio 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 33.  Selección del vidrio 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 34.  Selección del tipo de sombreado 

 

Fuente: Los autores 

 

3.1 Sombreado exterior   

 

Si el vidrio tiene sombreado exterior se deben ingresar algunos datos geométricos 

que permiten hallar el coeficiente de sombra que se tiene en el vidrio para hallar el 

porcentaje del vidrio que se encuentra sombreado. Se tienen dos opciones 

sombreado lateral y sombreado superior, dependiendo de esta opción el software 

requiere unos datos para hallar este sombreado en el vidrio.  

 

Figura 35.  Sombreado exterior 

 

Fuente: Los autores 

 

3.2 Sombreado interior 

 

Además del sombreado exterior que existe sobre un vidrio, la carga de 

enfriamiento del local también se ve afectada por los tipos de cortinas, o si no se 

tiene este tipo de elementos, esta  carga  es muy afectada tanto por la velocidad 

del aire como por  la construcción del recinto. 
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 Vidrio con sombrado interior.  Si se tiene un vidrio con sombreado interior el 

programa permite la escogencia del tipo de persiana o cortina y la claridad que la 

misma genera en el local. 

 

Figura 36.  Tipo y claridad del sombreado interior 

 

Fuente: Los autores 

 

 Sin sombreado interior.  En el caso de que no se tenga sombreado interior 

debido a algún elemento puesto sobre el vidrio el factor de ganancia de calor es 

función de la velocidad del viento y el tipo de construcción del local. 

 

Figura 37.  Sombreado interior 

 

Fuente: Los autores 

 

4. Calcular 

 

Esta parte contiene los siguientes botones para ejecutar: 

 



223 

 

 Calcular.  Luego de ingresados los datos del vidrio teniendo en cuenta 

todos los factores expuestos anteriormente. Se  puede dar la orden al programa 

para que arroje los valores de la carga de enfriamiento. 

 

 Limpiar.  Si se quiere borrar los datos almacenados hasta el momento y 

limpiar la interfaz para empezar el cálculo desde cero se ejecuta el botón limpiar. 

 

 Volver.  Si ya se ha realizado el cálculo el usuario deberá presionar este 

botón para volver al módulo de cargas térmicas y seguir en el proceso. 

 

 PDF.  En este botón se presenta un documento con la explicación teórica 

del método de cálculo de la carga de enfriamiento para vidrios. 

 

Figura 38.  Calcular vidrios 

 

Fuente: Los autores 

 

 Resultados. En esta parte de la interfaz se presentan  los resultados de los 

cálculos de la ganancia de calor por radiación y conducción por cada uno de los 

vidrios ingresados. 
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Figura 39.  Ganancia de calor por radiación solar en vidrios 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 40.  Ganancia de calor por conducción en vidrios 

 

Fuente: Los autores 

 

Si se ha completado el cálculo y se ha cometido un error en el ingreso de los datos 

en uno de los vidrios que se evaluó entonces el programa presenta la opción de 

editar la tabla para borrar los datos de este elemento e ingresar nuevamente los 

datos de este con los valores correctos. 

 

Figura 41.  Editar tabla de vidrios 

 

Fuente: Los autores 
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1.4  Módulo de alumbrado 

 

El módulo de alumbrado está dividido en 5 partes principales las cuales  permiten 

ingresar, seleccionar, obtener y observar características, cantidades y/o resultados 

concernientes con el alumbrado y la carga térmica generada por éste como lo son 

el factor de carga de enfriamiento CLF, el factor de calor en uso Fs, el factor de 

balastro Fu, entre otros.   

 

Las cinco partes principales del módulo de alumbrado, las cuales aparecen 

encerradas en círculos en la figura 42 son: 

 

 Lámparas 

 

 Uso 

 

 Factores 

 

 Calcular 

 

 Resultados 

 

Cada  una de estas secciones contiene los elementos mediante los cuales el 

usuario ingresará y obtendrá los valores y las características del sistema de 

alumbrado del local que se está acondicionando y su aporte a la carga total del 

sistema.   

 

Para determinar el calor que el alumbrado aporta al recinto, el cual es netamente 

sensible, se recomienda seguir los pasos que se presentan a continuación: 
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Figura 42.  Interfaz para el módulo de alumbrado 

 

Fuente: Los autores 

 

1. Características, cantidad y potencia de las lámparas instaladas en el local. 

 

En esta sección se introducen o seleccionan los datos correspondientes a las 

características del sistema de alumbrado del local a acondicionar. 

 

 Tipo.  Aquí se especifica la clase de iluminarias utilizadas: fluorescente (de 

balastro), incandescente (de resistencia) o ahorradoras. Esta elección determinará 

el factor de corrección  para luces de balastro, el cual será 1.0 para luces de 

resistencia y un valor entre 0 y 1 para luces fluorescentes. 
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Figura 43.  Sección para características de las lámparas 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 44.  Selección  del tipo de  lámparas 

 

Fuente: Los autores 

 

 Número de portalámparas.  Es el número total de dispositivos donde se 

encuentran las lámparas, plafones en el caso de las luces de resistencia y 

balastros en el caso de las luces fluorescentes o en las ahorradoras. 

 

 Número de lámparas por portalámparas.  El software da la posibilidad de 

elegir este número dentro de las opciones más comunes del mercado: 1 o 2. 

Normalmente es 1 para luces de resistencia y 2 para luces fluorescentes. 

 

 Potencia por lámpara.  Es la potencia nominal de cada lámpara (Watt). El 

programa posibilita la selección de potencias desde 26 hasta 215 Watt para luces 
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de resistencia y luces fluorescentes  y desde 5 hasta 30 Watt para luces 

ahorradoras, cubriendo las más popularmente fabricadas. 

 

 Número de portalámparas en uso. Es la cantidad de portalámparas que se 

están usando a la hora de diseño. Sirve para determinar la fracción de alumbrado 

que se está utilizando y debe ser menor o igual al número de portalámparas. 

 

2. Definir el uso del alumbrado y del equipo acondicionador. 

 

En esta sección el usuario introduce los datos relacionados con el uso del  

alumbrado del local y del acondicionador de aire con el fin de determinar los 

factores necesarios para el cálculo de la carga térmica por alumbrado. 

 

Figura 45.  Sección para ingreso de datos de uso del alumbrado 

 

Fuente: Los autores 

 

 Horas diarias de trabajo.  Es la cantidad de horas durante las cuales se 

mantienen encendidas las luces durante el día.  Este dato, junto con el número de 

horas de trabajo transcurridas, determina el valor del factor de carga de 

enfriamiento que el software busca en sus bases de datos al momento de realizar 

los cálculos correspondientes. 
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 Hora de encendido. Es sencillamente la hora a la cual se pone en 

funcionamiento el sistema de alumbrado del recinto. Esta lista desplegable 

muestra valores desde cero hasta veintitrés con incremento de 1.  Cuando el 

usuario selecciona un valor de la lista, el programa calcula automáticamente el 

número de horas de trabajo transcurridas a partir del dato de hora de diseño 

ingresado en la interfaz de datos generales de diseño. Es indispensable usar este 

elemento ya que, de lo contrario, el programa no podrá realizar el cálculo del CLF 

para el diseño que se esté realizando. 

 

 Horas de trabajo transcurridas.  Es el número de horas de uso del 

alumbrado hasta la hora de diseño seleccionada. Este valor se obtiene como se 

explicó en el párrafo anterior. Si no hay un valor calculado en este ítem,  la carga 

térmica por alumbrado no podrá ser  determinada. 

Si el equipo de aire acondicionado trabaja conjuntamente con el alumbrado, es 

decir se enciende y apaga al mismo tiempo que el sistema de alumbrado, se 

resalta la opción “Luces Trabajan con el Equipo Acondicionador”,  la cual 

deshabilitará los tres ítems anteriores y generará un CLF igual a 1.0. 

 

3. Seleccionar los factores a y b para determinar, junto con los datos de uso, 

el  CLF. 

 

La selección de los factores a y b para alumbrado se puede realizar observando 

las tablas que el programa muestra al usar los botones correspondientes. Estos 

factores serán utilizados por el programa posteriormente para determinar factores 

relacionados con el calor generado por el alumbrado. 
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Figura 46.  Sección para determinar los factores especiales para alumbrado 

 

Fuente: Los Autores 

 

 Factor “a”.  Este factor depende de la configuración del local, su piso y el 

tipo de ventilación del mismo. Para elegir la opción correcta se despliega la tabla 

de factores pulsando el siguiente botón: 

 

Este factor depende de la configuración del local, su piso y el tipo de ventilación 

del mismo. Para elegir la opción correcta se despliega la tabla de factores 

pulsando el siguiente botón: 

 

Figura 47.  Determinación del factor “a”  para luces 

 

Fuente: Los Autores 

 

La tabla que se despliega al pulsar el botón anterior se muestra en la figura 

siguiente. 
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Figura 48.  Tabla para la selección del factor “a” 

 

Fuente: Los autores 

 

 Factor “b”.  Para obtener este factor se sigue el mismo procedimiento del 

factor “a”. La tabla para selección se muestra en la figura 47.  

 

1. Determinar la carga térmica debida al alumbrado 

 

Los pasos anteriores preparan al software para obtener la carga térmica usando 

los datos seleccionados anteriormente. La cuarta sección del programa, aparte del 
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botón para realizar el cálculo, cuenta con tres botones más los cuales se muestran 

y explican a continuación.   

 

Figura 49.  Tabla para la selección del factor “a” 

 

Fuente: Los autores 

 

 Calcular.  Una vez se han especificado todos los datos necesarios de en las 

secciones anteriores, el usuario puede determinar el calor  generado por el 

alumbrado. Lo anterior se logra haciendo uso del botón calcular  el cual mostrará 

el valor calculado  al igual que los datos  de los factores que ha extraído de sus 

bases de datos. 

 

 Limpiar. Este botón colocará los valores que por defecto tiene la interfaz al 

momento de ser abierta. 
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 Volver.  Una vez se han obtenido los valores que se quieren, el usuario 

puede continuar con el proceso de diseño pulsado el botón volver, lo que cerrará 

el módulo de alumbrado y retornará al módulo de cargas térmicas. 

 

Figura 50. Sección para determinar la carga térmica y obtener información 

sobre el proceso. 

 

Fuente: Los Autores 

 

 PDF.  Presenta la información relacionada con la carga térmica por 

alumbrado y explica paso a paso los procesos que realiza el programa para arrojar 

los resultados adecuados. 

 

2. Resultados 

 

En la sección de resultados se pueden observar los  valores de los siguientes 

parámetros: 

 

 Carga Térmica.  

 

 Factor de carga de enfriamiento, CLF.   

 

 Factor de calor en uso, Fu. 
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 Factor de Balastro, Fs. 

 

Figura 51.  Resultados arrojados por el módulo se alumbrado 

 

Fuente: Los autores 

 

1.5   Módulo de personas 

En el presente módulo el usuario puede determinar las cargas térmicas sensible y 

latente que producen las personas que ocupan un local acondicionado.               

 

Los factores que afectan esta producción de calor, como lo son el número de 

personas, la actividad realizada dentro del recinto por los ocupantes y la 

permanencia de los mismos pueden ser fácilmente ingresados al programa. 

 

Una característica importante del Módulo de Personas es que en aquellos casos 

donde el diseñador no conoce el número de ocupantes que habitará el local, el 

usuario tendrá la posibilidad de obtener  un valor aproximado de acuerdo a la 

actividad que se realizará en el local, basado en las recomendaciones que para tal 

fin  provee el ANSI/ASHRAE STANDARD 62.1-2004. 

 

La  interfaz gráfica que el módulo de personas presenta al usuario la se muestra 

en la figura siguiente: 
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Figura 52.   Interfaz del Módulo de Personas 

 

Fuente: Los Autores 

 

Se recomienda seguir la secuencia mostrada a continuación  para usar el  Módulo 

de Personas: 

 

1 Determinar el número de personas dentro del recinto. 

 

El primer paso en el uso del módulo de personas es la determinación del número 

de personas en el local.  
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Figura 53.   Criterio para calcular el número de personas  

 

Fuente: Los Autores 

 

 Conozco el número de personas 

 

Esta opción se debe seleccionar cuando  se tiene un alto grado de certeza con 

relación al número de personas que ocupan u  ocuparán  el local.  Cuando se 

seleccione el criterio de número de personas conocido, el paso a seguir es digitar 

el número de personas discriminado entre hombres, mujeres y niños. 

 

Figura 54.   Número de personas conocido  

 

Fuente: Los Autores 

 

 No conozco el número de personas.  Si definitivamente no se puede hacer 

un estimativo del número de ocupantes del recinto, se toma el presente criterio y 

se continúa que se activa con esta opción. 
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Figura 55.   Número de personas no conocido  

 

Fuente: Los Autores 

 

 Categoría y espacio. Engloba un conjunto de aplicaciones (espacios) 

relacionadas con ella. Por ejemplo, la categoría Centros Educativos contiene 

espacios como guarderías, salones, laboratorios, talleres, entre otros. El programa 

mostrará las densidades recomendadas al seleccionar una categoría o un espacio. 

 

 Densidad de ocupantes. Una vez seleccionados la categoría y el espacio a 

acondicionar, el programa busca en sus bases de datos el número de ocupantes 

por cada mil pies cuadrados de área del piso del local y lo muestra 

automáticamente. Estas densidades son las recomendadas por  ANSI/ASHRAE 

STANDARD 62.1-2004. 

 

 Área del piso. Se ingresa el valor del área del piso del recinto en pies 

cuadrados para junto con la densidad determinada en el paso anterior, obtener el 

número de personas estimado para la aplicación. 

 

 Número de personas. Es el resultado de todo el  proceso anterior. Se 

obtiene multiplicando el área del piso por la densidad de ocupantes y es calculado 

por el programa. 

 

2  Actividad realizada en el local por los ocupantes 
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Una vez se ha determinado el número de personas, se debe especificar el grado 

de actividad que estas personas realizarán en el local. El programa ofrece una 

lista de actividades típicas con su respectivo ejemplo. 

 

Figura 56.  Selección de la categoría y el espacio del recinto a acondicionar 

 

Fuente: Los autores 

 

 Grado de actividad.  El grado de actividad está relacionado con las labores 

o actos que realizan las personas  dentro del espacio acondicionado y prefija un 

valor de generación de calor por individuo (ASHRAE. “Handbook of Fundamentals. 

2001, Cap. 29”). Para cada grado de actividad que el usuario elija hay una 

aplicación típica y viceversa.  

 

Por ejemplo, si el usuario selecciona como grado de actividad “sentado, trabajo 

muy ligero o escribiendo”, el programa da como resultado de aplicación típica 

“Oficinas, Hoteles, Apartamentos” y si el usuario selecciona la aplicación típica 

“Oficinas, Hoteles, Apartamentos”, el programa mostrará como grado de actividad 

“sentado, trabajo muy ligero o escribiendo”. 

 

 Aplicación típica.  Son  ejemplos de tipos de locales para cada grado de 

actividad. 

3 Permanencia de las personas en el recinto 
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Como la permanencia de las personas en el local influye en la ganancia térmica 

del local ya que afecta el almacenamiento de calor, el software permite seleccionar 

el número de horas que las personas permanecerán en el local y la hora  de 

ingreso con lo cual se puede determinar el tiempo de estadía hasta la hora de 

diseño y el factor de carga de enfriamiento, CLF. 

La figura siguiente muestra la sección de permanencia de los ocupantes en el 

local la cual  permite la selección de las horas totales de permanencia y la hora de 

entrada de los ocupantes al recinto. 

 

Figura 57.  Sección para la permanencia de las personas en el recinto 

 

Fuente: Los autores 

 

 Permanencia en el recinto. Es el número de horas que se proyectan para 

estancia de las personas. Por ejemplo si se cree que el local será usado desde las 

8:00 hasta las 18:00 horas, entonces el número de horas de permanencia en el 

recinto será de 10 horas. 

 

 Horas de ingreso al recinto.  Es la hora a la cual las personas entran al 

local. La selección de una hora en particular genera automáticamente el valor del 

número de horas transcurridas. 
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 Horas transcurridas.  Es el número de horas que llevan los ocupantes a la 

hora de diseño seleccionada. Se calcula tan pronto como se selecciona  la hora de 

ingreso al recinto.  

 

El aire se apaga después de las 5:00 pm ó 17:00 horas. Si se cumple esta 

condición en el local estudiado, se selecciona esta opción  la cual dará como 

resultado un factor de carga de enfriamiento, CLF, de 1.0 ya que el sistema 

deberá ser capaz de responder para una carga máxima debida a las personas sin 

el efecto de almacenamiento de calor. 

 

4 Cálculos.  

 

Cuando se han realizado los pasos anteriores, el usuario está listo para obtener 

los resultados que entrega el módulo de personas. La sección que permite realizar 

los cálculos correspondientes. 

 

Figura 58.  Sección de cálculos e información módulos de personas 

 

Fuente: Los autores 

 

 Calcular. Permite determinar las cargas térmicas sensibles y latentes 

debidas a los ocupantes del recinto estudiado. Estos valores junto con el del CLF y 

el calor total generado por las personas se muestran en la sección de resultados. 
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 Limpiar.  Coloca los valores que por defecto trae la interfaz para las 

diferentes condiciones y criterios. 

 

 Volver. Cierra el módulo de personas y retorna al módulo de cargas 

térmicas. 

 

 PDF. Presenta la información relacionada con la carga térmica por 

personas y explica paso a paso los procesos que realiza el programa para arrojar 

los resultados adecuados así como un ejemplo de aplicación. 

 

5 Resultados 

 

Los resultados que entrega el módulo se presentan como se muestra a 

continuación. 

 

Figura 59.  Sección de resultados 

 

Fuente: Los Autores 

 

Calor sensible generado por las personas. Es la cantidad de calor aportado por los 

ocupantes que generará un cambio de temperatura en el aire. 

 

Calor latente generado por las personas. Es la cantidad de calor aportado por los 

ocupantes que generará un cambio de humedad en el aire. 
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Factor de carga de enfriamiento (CLF). Factor para tener en cuenta el efecto de 

retardo en la ganancia de calor por el fenómeno de almacenamiento térmico. 

 

Calor total generado por las personas. Es la suma de los calores latentes y 

sensibles debidos a los ocupantes. 

 

1.6   Módulo de Equipos 

 

El Módulo de Equipos no solamente facilita el cálculo de los calores aportados por 

los equipos y aplicaciones en un recinto sino que permite visualizar aquellos 

equipos listados en la norma ASHRAE, para los cuales se tienen  valores de 

generación de calor sensible y latente preestablecidos. También permite adicionar 

equipos que no estén en la norma al igual que motores eléctricos con potencias 

nominales muy comunes en la industria. Además,  se puede observar la lista de 

los elementos que se van añadiendo a la lista de equipos adicionados  

proporcionando un control en la determinación de la carga térmica. 

 

La interfaz  para el módulo de equipos se presenta en la figura 60. 

 

Los pasos para usar el módulo de equipos son los siguientes: 

 

1. Selección y adición de los equipo 

 

La selección y adición de equipos en el módulo se realiza siguiendo estos pasos: 

 

1.1  Escoger el tipo de equipo. Se selecciona dentro de las tres opciones 

disponibles: equipo listado en la norma, motores eléctricos y equipos no listados  

en la norma. 
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Figura 60.  Interfaz del módulo de equipos. 

 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 61.  Selección del tipo de equipos 

 

Fuente: Los Autores 
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Una vez seleccionado el equipo se activará la ventana correspondiente al tipo 

escogido donde se debe llenar la información correspondiente  lo cual se explica a 

continuación.  

 

1.1 Equipo listado.  Si el equipo que se va a añadir está en la lista, el programa 

mostrará los calores sensible y latente que genera este equipo tan pronto como es  

seleccionado. La interfaz en la cual se definen los parámetros de los equipos 

listados se presenta en la figura 18. 

 

Figura 62.  Selección de equipo listado en la norma 

 

Fuente: Los Autores 

 

 Equipo.   Es una lista desplegable que permite seleccionar un  grupo 

general que contiene aparatos con características similares de aplicación. Algunos 

de estos grupos son, entre otros, electrodomésticos de cocina, equipo médico, 

equipo de laboratorio, etc. 
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 Aplicación.  Una vez se escoge el grupo general, se procede a seleccionar 

la aplicación del mismo en aquellos casos en que se requiera.  

 

 Electrodomésticos de cocina.  

 

 Eléctrico, requiere extractor 

 

 Eléctrico, extractor opcional 

 

 Gas, requiere extractor 

 

 Gas, extractor opcional 

 

 Vapor 

 

 Equipo de cómputo típico. 

 

 Computadores  

 

 Monitores. 

 

 Impresoras láser y fotocopiadoras: 

 

 Impresoras láser 

 

 Fotocopiadoras 

 

 Equipos de oficina misceláneos. 
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 Equipo de procesamiento de correo  

 Máquinas expendedoras 

 

 Otros 

 

 Aplicaciones misceláneas. 

 

 Eléctricas 

 

 Aparatos a gas 

 

 Extractor. Esta opción se presenta  para algunas aplicaciones y es 

complementaria a las mismas, como electrodomésticos de cocina, equipo de 

cómputo típico, para la cual se denomina plan de energía, impresoras láser y 

fotocopiadoras, donde se conoce como servicio. 

 

 Electrodomésticos de cocina: Extractor 

 

 Sin Extractor 

 

 Con Extractor 

 

 Equipo de cómputo típico: Plan de Energía 

 

 Normal 

 

 Modo ahorro de energía 

 

 Impresoras láser típicas y fotocopiadoras: Servicio 
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 Servicio continuo. 

 

 1 página por minuto 

 

 En vacio 

 

 Calores sensible y latente.  Estos valores son presentados 

automáticamente por el programa, que los toma de sus bases de datos,  de 

acuerdo a la selección del usuario y se dan en 𝐵𝑡𝑢 𝑕 . 

 

1.2   Motores eléctricos.  Esta opción permite añadir motores eléctricos que se 

pueden encontrar   en las aplicaciones  industriales más comunes. La sección de 

la interfaz que facilita la adición de estos motores se presenta en la figura 19. 

 

 Ubicación del motor y la  máquina que maneja. Es la posición relativa del 

motor y la máquina que maneja con respecto al local. Existen tres posibilidades: 

 

 Motor y máquina dentro del local 

 

 Motor fuera y máquina dentro del local 

 

 Motor dentro y máquina fuera del local 
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Figura 63.  Selección de motores eléctricos 

 

Fuente: Los Autores 

 

 Potencia nominal del motor (HP). Es la potencia que se especifica en la 

placa del motor. Se selecciona de la lista desplegable respectiva donde se 

encuentran disponibles potencias desde 0.05 hasta 250 HP en los valores más 

populares del mercado. 

 

 Tipo de motor. Es una lista que permite seleccionar entre los tipos de 

motores eléctricos más comunes: 

 

 AC abierto  

 

 AC trifásico o DC 

 

 Factor de sobrecarga.  Depende del tipo de motor y la potencia nominal que 

consume. El programa lo muestra automáticamente. 
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1.3 Equipo no listado.  Si el equipo que se quiere adicionar no es un motor 

eléctrico y no se encuentra dentro de los equipos listados, el software permite 

añadirlo.  Las propiedades que se deben ingresar se muestran en la figura 62. 

 

Figura 64.  Selección de equipo no listado 

 

Fuente: Los Autores 

 

 Nombre (opcional). Es el nombre del equipo que se va a adicionar. 

 

 Tipo. Es la clase de equipo y se selecciona de la lista desplegable junto al 

nombre. 

 

 Eléctrico o de vapor, con extractor 

 

 Gas, con extractor 

 

 Eléctrico o de vapor, sin extractor 
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 Gas, sin extractor 

 Calores sensible y latente.  Estos valores deben ser tomados de la placa del 

equipo o consultado con el fabricante del mismo. Se debe ingresar el dato en 

𝐵𝑡𝑢 𝑕 . 

 

2 Adicionar el equipo seleccionado.  Cuando se ha seleccionado el equipo, se 

procede a  agregarlo llenando los datos que se observan en la figura 63. 

 

2.1.1.1 Horas operacionales. Es el número de horas de trabajo por día 

proyectadas para el equipo. 

 

2.1.1.2 Hora de encendido.  Es la hora a la cual se enciende el equipo. 

Cuando el usuario selecciona una hora de encendido, el programa calcula y 

muestra las horas transcurridas hasta la hora de diseño seleccionada. 

 

Figura 65.  Datos para adición de equipo 

 

Fuente: Los Autores 

 

2.1.1.3 Horas trabajadas. Es el número de horas que lleva funcionando el 

equipo hasta la hora de diseño seleccionada. El programa calcula este valor 

automáticamente. 

 

2.1.1.4 CLF. Factor de carga de enfriamiento del aparato. Depende de los 

dos ítems anteriores y el programa los selecciona y muestra automáticamente. 
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2.1.1.5 Cantidad.  Es el número de equipos del tipo que se está 

introduciendo al programa. 

2.1.1.6 Adicionar.  Este botón permite añadir el equipo a la lista de 

elementos listados y suma sus respectivos calores sensible y latente a los 

correspondientes indicados en la sección de resultados. 

 

3 Uso del equipo acondicionador. 

 

Esta opción se debe usar cuando el equipo de acondicionamiento de aire se usa 

durante las 24 horas del día. Esta opción se ilustra en la figura 64. 

 

Figura 66.  Chequeo del uso del equipo  acondicionador de aire 

 

Fuente: Los Autores 

 

4 Cálculos 

 

Cuando se hayan seleccionado y agregado todos los equipos correspondientes, 

se procede a calcular la carga térmica total aportada por los equipos usando el 

botón calcular que sumará los valores de los calores sensible y latente totales. Se 

debe usar este botón ya que de lo contrario no se almacenarán los datos 

correspondientes 

 

En esta sección se puede igualmente observar información sobre el proceso de 

cálculo y limpiar la interfaz.  La figura 23 muestra la sección correspondiente a 

esta parte del módulo.  
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Los botones que se presentan en esta sección son los siguientes: 

 

 Calcular.  Una vez añadidos todos los equipos a la lista de equipos 

adicionados, se procede a calcular el calor total generado por los equipos. Este 

calor es simplemente la suma de los calores sensibles y latentes totales. El botón 

calcular realiza esta tarea y debe ser ejecutado antes de salir del Módulo de 

equipos. 

 

 Limpiar.  Coloca los valores prefijados para el módulo. Este botón borrará 

todos los elementos que se han adicionado a la lista así como los calores sensible, 

latente y total que se hayan calculado. 

 

 Volver.  Este botón cierra el Módulo de Equipos y retorna al módulo de 

cargas térmicas. 

 

 PDF.  Presenta la información relacionada con la carga térmica debida a 

equipos y explica paso a paso los procesos que realiza el programa para arrojar 

los resultados adecuados así como un ejemplo de aplicación. 

Figura 67.  Sección de cálculos e información para el módulo de equipos. 

 

Fuente: Los Autores 
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5   Resultados 

 

Los resultados que arroja el módulo de equipos se muestran en la figura 66. 

 

Figura 68.  Resultados dados por el módulo de equipos 

 

Fuente: Los Autores 

 

 Calor sensible total.  Es la suma de todos y cada uno de los calores 

sensibles aportados por todos los equipos en el recinto. Este valor va cambiando a 

medida que  se van añadiendo equipos. Tiene unidades de 𝐵𝑡𝑢 𝑕 . 

 

 Calor latente total.  Es la suma de todos y cada uno de los calores latentes 

aportados por todos los equipos en el recinto. Este valor va cambiando a medida 

que  se van añadiendo equipos. Tiene unidades de 𝐵𝑡𝑢 𝑕 . 

 

 Calor total generado.  Es la suma de los dos calores anteriores y se obtiene 

al usar el botón calcular de la sección “Cálculos”. El usuario debe cerciorarse de 

que este valor ha sido calculado antes de salir del Módulo de Equipos. 

 

 

 

 



254 

 

13 Módulo de ventilación e infiltración 

 

En el módulo de ventilación se puede determinar la cantidad de aire exterior 

mínima requerida en un recinto de acuerdo a la cantidad de personas que lo 

ocupen o al área del piso del local basado en las recomendaciones dadas en 

ANSI/ASHRAE STANDARD 62.1-2004.  

 

Igualmente permite calcular la carga que el aire exterior le impone al equipo de 

aire acondicionado y establecer el valor del caudal de infiltraciones con su 

respectivo aporte calórico mediante el método del número de cambios de aire por 

hora (ACH)  y las condiciones ambientales exteriores e interiores establecidas.  La 

presentación de este módulo se puede observar en la figura 58. 

 

Los pasos para usar el módulo de equipos son los siguientes: 

 

1.  Ventilación. 

 

Se debe escoger un criterio para poder determinar la cantidad de aire exterior 

mínima que debe ser ingresado al local que se esté acondicionando. 

Posteriormente se determina la aplicación del local, es decir el fin para el cual se 

va a destinar el local y si es el caso, se ingresa un valor para el incremento de la 

rata de aire exterior. 

 

Esta parte del módulo no determina la cantidad total de aire exterior que debe 

ingresar al local sino que permite fijar los criterios para tal fin. 

 

 Criterio.  Los criterios   para determinar la ventilación mínima requerida son 

el número de personas en el recinto o el área del piso del local en ft2.  La elección 

de un criterio para una determinada aplicación hará que el programa muestre una 
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rata de ventilación mínima en cfm por persona si el criterio escogido es el número 

de personas y, cfm por ft2, si el criterio seleccionado es el área del recinto. 

 

Figura 69.  Interfaz para el módulo de ventilación e infiltración 

 

Fuente: Los autores 

 

 Aplicación.  Las aplicaciones son básicamente el uso que se le va a dar al 

local. Primero se debe seleccionar la categoría que agrupa unos espacios con 

características comunes y posteriormente se escoge un espacio, que es una 

aplicación más específica de la categoría seleccionada. Se debe tener en cuenta 

que para algunas aplicaciones específicas sólo existe un criterio disponible y, por 

tanto, si para el criterio que se ha seleccionado no hay una rata de ventilación 
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mínima, el valor que mostrará el programa es 0 y presentará el siguiente mensaje 

mostrado en la figura 69. 

 

Figura 70.  Sección para determinación de la ventilación 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 71.  Mensaje de no existencia de criterio de ventilación 

 

Fuente: Los autores 

 

En este caso se procede simplemente a cambiar el criterio y colocar los valores 

correspondientes. 

 

 Rata de ventilación mínima.  Es la cantidad de aire exterior mínima 

recomendada por  el ANSI/ASHRAE STANDARD 62.1-2004. Esta cantidad 
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aparecerá, de acuerdo con el criterio para ventilación seleccionado, como 

cfm/persona o cfm/ft2 y depende de la aplicación del local. 

 

 Porcentaje de incremento. Si el diseñador considera que se debe 

suministrar una cantidad de aire mayor a la mínima recomendada, puede hacerlo 

digitando el porcentaje en el cual se quiere incrementar el flujo de aire. Por 

ejemplo, si se quiere doblar la cantidad de aire exterior, entonces se digita 100 en 

la casilla correspondiente, es decir se aumenta el suministro de aire exterior en un 

100% de la rata mínima recomendada. 

 

2. Infiltración 

 

La sección de infiltraciones utiliza el método del número de cambios de aire por 

hora (ACH) para determinar el caudal de infiltración. Los datos que se deben 

ingresar y seleccionar son el volumen del recinto y el número de cambios de aire 

por hora respectivamente. Los números de cambios de aire por hora se muestran 

automáticamente al seleccionar el tipo de recinto que en este caso hace referencia 

a la cantidad de puertas y ventanas y a la calidad del sellado de las mismas. 

 

Igualmente, en la sección de infiltración se dispone de un panel para calcular el 

caudal de extracción de aire viciado que se también se calcula mediante el método 

del ACH pero con valores muy diferentes para el mismo. 

 

La sección de infiltración se presenta en la interfaz como se muestra en la figura 

70.  

 

 Volumen del recinto.  Como su nombre lo indica, es la capacidad del recinto 

en ft3 o en m3. 
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Figura 72.  Sección de infiltraciones 

 

Fuente: Los autores 

 

 Ventanas y puertas.  En esta sección se debe seleccionar el tipo de sello de 

las puertas y ventanas exteriores y posteriormente se selecciona el tipo de cuarto 

en la lista desplegable adjunta. Este proceso fija un valor de ACH para la 

infiltración. 

 

 Extracción.  En esta sección se escoge la aplicación del local y esto 

determina un valor para el ACH para extracción.  

 

3. Cálculos 

 

 Calcular.  Permite determinar los caudales y las cargas térmicas debidas a 

la ventilación y a la infiltración. 

 

 Limpiar. Coloca los valores que por defecto trae la interfaz para las 

diferentes condiciones y criterios. 
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Figura 73.  Sección de cálculo para el módulo de ventilación e infiltración 

 

Fuente: Los Autores 

 

 Volver. Cierra la interfaz de ventilación e infiltración  y vuelve a la interfaz de 

diseño y selección. 

 

 PDF. Presenta la información relacionada con la carga térmica por 

ventilación e infiltración y explica paso a paso los procesos que realiza el 

programa para arrojar los resultados adecuados así como un ejemplo de 

aplicación. 

 

4. Resultados 

 

En la sección de cálculos del módulo de ventilación se determinan los siguientes 

parámetros: 

 

Ventilación.  Es el flujo volumétrico de aire exterior que debe ingresar al local que 

se está acondicionado. Tiene unidades de pies cúbicos por minuto (cfm). 

 

Infiltración.  Es el flujo de aire exterior no deseado que entra al recinto por fallas en 

la hermeticidad. Tiene unidades de pies cúbicos por minuto (cfm). 
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Figura 74.  Sección de resultados 

 

Fuente: Los Autores 

 

Extracción.  Es el flujo de aire viciado que debe ser expulsado del local. Tiene 

unidades de pies cúbicos por minuto (cfm). 

 

Calor sensible total.  Es el calor sensible aportado por la ventilación y la 

infiltración. 

 

Calor latente total.  Es el calor latente aportado por la ventilación y la infiltración. 

 

Calor sensible total.  Es la suma de los calores sensible y latente causados por la 

ventilación y la infiltración. 

 

14 Módulo de psicrometría 

 

El Módulo de Psicrometría permite al usuario determinar la cantidad de aire que se 

debe impulsar a un local que se esté acondicionando de acuerdo a las cargas 

sensibles y latentes del cuarto y del aire exterior e igualmente muestra el proceso 

psicrométrico que se lleva a cabo con sus respectivos valores de temperatura y 

humedad para los puntos más representativos.  
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Los valores para las cargas térmicas que se deben vencer, así como el caudal de 

aire exterior y las condiciones medioambientales, humedad absoluta y 

temperatura, interiores y exteriores del proyecto son actualizados 

automáticamente al abrirse el módulo y son tomados del proceso de diseño 

seguido en el programa. Sin embargo, se puede hacer un análisis psicrométrico 

independiente mediante el uso del botón personalizar ubicado en la parte inferior 

izquierda de la interfaz. 

 

Los pasos para usar el módulo de psicrometría son los siguientes: 

 

1. Factor de bypass   

 

El primer paso es fijar un valor de bypass para el proceso.  El usuario puede ver 

los criterios para el bypass en el botón de la sección dispuesto para ello. 

 

Figura 75.  Ingreso del valor del factor de bypass 

 

Fuente: Los Autores 

 

2. Cálculos 

 

Una vez se ha fijado el valor del factor de bypass, se procede a realizar el proceso 

psicrométrico. Para esto, simplemente hacemos uso del botón calcular de la 

segunda sección del módulo. 

 

El ejercicio  anterior puede arrojar una de las dos posibilidades siguientes: 

 

 



262 

 

Figura 76.  Interfaz para el módulo de psicrometría 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 77.  Sección de cálculos e información 

 

Fuente: Los autores 
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 Muestra del proceso psicrométrico con sus respectivos valores principales.  

Si el proceso es posible para los datos ingresados, el programa mostrará los 

valores calculados en la sección de resultados y trazará la gráfica correspondiente 

ver figura a continuación. 

 

Figura 78.  Proceso psicrométrico trazado 

 

Fuente: Los autores 

 

 Proceso de recalentamiento. Si no es posible trazar el proceso 

psicrométrico simple para los datos ingresados al  módulo, este muestra un 

mensaje explicando por qué  y habilita el botón de recalentamiento ubicado en la 

parte inferior izquierda de la interfaz. 

 

 Cuando se debe hacer recalentamiento, se pulsa  el botón resaltado en la 

figura anterior, el cual habilita la sección de recalentamiento. En la sección de 
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recalentamiento se debe ingresar un diferencial de temperatura entre el cuarto y la 

impulsión para posteriormente pulsar el botón para recalcular. 

 

Figura 79.  Mensaje y botón para recalentamiento 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 80.  Sección para el proceso de recalentamiento 

 

Fuente: Los Autores 
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Al usar el botón recalcular  y si el proceso es posible de realizar, el programa traza 

la gráfica correspondiente y muéstralos valores de los cálculos. 

 

Figura 81.  Proceso psicrométrico con recalentamiento trazado en el módulo 

 

Fuente: Los autores 

 

1. Resultados 

 

Los resultados que entrega el módulo de psicrometría se muestran en la figura 

mostrada a continuación. 

 

Esta sección es idéntica para los casos con y sin recalentamiento exceptuando la 

temperatura de salida del evaporador Ts y el recalentamiento que es el calor que 

se debe añadir en el caso de recalentamiento. 
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Figura 82.  Resultados mostrados por el módulo de psicrometría para el caso 

de recalentamiento 

 

Fuente: Los autores 

 

BF.   Es el factor de bypass que calcula el programa en sus procesos iterativos 

 

Timp.  Es la temperatura seca del aire de  impulsión. 

 

Tm.     Es la temperatura del aire de mezcla  

 

Tadp.  Es la temperatura de adp del evaporador. 

 

CFMr.  Es el caudal de aire de retorno del local 

 

CFMi.  Es la cantidad de aire que se debe impulsar al local. 

 

Wimp.  Es la humedad absoluta del aire de impulsión. 

 

Wm.     Es la humedad absoluta del aire de mezcla. 

 

Wadp.  Humedad absoluta del punto de adp del equipo acondicionador. 
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Ts.    Temperatura de salida del equipo acondicionador. Aplica solamente para el 

proceso de recalentamiento. 

 

Recalentamiento.  Es la cantidad de calor que se debe agregar al aire a la salida 

del equipo acondicionador.   

 

2. Tipo de ventilación 

 

Teniendo en cuenta que en algunas aplicaciones particulares no se permite 

retornar aire del local, es decir, el aire de impulsión debe estar constituido 

exclusivamente por aire exterior, el módulo de psicrometría cuenta con la 

capacidad de calcular el proceso requerido a partir de aire exterior 

exclusivamente. 

 

Para utilizar la opción anterior, el usuario debe dirigirse a la parte superior de la 

interfaz y en el menú seleccionar la pestaña titulada ventilación, la cual le ofrece 

las dos  posibilidades de ventilación. 

 

Figura 83.  Opciones de ventilación ofrecidas por el módulo de psicrometría 

 

Fuente: Los autores 

 

El módulo de psicrometría trae por defecto la opción de ventilación con aire de 

retorno, por lo que el usuario debe especificar el tipo de ventilación antes de 

realizar cualquier cálculo cuando se quiere trabajar con aire exterior únicamente. 
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15 Módulo de Resultados 

 

Esta interfaz presenta una tabla de resultados de las carga de enfriamiento, 

indicando la hora y el mes de diseño, las condiciones ambientales y algunos 

factores de carga como el número de personas y el área del mismo. 

 

En la tabla de resultados se muestra un resumen con cada uno de los 

componentes de cargas externas así como el valor de cada uno de los módulos de 

las cargas internas, infiltración y ventilación, todos estos discriminados 

dependiendo del tipo de calor que aporten sensible o latente y la carga total en el 

recinto. Desde esta interfaz se puede ingresar al módulo de perfiles de carga 

donde se muestra el aporte energético de cada uno de los factores hora-hora para 

el día de diseño.  

 

15.1  Perfiles de carga 

 

En esta interfaz se puede ver el aporte de carga de cada uno de los componentes 

tanto de cargas externas, cargas internas, cargas otras hora por hora para el dia 

de diseño que el usuario realizo los cálculos en el software. También se puede 

obtener  el valor y la hora de máxima carga o para la hora que se quiera conocer.  

Al ingresar al módulo de perfiles de carga desde el módulo de resultados se 

presenta la siguiente mostrada en la figura 83. 

 

Esta interfaz se divide en dos partes las cuales son: 

 

1. Graficar perfiles 

 

En esta  primera parte se puede dibujar el perfil carga térmica de cada uno de los 

componentes  para el día de diseño, presionando el que se quiera observar 
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Figura 84.  Resultado del cálculo de las cargas térmicas del recinto 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 85.  Perfiles de carga 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 86.  Graficar perfiles 

 

Fuente: Los autores 

 

Una vez presionado el botón del componente de carga del cual se quiere tener el 

perfil se mostrara la grafica de este perfil en la interfaz como se muestra a 

continuación donde se solicito el perfil de carga por paredes. 

 

Figura 87.  Perfil de carga térmica para paredes. 

 

Fuente: Los autores 
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Hecho esto para cada uno de los componentes  y la suma de todas las cargas la 

interfaz tendrá la siguiente imagen. 

 

Figura 88. Graficas de perfiles de cargas térmicas 

 

Fuente: Los autores 

 

2. Valor de carga 

 

Se podrá ver el valor de  máxima carga y la hora a la cual ocurre presionando el 

botón de máxima carga. Igualmente se puede saber el valor de la carga de 

enfriamiento para la hora que el usuario necesite. 
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Esto se puede apreciar en la siguiente figura. 

 

Figura 89.  Hora y valor de la carga total de enfriamiento.  

 

Fuente: Los autores 

 

16 Módulo de selección de la unidad manejadora 

 

El módulo de selección de la unidad manejadora puede, a partir de los datos de 

carga térmica sensible, latente  y el caudal de aire que se debe impulsar, los 

cuales se actualizan al  momento de abrirse la interfaz,  elegir  un equipo 

acondicionador, ya sea una unidad paquete, una unidad manejadora de aire por 

expansión directa o una unidad manejadora enfriada por agua. 

 

Este módulo cuenta, en sus bases de datos,  con una serie de catálogos de 

empresas del medio colombiano de las cuales extrae los valores de las 

capacidades del tipo de unidad que el usuario ha seleccionado, y los compara con 

los  que se obtienen del proceso de diseño que se ha llevado a cabo hasta este 

punto. Una vez encuentra una unidad capaz de suplir las necesidades de diseño la 

muestra en la sección de resultados. 

 

Los pasos que se recomiendan para usar el módulo de selección de la unidad 

manejadora se resumen a continuación. 

 

1. Tipo de unidad a seleccionar   
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El usuario debe tomar una de las tres opciones que ofrece el programa. 

Las opciones de tipos de unidades son: 

Unidad paquete 

 

Unidad manejadora de aire de expansión directa 

 

Unidad manejadora de aire enfriada por agua 

 

Figura 90.  Interfaz para el módulo de selección de la unidad manejadora 

 

Fuente: Los Autores 

 

2. Datos para selección 

 

Los datos para selección se actualizan automáticamente en el momento en que se  
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abre la interfaz de selección. Estos valores se obtienen del proceso  realizado en 

los módulos anteriores de cálculo de cargas térmicas, ventilación y psicrometría.  

La sección de datos para selección se presenta a continuación. 

 

Figura 91. Datos para selección de la unidad manejadora 

 

Fuente: Los Autores 

 

3. Criterio de selección 

 

Los criterios para selección de la  unidad manejadora que presenta el programa 

son dos: carga térmica total (Btu/h) y caudal de aire impulsado (cfm). La 

escogencia de un criterio u otro es decisión del diseñador y puede que no haya 

diferencia en el resultado que arroje el uno  o el otro.    

 

4. Selección 

 

La sección de selección permite determinar la o las unidades  manejadoras más 

adecuadas para las condiciones de diseño. Al igual que en las demás interfaces, 

cuenta con botones para limpiar la interfaz  y   un  botón que abre un documento 

informativo sobre el proceso interno realizado. 

 

 Seleccionar.    Al usar este botón el programa escoge la unidad más 

apropiada y muestra sus características en el módulo de resultados. 
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 Limpiar.  Coloca los valores por defecto del módulo de selección. 

 

 Volver.  Cierra el módulo se selección y retorna al módulo de diseño y 

selección. 

 

Figura 92. Sección de selección 

 

Fuente: Los autores 

 

 PDF. Presenta la información relacionada con la selección de la unidad 

manejadora y explica paso a paso los procesos que realiza el programa para 

arrojar los resultados adecuados así como un ejemplo de aplicación. 

 

5. Resultados 

 

Los resultados que presenta este módulo muestran las principales características 

de la o las unidades manejadoras seleccionadas. Dentro de los resultados que se 

obtienen se pueden destacar los siguientes: 

 

 Marca.  Nombre del fabricante de la unidad. 

 

 Modelo.  Serie de la unidad manejadora. 
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 Cantidad.  Es el número de unidades necesarias. 

 

 Caudal de aire impulsado.  Es la cantidad de aire que es capaz de mover la 

unidad manejadora seleccionada en cfm. 

 

 Carga térmica total.  Es la capacidad de extracción de calor de la o las  

unidades, tanto sensible como latente y se da en Btu/h. 

 

 Carga sensible.  Es la capacidad de la unidad para retirar calor del aire sin 

tener en cuenta la carga latente. Se da en Btu/h. 

 

17 Módulo de diseño de ductos 

 

El módulo de diseño de ductos es la herramienta mediante la cual se puede 

acceder a los módulos para el diseño de los ductos de suministro y la selección de 

las rejillas de difusión de aire en el espacio a acondicionar así como la perdida de 

presión máxima que se tiene en el trazado de los ductos de suministro de aire. 

 

También permite el ingreso al módulo de ductos de retorno para obtener las 

secciones rectangulares de los tramos, las rejillas de retorno y la presión requerida 

para obtener este retorno de aire. 

 

Luego de hacer esto se tendrán la presión total y el flujo de aire que se requiere 

para seleccionar el ventilador adecuado para el flujo  de aire en el local. 

 

En esta interfaz se puede ingresar al módulo de suministro de ductos y de manera 

secuencial acceder a los otros módulos.  

  



277 

 

17.1 Módulo de ductos de suministro de aire 

 

Este módulo permite el diseño de los ductos de suministro de aire para el trazado 

que se trate  teniendo  en cuenta las diferentes direcciones  de  cada uno de los 

tramos del mismo ya que los conectores, derivaciones, etc.  generan una gran 

pérdida de presión, la cantidad de puntos de difusión debido a la perdida de 

presión que se tienen en las rejillas, el material de los ductos, la velocidad del aire 

en estos ductos entre otras.  

 

Figura 93.  Interfaz diseño de ductos 

 

Fuente: Los autores 

 

Igualmente se tiene la selección de las rejillas basados en los parámetros de flujo 

y alcance, para lo cual el software cuenta con bases de datos de algunos 

fabricantes de estas. 
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Para el diseño de los ductos de suministro el software presenta la interfaz 

mostrada en la figura 92. 

 

Al ingresar en este módulo se requiere tener el dibujo del trazado claramente 

establecido con las coordenadas y los cfm de cada uno de los tramos, la velocidad 

del tramo a la salida del ventilador  ya que presenta poca flexibilidad. 

 

Figura 94.  Interfaz de ductos de suministro de aire 

 

Fuente: Los autores 

 

En este módulo se deben ingresar los datos del trazado hasta completar el mismo 

para luego dar la orden de realizar los cálculos respectivos. 

 

El módulo empieza requiriendo los datos del trazado de los ductos de suministro. 
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1. Ingreso de datos 

 

En la parte de ingreso de datos el software requiere unos valores que son 

generales y por lo tanto solo los solicitará una vez al inicio del ingreso de datos 

como son el número de tramos, tipo de salida de la unidad, el material y la 

velocidad  en el tramo de salida de la unidad. 

 

Figura 95.  Ingreso de datos 

 

Fuente: Los autores 

 

 Número de tramos.  El primer dato solicitado por el módulo es el número de 

tramos que conforman el trazado. Se ha de denominar a un tramo a la sección 

recta por la cual circula un flujo de aire constante, el cual está delimitado por dos 

conectores o por un conector y una rejilla. 
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Figura 96. Ingreso del número de tramos  

 

Fuente: Los autores 

 

 Tipo de salida de la unidad.  El programa solicita el tipo de salida de la 

unidad manejadora dependiendo de la conexión  que se quiera poner entre la 

unidad manejadora y el primer tramo del trazado así como el ángulo que se tiene 

en dicha conexión. 

 

Figura 97.  Selección del primer tramo de ventilación. 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 98. Selección del tipo de campana  

 

Fuente: Los autores 
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 Tipo de  los ductos.  El siguiente paso de ingreso de información es el 

material de los ductos del trazado para lo cual el módulo presenta una serie de 

materiales comercialmente utilizados. 

 

Figura 99.  Selección del material de los ductos 

 

Fuente: Los autores 

 

 Coordenadas del tramo y flujo de aire en el mismo. El usuario  digitara  las 

coordenadas del punto inicial y final que forman el tramo así como el flujo que 

circula por el mismo. 

 

Figura 100. Ingreso de los datos de coordenadas de los tramos 

 

Fuente: Los autores 

 

 Velocidad.  Para el primer tramo el usuario debe digitar la velocidad del flujo 

a la salida de la unidad dato necesario para que el software realice los cálculos del 

resto de los tramos.  

 

Figura 101.  Ingreso del dato de velocidad para el primer tramo 

 

Fuente: Los autores 
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 Tramo perteneciente al ducto de mayor longitud.  Si el tramo para el cual se 

están ingresando los datos pertenece al ducto de mayor longitud para el cual se 

cree que se tiene la mayor pérdida de presión. 

 

Figura 102.  Condición de tramo más largo 

 

Fuente: Los autores 

 

 Dibujar y borrar. Al ser el software didáctico este presenta una sección 

donde se muestra el dibujo del trazado que se va conformando cada vez que se 

ingresan los datos de un tramo. Por lo mismo se tienen estos dos botones el de 

dibujar que al oprimirlo va dibujando cada tramo y almacenado la información del 

mismo y el de borrar con el cual se puede  eliminar la línea y los datos del mismo. 

 

Figura 103. Botones para borrar y dibujar tramos 

 

Fuente: Los autores 

 

 Conectores.  Una vez utilizado el botón de dibujar y siempre y cuando  no 

sea el último tramo, se presenta una interfaz para que el usuario pueda 

seleccionar el tipo de conector que se requiera para unir este tramo con el 

siguiente o la rejilla si se trata de un tramo que tiene salida de aire al lugar. 
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Figura 104.  Conectores 

 

Fuente: Los autores 

 

 Conectores (codos).  El primer listado de selección que presenta la interfaz 

conectores son los codos los para los cuales hay diferentes opciones dependiendo 

del número de piezas de las cuales están constituidos, y el ángulo del mismo. 

 

Figura 105. Selección del tipo de conector 

 

Fuente: Los autores 
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 Conectores (transiciones). Si el trazado presenta reducciones o 

expansiones se tiene la opción para seleccionar este tipo de conector para unir 

dos tramos consecutivos. 

 

Figura 106. Selección de conectores para reducciones o expansiones 

 

Fuente: Los autores 

 

 Conectores (divergencias).  Se puede tener ramificaciones del flujo del aire 

en el trazado para lo cual el usuario tendría que seleccionar una de las 

divergencias para hacer las conexiones de los ductos. 

 

Figura 107. Selección de divergencias 

 

Fuente: Los autores 

 

 Salida de aire.  Durante el diseño del trazado si el usuario no necesita un 

conector es porque tiene un suministro de aire a un local para lo cual precisara de 

una rejilla, entonces la interfaz conectores permite acceder a la interfaz de rejillas.  

 

Figura 108.  Botón para pasar al módulo de selección de rejillas 

 

Fuente: Los autores 
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 Rejillas. En este módulo se tienen dos tipos de rejillas para la difusión de 

aire que son las rejillas de pared y las rejillas de techo. Según el tipo de rejilla 

seleccionada se requieren ingresar medidas geométricas para el cálculo del 

alcance requerido para una adecuada circulación del aire dentro del recinto. 

 

Si el tipo de rejilla seleccionada es la de pared, una vez ingresado las dimensiones 

solicitadas, al oprimir el botón de pared el software mostrará la rejilla adecuada 

para los requisitos de cfm y alcance del aire. 

 

 Rejillas de pared.  Con los datos antes mencionados y pulsado el botón 

pared se presentará una interfaz con la información de la rejilla  con su imagen 

para lo cual el usuario solo necesitara asignarla. 

 

Figura 109.  Módulo de selección de rejillas 

 

Fuente: Los autores 
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Figura 110.  Rejilla de pared 

 

Fuente: Los autores 

 

 Rejillas de techo.  Si se escoge la opción de rejillas de techo se presenta la 

siguiente interfaz con las rejillas de techo del catalogo que tiene el software en sus 

bases de datos para lo cual se requiere seleccionar la que se considere pertinente 

para la aplicación. 
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Figura 111.  Rejillas de techo 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura  112. Rejilla de techo 

 

Fuente: Los autores 

 

Una vez realizado cada uno de los anteriores  pasos en cada uno de los tramos, 

en el tramo final el software informará que culminó  el trazado.  
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Figura  113.  Mensaje de aviso para el final del trazado de tramos 

 

Fuente: Los autores 

 

 Trazado.  La interfaz presenta un recuadro  donde se va mostrando el 

trazado a medida que se vaya dibujando como ayuda para el correcto ingreso de 

los datos. 

 

Figura 114.  Gráfica de un diseño de trazado 

 

Fuente: Los autores 
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2. Calcular 

 

En esta parte del software se puede realizar el cálculo de los diámetros de las 

secciones transversales y la pérdida de presión de cada uno de los tramos. 

 

 Cuando el usuario termine de ingresar el trazado deberá seleccionar el 

botón de calcular para obtener las secciones transversales y la pérdida de presión 

en los ductos, para lo cual el software cuenta con el método de igual fricción.  

 

Figura 115.  Cálculo de la sección transversal de los ductos 

 

Fuente: Los autores 

 

A continuación el programa presentará los resultados de los cálculos hechos y una 

recopilación de la información ingresada en cada uno  de los tramos. 

 

Figura 116.  Resultados 

Fuente: Los autores 

 

 Sección rectangular.  Debido a que los resultados mostrados por el 

programa en el dimensionamiento de los ductos presentan el diámetro de la 

sección circular, si el usuario necesita saber la sección rectangular equivalente a 
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la sección circular calculada el software presenta la opción de obtener estas 

equivalencias. 

 

Para saber la sección equivalente rectangular el usuario ingresará el número de la 

sección para la cual quiere conocer las dimensiones de esta sección y oprime el 

botón buscar como se presenta a continuación. 

 

Figura 117.  Botón para determinar la sección rectangular equivalente 

 

Fuente: Los autores 

 

Hecho esto se presentará una interfaz con las dimensiones de la sección 

rectangular equivalente a la circular para que este seleccione la que considere. 

 

Figura 118.  Sección rectangular equivalente 

 

Fuente: Los autores 
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A continuación el usuario tendrá la opción de actualizar la tabla de los resultados 

con los valores de estas dimensiones. 

 

Figura 119.  Resultados 

 

Fuente: Los autores 

 

Esto lo puede realizar con cada uno de los tramos y así tener las dimensiones de 

las secciones rectangulares del trazado. 

 

Figura 120.  Resultados con las secciones rectangulares equivalentes  

 

Fuente: Los autores 

 

3. Volver  

La parte de volver se presenta a continuación: 

 

Figura 121.  Sección de información y salida de la interfaz 

 

Fuente: Los autores 
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 Volver.  Una vez realizado los cálculos por parte del usuario se tiene la 

opción de volver para retornar al módulo de diseño de ductos.  

 

 PDF.  Presenta la información relacionada con la carga térmica por techos y 

explica paso a paso los procesos que realiza el programa para arrojar los 

resultados adecuados. 

 

6.2  Módulo de ductos de retorno 

 

El módulo de ductos de retorno es la parte del programa encargada del 

dimensionamiento de los ductos del aire que se reinyectará al local y  del cálculo 

de la pérdida de presión en cada uno de los tramos que conforman el mismo. 

 

Para este cálculo el usuario ingresa los datos de las coordenadas de cada uno de 

los tramos con su respectivo flujo. También deberá seleccionar el material del cual 

está constituido cada ducto, entre otros datos. 

  

En el encabezado de  la interfaz se tiene una sugerencia para el ingreso de datos 

„Ingrese las  coordenadas de los tramos para realizar el  trazado desde los 

colectores hasta llegar al ventilador‟, lo cual lleva a  un correcto funcionamiento del 

software. 

 

Al ingresar en este módulo se requiere tener el dibujo del trazado claramente 

establecido con las coordenadas y los cfm de cada uno de los tramos, la velocidad 

del tramo a la entrada  del ventilador  ya que presenta poca flexibilidad  y un error 

luego de haber hechos los cálculos significaría volver a realizar el ingreso de toda 

la información. 
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Figura 122.  Módulo de ductos de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

El módulo empieza solicitando los datos del trazado de los ductos de retorno. Se 

deben ingresar todos los datos del  trazado y luego se le da la orden al software 

para que realice los cálculos para el dimensionamiento de los mismos. 

 

El módulo esta dividido en dos grandes secciones: la parte del ingreso de datos y 

la del cálculo respectivo una vez se completa el ingreso de los datos del trazado. 

 

1. Ingreso de datos 

 

El ingreso de datos especifica una buena cantidad de información, la parte de la 

interfaz que muestra esto es la que se puede observar a continuación. 
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Figura 123.  Ingreso de datos de ductos de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

En la parte de ingreso de datos se requieren unos datos que son generales y por 

lo tanto solo los solicitara una vez, los cuales son el número de tramos, tipo de 

entrada a la unidad, el material y la velocidad  en el tramo de entrada  a la unidad. 

 

 Número de tramos.  El  primer dato solicitado por el módulo es el número de 

tramos que conforman el trazado. Se ha de denominar a un tramo a la sección 

recta por la cual circula un flujo de aire constante. 

 

Figura 124.  Ingreso  del número de tramos de retorno 

 

Fuente: Los autores 
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 Material de los ductos.  El siguiente paso de ingreso de información es el  

relacionado con el material de los ductos del trazado necesario para el cálculo de 

la pérdida de presión en los ductos. 

 

Figura 125. Selección del  material del tramo de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

 Coordenadas inicial y final  y flujo de aire del tramo.  El usuario debe digitar 

las coordenadas del punto inicial y final que forman el tramo así como el flujo que 

circula por el mismo. Este proceso se repetirá para cada uno de los tramos que 

conforman el trazado. 

 

Figura 126. Ingreso de las coordenadas inicial y final y flujo de aire para un 

tramo de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

 Tramo perteneciente al ducto de mayor longitud.  Si el tramo del cual se 

está ingresando la información pertenece al ducto de mayor longitud se selecciona 

el icono respectivo con el fin de que el software obtenga la pérdida de presión en 

este ducto dato necesario para la selección del ventilador. 
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Figura 127.  Chequeo de tramo perteneciente al ducto más largo. 

 

Fuente: Los autores 

 

 Rejilla de succión.  Debido a que se debe realizar el ingreso de datos desde 

los colectores hasta la llegada a la unidad,  para el primer tramo así como para los 

que tengan recolección de aire desde el ambiente se debe oprimir este botón para 

que el software haga la respectiva selección de la misma y sume su pérdida de 

presión. 

 

Figura 128. Botón para pasar a la interfaz de rejillas de succión. 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 129. Módulo de rejillas de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

 Dibujar y borrar.  Al ser el software didáctico este presenta una sección 

donde se muestra el dibujo del trazado que se va conformando cada vez que se 
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ingresan los datos de un tramo. Por lo cual se tienen estos dos botones, el de 

dibujar que al oprimirlo se va dibujando cada tramo y almacenando la información 

del mismo y el de borrar que puede borrar el último tramo del gráfico y la 

información del mismo. 

 

Figura 130.  Botones de dibujar y borrar tramos de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

Este  proceso se realiza con cada tramo hasta el último, momento en el cual se 

debe seleccionar el tramo de entrada al ventilador para habilitar el ingreso de los 

datos  de la velocidad del aire del tramo que llega al ventilador y el conector de 

este con la entrada de la unidad.  

 

 Tramo de entrada al ventilador.  En el último tramo se debe seleccionar el 

tramo de entrada al ventilador, hecho esto el programa solicita la velocidad del 

flujo en este tramo y el tipo de conector entre el ducto y la unidad.  

 

Figura 131. Selección del último tramo de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

  Velocidad de entrada al ventilador.  Se ingresa la velocidad de entrada del 

aire a la unidad de acuerdo a las recomendaciones que se tienen para cada 

aplicación debido al nivel de ruido que se puede generar. 
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Figura 132. Ingreso del valor de la velocidad del aire a  la entrada del 

ventilador 

 

Fuente: Los autores 

 

 Tipo de entrada a la unidad.  Al usuario habilitar el tipo de entrada a la 

unidad se despliega una interfaz para que escoja el conector más apropiado para 

su diseño en función del las pérdidas que se tienen debido a la relación del 

diámetro del ducto y el radio de conexión  a la unidad.  

 

Figura 133. Selección del tipo de entrada a la unidad 

 

Fuente: Los autores 

 

Figura 134.  Selección del tipo de entrada al ventilador. 

 

Fuente: Los autores 
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Una vez ingresada la información para el número de tramos, el programa  informa 

para que se realice el cálculo. 

 

 Trazado.  La interfaz presenta un cuadro donde se irá mostrando el trazado 

a medida que se vaya dibujando, como ayuda para el correcto ingreso de los 

datos. 

 

Figura 135.  Dibujo del trazado para ductos de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

2. Calcular 

 

En este panel se presenta el botón de calcular y el de obtener la sección 

rectangular equivalente para la sección circular calculada. 

 

 Calcular. Terminado el ingreso de datos se debe pedir la realización de los 

cálculos al software por medio del botón calcular. 
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Figura 136.  Botón para calcular del trazado de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

A continuación el software presenta en la tabla de resultados la información de los 

ductos ingresados y los cálculos hechos por el software. 

 

Figura 137.  Resultados del diseño de ductos de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

 Sección rectangular.  Debido a que los resultados mostrados por el 

programa el dimensionamiento de los ductos presenta el diámetro de la sección 

circular, si el usuario necesita saber la sección rectangular equivalente a la 

sección circular calculada el software presenta la opción de obtener estas 

equivalencias.  

 

Para saber la sección equivalente rectangular, el usuario ingresa el número de la 

sección para la cual quiere conocer las dimensiones de esta sección y oprime el 

botón buscar como se presenta a continuación. 

 

Figura 138.  Botón para determinar el tramo rectangular equivalente 

 

Fuente: Los autores 
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Hecho esto se presentará una interfaz con las dimensiones de la sección 

rectangular equivalente a la circular para que el usuario seleccione la que 

considere. 

 

Figura 139.  Sección rectangular equivalente  

 

Fuente: Los autores 

 

A continuación el usuario tendrá la opción de actualizar la tabla de los resultados 

con los valores de estas dimensiones. 

 

Figura 140.  Resultados de los ductos de retorno 

 

Fuente: Los autores 
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4. Volver  

 

 La sección  volver presenta la siguiente interfaz: 

 

Figura 141.  Sección volver para ductos de retorno 

 

Fuente: Los autores 

 

 Volver.  Una vez realizados los cálculos por parte del usuario se tiene la 

opción de volver para retornar al módulo de diseño de ductos.  

 

 PDF.  Presenta la información relacionada con el diseño de los ductos de 

retorno y  explica paso a paso los procesos que realiza el programa para arrojar 

los resultados adecuados. 

 

17.2 Módulo de selección del ventilador 

 

A este módulo se ingresa desde el módulo de diseño de ductos una vez realizados 

los dos procesos de diseño anteriores  ya que el software va calculando la pérdida 

de presión para cada uno de los tramos que conforman el ducto más largo de los 

ductos de suministro y retorno donde  se supone se tienen las mayores pérdidas 

de presión dinámica y con la presión estática calcular la pérdida de presión total, 

para con este parámetro y el flujo seleccionar  el ventilador adecuado para la 

correcta circulación del aire. 

 



303 

 

Esta selección se realiza de la base de datos del programa donde se tienen 

catálogos de ventiladores centrífugos con diferentes capacidades y desempeño. 

El módulo presenta la siguiente interfaz gráfica: 

 

Figura 142.  Interfaz para el módulo de ventilador 

 

Fuente: Los autores 

 

En esta interfaz se muestra el resumen de los cálculos hechos de los ductos de 

suministro y de retorno y las especificaciones del ventilador que cumple con las 

condiciones necesarias para la succión del aire de retorno así como de la 

impulsión del aire de suministro. 
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Igualmente tiene el botón volver que permite salir de la interfaz y volver a la 

interfaz de diseño de ductos. 
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