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RESUMEN 
 
TÍTULO: 

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL 
ANÁLISIS DE SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE BAJO 
DIFERENTES ENFOQUES DE CONTROL DE CONFORT* 

 
 
AUTORES: 
Laura Isabel Blanco Puerto 
Mauricio Barrios Castellanos** 
 
PALABRAS CLAVES: 
Acondicionamiento de aire, carga térmica, 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 de los diferentes métodos de control de confort en los sistemas de 
ventilación y aire acondicionado. 
 
En el desarrollo del presente proyecto se pretende determinar los estados del aire al realizar las 
variaciones de las condiciones ambientales en que se ubica el sistema, de la carga térmica que se 
extrae del recinto, del flujo de aire de ventilación y de la proporción de aire de ventilación y aire de 
retorno para los métodos de control por volumen de aire constante (VAC) y por volumen de aire 
variable (VAV). De igual manera se traza el proceso sicrométrico correspondiente al ciclo de 
ventilación en cada uno de los puntos de un sistema ya sea para carga máxima o carga parcial, 
además de conocer el consumo energético de los equipos pertenecientes a cada método de 
control. 
 
El resultado es un software que facilita el análisis de sistemas de acondicionamiento de aire 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________ 
*  Trabajo de grado 
** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Ing. Omar A. Gélvez 
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ABSTRACT 
 
TITLE: 

DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR ANALYSIS OF AIR 
CONDITIONING SYSTEMS UNDER DIFFERENT APPROACHES TO CONTROL 
OF COMFORT* 

 
 
AUTHORS: 
Laura Isabel Blanco Puerto 
Mauricio Barrios Castellanos** 
 
KEY WORDS: 
Air conditioning, thermal loads, computational tool 
 
DESCRIPTION: 
The objective 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 basic 
concepts of different comfort control methods on ventilation systems and air conditioning. 
 
In the development of this project is to determine the state of air to make changes in the 
environmental conditions in which the system is located, thermal load is removed from the room, 
ventilation air flow and ratio of air and also return air for ventilation control methods like constant air 
volume (VAC) and variable air volume (VAV). In the same way, the psychrometric process of 
ventilation cycle is drawn corresponding to each of the points of either a load or partial load, also 
knowing the energy consumption of computers in each control method. 
 
The result is software that supplies the analysis of air conditioning systems in an organized way that 
guides the user through each of the steps to be followed for this purpose, and also presents 
relevant information to understand the parameters and sequences followed for getting results. 
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* Thesis 
** Physical-Mechanical Engineer Faculty, Mechanical Engineer School, Eng. Omar A. Gélvez 
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INTRODUCCIÓN 
 

El crecimiento tecnológico ha permitido grandes desarrollos en los diferentes 

campos del conocimiento en que se desempeña el ser humano. La investigación 

no es ajena a dichos avances, y el desarrollo de un software especializado, facilita 

el análisis de cualquier tipo de problema, que en forma física no se pueda llevar a 

cabo o represente una gran inversión.  

Es por ello que hoy en día existen un sin número de paquetes computacionales 

que permiten, entre muchas cosas, determinar las cargas térmicas al interior de un 

recinto y  la selección de equipos de aire acondicionado. Sin embargo ninguno de 

estos paquetes computacionales expone de manera detallada el comportamiento 

del aire a través de un sistema de acondicionamiento de aire. 

Por esta razón, se ha tomado como iniciativa el presente trabajo de grado titulado: 

“Desarrollo de una herramienta computacional para el análisis de sistemas de 

acondicionamiento de aire bajo diferentes enfoques de control de confort”, con el 

fin de determinar los estados del aire al realizar variaciones de las condiciones 

ambientales en que se ubica el sistema, de la carga térmica que se desee extraer 

del recinto, del flujo de aire de ventilación y de la proporción de aire de ventilación 

y aire de retorno, además de contribuir al estudio de dichos sistemas, tanto al 

estudiante como al docente de la Especialización de Refrigeración y Aire 

Acondicionado, a desarrollar por la Escuela de Ingeniería Mecánica.  

El capítulo 1 presenta conceptos fundamentales relacionados con cada uno de los 

métodos de control analizados en éste proyecto. 

En el capítulo 2 se describe el modelo matemático empleado para el análisis del 

fenómeno de transferencia de calor para: ventilador centrífugo, unidad 

manejadora, equipo de recalentamiento, ductos de ventilación y dispositivos de 

distribución de aire (dampers). 

El capítulo 3 muestra el proceso de simulación generado para cada uno de los 

elementos mencionados en el capítulo anterior. 

En el capítulo 4 se explica el proceso de simulación creado para los sistemas de 

ventilación con volumen de aire constante y los sistemas de volumen de aire 

variable, de los cuales el objetivo principal es obtener las propiedades para el aire 

en cada uno de los estados por lo que este circula.  
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El capítulo 5 muestra el análisis de resultados de los métodos de control 

planteados, basado en un mismo ejemplo propuesto por los autores, basados en 

la variación de las condiciones ambientales en que se encuentre el recinto a 

acondicionar, además de la variación de la carga térmica, del flujo de aire de 

ventilación y de la proporción entre la proporción del aire de ventilación y de 

retorno. 
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1 GENERALIDADES 

 

En este trabajo de grado se desarrolla una herramienta computacional para el 

análisis de sistemas de acondicionamiento de aire utilizando diferentes enfoques 

de control de confort por lo cual para comprender el propósito de este proyecto se 

presentan  a continuación los conceptos más importantes. 

 

 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 1.1

 

Un equipo de acondicionamiento de aire es aquel que es capaz de mantener un 

espacio determinado bajo condiciones adecuadas de: humedad, temperatura, 

movimiento de aire, ruido y limpieza. Para tal propósito se deben considerar 

aspectos como: las condiciones medio ambientales del sitio donde se va a realizar 

el acondicionamiento del aire, la cantidad y los tipos de equipos, la  cantidad de 

personas, las actividades que realizan etc. 

Lo primero que se debe hacer al diseñar un sistema de aire acondicionado es 

determinar la carga térmica máxima que debe sacar el equipo, también se debe 

tener conocimiento de los espacios disponibles, del estado del aire exterior, de la 

situación eléctrica del sitio (capacidad de corriente y limitaciones), ambiente 

arquitectónico del local entre otros. Para satisfacer todas las condiciones 

planteadas existen diversas configuraciones que pueden cumplir dichos aspectos 

dependiendo del medio de enfriamiento o del método de control de confort. 

El control en un sistema de aire acondicionado generalmente suele dividirse en 

zonas, las cuales hacen referencia a la cantidad de termostatos ubicados en el 

sistema o la cantidad de temperaturas a mantener dentro de un rango requerido; 

una zona puede ser un local o puede existir varios termostatos en un local, lo cual 

indicaría que un local tiene múltiples zonas. 
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 SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CON RESPECTO AL 1.2

MEDIO DE ENFRIAMIENTO. 

 

Para realizar el enfriamiento de un lugar determinado es necesario extraer la 

carga térmica que este contiene; para conseguirlo existen diversas formas, como 

por ejemplo los sistemas todo aire (Figura 1.a.), donde el aire puede llevase al 

sitio frio y extraer el aire caliente, ya sea para enfriarlo o para enviarlo 

directamente al ambiente; también se puede llevar agua fría hasta el local y en 

ese punto producir el intercambio de calor con el aire del local, dichos sistemas se 

conocen como todo agua (Figura 1.b.); existen sistemas mixtos en los cuales se 

lleva aire frio y agua fría al local, estos sistemas se conocen como aire-agua 

(Figura 1.c.). Finalmente hoy día se está imponiendo un nuevo sistema conocido 

como todo refrigerante, en el cual una unidad centralizada envía refrigerante a 

través de ductos a cada uno de los sitios a acondicionar (Figura1.d.). 

Figura 1.Configuraciones de A. A. con respecto al medio de enfriamiento. 

Fuente: Los autores. 
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 SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE CON RESPECTO A 1.3

MÉTODO DE CONTROL DE CONFORT1. 

 

La clasificación de los sistemas de acondicionamiento de aire respecto al método 

de control de confort es: 

 Sistemas de volumen constante y temperatura variable. 

 Sistemas de volumen variable y temperatura constante. 

 

 Sistemas de volumen constante y temperatura variable. 1.3.1

 

Este tipo de configuración es la de mayor flexibilidad para controlar las 

condiciones del espacio entendiéndose desde el control de capacidad de 

refrigeración por todo o nada, hasta un control exacto de recalentamiento; estos 

sistemas se pueden clasificar como: 

 Control todo o nada  o de capacidad variable de refrigeración. 

 Control de amortiguador o compuerta frontal del aparato de bypass 

 

El control de capacidad variable se logra colocando un termostato en el recorrido 

del aire de retorno al local el cual es ajustado a la temperatura deseada en el 

local; controlando directamente la capacidad de refrigeración del deshumectador, 

este tipo de sistema es energéticamente ineficiente pues se utiliza energía 

adicional para el recalentamiento del aire. 

 

 Sistemas de volumen variable y temperatura constante. 1.3.2

 

Las condiciones del espacio acondicionado se mantienen  por termostatos que 

controlan el volumen de aire de suministro en el espacio individual. Este sistema 

es muy útil en áreas de múltiples zonas; es poco utilizado en áreas exteriores a 

causa de que la carga de radiación  solar constituye una parte predominante  de la 

carga del sistema.  

 

                                            
1
 CARRIER, Air conditioning Company. Manual de aire acondicionado. Barcelona: Marcombo S.A. de 

Boixareu. 1980 p 9.1-12.23 
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 SISTEMAS TODO AIRE2. 1.4

 

Los sistemas todo aire como se ha explicado anteriormente son aquellos que 

suplen los requerimientos de calor latente y calor sensible únicamente enviando 

aire al local a acondicionar. 

 

 Ventajas y desventajas. 1.4.1

 

Las ventajas del sistema todo aire son: 

 La mayoría del equipo es centralizado en un lugar alejado del lugar a 

acondicionar lo cual permite el mantenimiento en un lugar deshabitado. 

 La mayoría de los equipos que podría producir algún ruido es centralizado en 

un lugar acústicamente aislado, lo cual permite un control de ruido muy 

razonable. 

 No hay condensación de agua en los sitios a acondicionar. 

 Cada sistema es suficientemente adecuado para usar ciclos economizadores, 

para obtener recuperación de energía; así como para casos específicos donde 

se requiera humidificación en invierno y altos volúmenes de aire de salida. 

 Son adecuados cuando se requiere un control estricto de la temperatura. 

 Son generalmente una buena elección en aplicaciones donde la calidad del 

aire de entrada es la principal preocupación. 

  Son fáciles de manejar cuando se requiere un control del humo en el lugar. 

 Son simples en lugares donde hay cambios radicales de estación. 

 El sistema permite enfriamiento  en algunas zonas mientras en otras de 

manera simultánea se realiza calentamiento. 

 

Las desventajas del sistema todo aire  son: 

 Los sistemas todo aire usan una cantidad significativa de energía en el 

movimiento del aire, aproximadamente el 40% de la energía consumida por 

el sistema es utilizada en ventiladores. 

                                            
2
 GRONZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. Butterworth-heinemann. ASHRAE, Atlanta. 2 ed. 

p 115-159. 
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 Se requiere espacio suficiente para ubicar los ductos de transporte de aire 

además de que estos producirán una carga más al edificio. 

 Es difícil proporcional confort en lugares donde la temperatura ambiente es 

baja. 

 Los dispositivos terminales no presentan un fácil mantenimiento. 

 

 Clasificación del sistema todo aire. 1.5

 

La clasificación de los sistemas todo aire no es una tarea fácil pues existen 

diversas formas de clasificar estos sistemas tales como; el método de control de 

confort, las configuraciones físicas además hay diversos sistemas que combinan 

la variación de la temperatura y un flujo de volumen variable para obtener las 

condiciones deseadas, ver Figura 2. 

Figura 2. Tipos de sistema todo aire 

 
Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. 
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 Sistemas de aire constante con recalentamiento. 1.5.1

 

Un sistema con recalentamiento es aquel que realiza un proceso de 

recalentamiento al aire enfriado antes de ingresar al sitio a acondicionar, este 

proceso puede ser realizado por medio de agua caliente, electricidad o cualquier 

otro medio de calentamiento. 

Estos sistemas son adecuados para aquellos escenarios en los cuales es 

necesario obtener de manera simultánea calentamiento y enfriamiento en 

diferentes áreas; también es adecuado en sistemas con altas cargas latentes 

donde se requiera un control preciso de la humedad; sin embargo la mayor 

desventaja de estos sistemas es el alto consumo energético. 

En la Figura 3 se puede observar un sistema simple con recalentamiento en el 

cual un ventilador de retorno extrae el aire del local; posteriormente se renueva un 

porcentaje de aire, se pasa a través de una unidad enfriadora y un ventilador lo 

lleva a cada uno de los sitios a acondicionar, donde el suministro de aire se 

controla a través de los recalentadores (reheat coils) de cada una de las zonas. 

Figura 3. Sistema de volumen de aire constante. 

 
Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. 

 

 

En la Figura 4 se puede observar que el aire en condiciones ambientales (1) se 

mezcla con el aire de retorno (6) en el punto (2) posteriormente la unidad 

enfriadora extrae calor del aire hasta llevarlo al punto (3) en el cual el aire es 

distribuido en cada una de las zonas con las proporciones correctas de 

recalentamiento en los puntos s1,s2,s3 y s4; finalmente retorna de cada una de 
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las zonas en los puntos R1,R2,R3 y R4 mezclándose en R y continuando con el 

proceso. Teniendo en cuenta la Figura 4, se observa que la zona 3 tiene altas 

cargas de calor latente a retirar mientras que en la zona 2 estas cargas son casi 

nulas, esto representa la versatilidad del sistema, ya que a pesar de la variación 

de carga, la temperatura y humedad se mantienen dentro de un rango aceptable. 

Figura 4. Sicrometría de un sistema de volumen de aire constante. 

 
Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. 

 

 Sistemas ducto dual. 1.5.2

 

Los sistemas representan un enfoque diferente al volumen de aire constante y al 

volumen de aire variable, de forma general un sistema ducto dual distribuye aire 

de una unidad manejadora central a un espacio a acondicionar a través de dos 

ductos paralelos, un ducto lleva aire caliente y otro lleva aire frio, ambos 

proporcionan fuentes de calentamiento y enfriamiento todo el tiempo. En cada 

zona a acondicionar se encuentra un termostato, el cual controla la proporción 

adecuada de aire caliente y aire frío en la zona. El aire de retorno vuelve a la 

unidad de manera tradicional. 

Una ventaja de los sistemas ducto dual es que permiten un control preciso de 

humedad y temperatura, además de la adaptación de zonas nuevas al sistema, y 

un fácil funcionamiento en sistemas de volumen de aire variable (VAV) y volumen 
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de aire constante (VAC). Por su parte las desventajas son: un alto consumo de 

energía, grandes requerimientos de espacio, además del uso de una gran 

cantidad de unidades mezcladoras las cuales son relativamente costosas.  

Los sistemas ducto dual son comúnmente usados cuando los sistemas de 

volumen de aire variable no son adecuados, la experiencia ha demostrado que 

estos sistemas son eficientes en sitios donde las condiciones ambientales no 

superan los 35 [C] y 46 % de humedad relativa. 

Figura 5. Configuración de sistemas doble ducto. 

 
Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. 

 

1.5.2.1 Sistemas de dos ventiladores. 

 

Cuando la humedad debe ser mantenida dentro de un valor especificado bajo 

condiciones de operación no es posible mantener las condiciones ambientales 

mediante el ciclo mostrado en la Figura 5 será entonces necesario tener en cuenta 

un ciclo con 2 ventiladores tal como se observa en la Figura 6. Este sistema tiene 

menores costos de operación y un control más preciso de la humedad. 
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Figura 6. Configuración de un sistema doble ducto de 2 ventiladores 

 
Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. 

 

 Sistemas de volumen de aire variable (VAV). 1.5.3

 

Los sistemas de volumen de aire variable logran control de enfriamiento y 

calentamiento manteniendo constante la temperatura del aire y variando el 

volumen del aire de suministro. 

 

1.5.3.1 Sistemas de volumen de aire variable simples. 

 

Esta aplicación es usada en sistemas en los cuales no se requiere 

simultáneamente en diferentes zonas calentamiento y enfriamiento. Una 

aplicación muy común es el acondicionamiento del interior de una oficina. La 

variación del volumen enviado al sistema puede ocurrir sin necesidad de que 

existan variaciones en el volumen enviado por el ventilador, a través de un 

ventilador de bypass, sin embargo este tipo de control no tiene el potencial ahorro 

de energía que se obtendría usando un sistema VAV. VFD (variable-frequency-

drives) es un sistema que se encarga de variar la frecuencia y el voltaje que llega 

a un motor eléctrico con el objetivo de variar la velocidad del mismo y es el 

sistema usado en el enfoque VAV. Estos sistemas son relativamente económicos 

y confiables, esto hace que la variación del volumen de aire mediante bypass no 

sea muy atractiva.  
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1.5.3.2 Sistemas VAV con recalentamiento o doble ducto. 

 

Los sistemas de VAV generalmente no permiten un control preciso de la 

humedad. Sin embargo mediante la implementación de un sistema VAV con un 

sistema de ducto dual; en el cual el aire caliente circula por un ducto y el aire frio 

por otro, para mezclarse en proporciones adecuadas antes de llegar a cada zona 

(es decir después de que se mezcle el aire correspondiente se realiza un variación 

de volumen) se puede obtener de una manera más eficiente desde el punto de 

vista energético la flexibilidad requerida. Este enfoque puede ser aplicado tanto a 

zonas interiores como a zonas exteriores o perímetros. Se pueden obtener 

resultados similares si se aplica el principio de los sistemas VAV a sistemas en los 

cuales se realice un recalentamiento antes de que el aire llegue a la zona a 

acondicionar. Para obtener este comportamiento energético es preferible usar 

sistemas VAV con variación de la velocidad del ventilador. 

 

1.5.3.3 Sistemas VAV con perímetro independiente. 

 

Los sistemas se aire variable no son adecuados en ambientes exteriores dado que 

las cargas de radiación solar son una parte preponderante de la carga del sistema, 

por esta razón se utilizan sistemas en los cuales el acondicionamiento de los 

ambientes exteriores se realiza con sistemas de volumen de aire constate y 

temperatura variable o con sistemas del tipo hidrónico  (enfriamiento mediante 

suministro de agua en el local). El sistema de aire variable proporciona 

enfriamiento todo el año ajustando el volumen de aire necesario para suplir las 

necesidades dadas por las variaciones de carga interna y las variaciones de carga 

impuestas por los cambios de radiación solar. El sistema de perímetro o exterior 

no requiere una zona de control es decir no requiere ser controlado por un 

termostato  adicional. 

 

1.5.3.4 Sistemas VAV con zonas de flujo de aire constante. 

 

Los dispositivos terminales de un sistema VAV deben tener ventiladores para 

mantener constante o en un mínimo  el flujo de aire mientras el volumen de aire 

primario suministrado es variado tal como se observa en la Figura 7. Cada 
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terminal se conoce como “fan powered terminal”. Este método es útil para zonas 

con altas variaciones de carga interna, y puede ser combinado con 

recalentamiento justo antes de ser entregado a la zona de control. 

Figura 7. Sistema de volumen de aire variable 

Fuente: GRONDZIK, Walter. Air-conditioning system design manual. 

 

1.5.3.5 Ciclo economizador. 

 

Cuando la entalpía del aire exterior es menor que la entalpía del aire de retorno se 

puede obtener un ahorro energético tomando más aire exterior que el requerido 

para ventilación, es decir sustituyendo el exceso de aire de retorno por aire 

exterior, en condiciones favorables todo el aire de retorno puede ser remplazado 

por aire exterior. Sin embargo este método sólo es recomendable en sitios donde 

periódicamente se presentan condiciones ambientales favorables, de lo contrario 

no se justifica la inversión inicial. 

 

1.5.3.6 Sistemas de ducto dual VAV. 

 

En este tipo de sistemas el termostato de cada zona controla la proporción de aire 

frio y aire caliente; y posteriormente realizan una reducción de flujo volumétrico. El 

consumo energético en este tipo de sistemas en menor que en el enfoque de 

control de ducto dual. 
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2 MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

En el presente capítulo se describe en detalle el modelamiento matemático 

desarrollado para los principales elementos utilizados en los sistemas de 

acondicionamiento de aire como lo son: ventiladores centrífugos, unidades 

manejadoras (por agua y refrigerante), recalentadores o Heating-coils (por agua 

caliente y resistencia eléctrica), ductos y dispositivos de distribución del aire 

(damper). 

En general el proceso de modelamiento consiste en conocer los estados del aire 

al pasar por cada uno de estos equipos y su estado al encontrarse en el exterior e 

interior del recinto a acondicionar; es por ello que para cada uno de los 

dispositivos se requieren un conjunto de datos o parámetros de entrada, los 

cuales llevan al desarrollo del modelo matemático. 

 

 MODELAMIENTO MATEMÁTICO PARA VENTILADORES CENTRÍFUGOS 2.1

EN SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE3. 

 

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

calefacción, proporcionan una adecuada circulación de aire hacia cada uno de los 

dispositivos de difusión.  

Los ventiladores centrífugos son los de mayor uso en esta industria, ya que 

pueden mover grandes cantidades de flujo de aire a lo largo del eje del ventilador 

y luego lo desvía rápidamente en forma radial al eje. El aire es llevado a la 

carcasa en forma de caracol, donde se le imparte la energía cinética, 

concentrándolo en una sola dirección.  

La  forma  de  los álabes puede  ser  recta,  curvada  hacia  adelante,  curvada  

hacia atrás o inclinada hacia atrás (Ver Figura 8), influyendo en las características 

del ventilador. Por lo que los ventiladores con alabes curvados hacia  atrás  o  

inclinados  hacia  atrás  tienen  ahorro  de  energía  debido  a  su  alta eficiencia  y  

su  gran  velocidad,  la  potencia  máxima  reduce  la  posibilidad  de sobrecargar  

                                            
3
 PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. México: Compañía editorial continental 

S.A, 2 ed. 1994. p 279-308. 
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el  motor  o  el  sistema  de  distribución  eléctrico  cuando  el  ventilador mueve  

más  aire  que el correspondiente a su diseño. Los  ventiladores  de aspas 

curvadas hacia adelante tienen un  menor costo inicial respecto a los de aspas 

curvadas hacia atrás, bajo las mismas condiciones de operación, sin embargo 

debido a su baja eficiencia el costo de operación es mayor por lo que 

generalmente se usan  para sistemas de baja presión.  

Por otra parte se recomienda que dichos equipos cuenten con un conjunto de 

álabes de compuerta en la succión ya que al momento de realizar reducción del 

flujo volumétrico se necesita menos potencia. 

Figura 8. Tipos de álabes para ventiladores centrífugos  

 
Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas.  

 

 

 Parámetros conocidos 2.1.1

 

La capacidad del ventilador generalmente es presentada por el fabricante en 

curvas de funcionamiento donde se muestra la presión estática, eficiencia 

mecánica y en algunas ocasiones la potencia; datos que facilitan la selección de 

un ventilador determinado para la aplicación que se va a desarrollar. 
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Figura 9. Ventilador Centrífugo 

 
Fuente: Los Autores 

 

Es por ello que se tienen como condiciones de entrada las curvas de presión 

estática y eficiencia mecánica las cuales son parametrizadas de las tablas 

ofrecidas por el fabricante (ver Figura 10), a una densidad del aire (  ) y velocidad 

de rotación (    ) nominal para cada modelo de ventilador, el flujo volumétrico 

[CFM], las propiedades del estado inmediatamente anterior al ventilador, además 

de las revoluciones por minuto [RPM] a las cuales opera el ventilador. 

Figura 10. Curvas de funcionamiento. Ventilador modelo YG02  

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis del fenómeno de transferencia de calor. 2.1.2

 

El modelamiento matemático del ventilador está determinado por las leyes de 

puntos homólogos, basado en las ecuaciones de: 

 Aumento de presión en función del caudal, determinado a una densidad y 

velocidad de rotación constante. 

 Eficiencia en función del caudal, determinado a una velocidad de rotación 

constante. 

Cuando la densidad y velocidad cambian se ve afectado el aumento de presión y 

la eficiencia, basta con aplicar las leyes de puntos homólogos y una corrección por 

densidad para determinar el aumento de presión, sin embargo las leyes de puntos 

homólogos se usan para puntos de igual eficiencia, y es necesario encontrar un 

flujo volumétrico nominal, donde sea posible determinar dicha eficiencia, tal como 

se observa en la figura 11. 

Figura 11. Modelo matemático del ventilador 

 
Fuente: Los Autores 

 

Dónde: 

     Flujo volumétrico en operación [CFM]. 

      Flujo volumétrico nominal [CFM]. 

  : Caída de presión estática a través del ventilador [Pa]. 

   : Caída de presión estática [Pa] a las      y a la densidad   . 
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   : Densidad del aire húmedo [    ⁄ ] 

  : Densidad  nominal del aire húmedo para el ventilador a la cual fue deducida la 

curva de operación [    ⁄ ] 

   : Velocidad de operación. 

    : Velocidad de operación nominal a la cual fue deducida la curva de 

operación del ventilador. 

   : Constante de conversión de unidades correspondiente. 

 

El método de solución propuesto se fundamenta en las leyes de los ventiladores 

especialmente para puntos homólogos4 (ver Figura 12), donde se sitúan en 

valores de igual eficiencia, las cuales relacionan las características de 

funcionamiento de cada ventilador operando en condiciones diferentes de las 

propias. La curva del sistema y la curva de operación del ventilador son 

conocidas, partiendo de la velocidad de operación del sistema y el flujo 

volumétrico. 

 

Figura 12. Curva de puntos homólogos para ventiladores 

 
Fuente: Los Autores 

 

                                            
4
 FERNÁNDEZ DÍEZ, Pedro. Ventiladores. Sl: s.n, s.f. capítulo 6. p 93-115. 
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La curva de operación del ventilador, está representada por la ecuación 2.1, 

donde las constantes son propias para cada modelo de ventilador; deducidas a 

una velocidad de rotación y densidad del aire fijas. Se calcula la caída de presión 

estática del ventilador, por medio de la ecuación 2.2 donde se corrige la caída de 

presión    por los efectos de cambios de densidad y velocidad de rotación. 

                       (2.1) 

       (
   

  
)  (

   

    
)
 

  (2.2) 

El modelamiento matemático de un ventilador en sistemas de acondicionamiento 

de aire se ve representado por un incremento de temperatura, la cual es 

proporcional al aumento de presión e inversamente proporcional a la densidad del 

aire húmedo, como se aprecia en la siguiente expresión: 

                      

                   

    ̇           
 ̇    

  
        

   
  

          
 (2.3) 

Dónde: 

  : Aumento de presión estática a través del ventilador [Kpa]. 

  : Aumento de temperatura a través del ventilador [C]. 

   : Densidad del aire húmedo [    ⁄ ] 

    : Calor especifico del aire húmedo [      ⁄ ] 

  : Entalpia del aire a la entrada  [  ]. 

  : Entalpia del aire a la entrada [  ]. 

       : Potencia total del ventilador  [  ]. 

 ̇: Flujo volumétrico de aire [   ⁄ ]. 

 : Eficiencia hidráulica del ventilador  
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Por último, para determinar el consumo de potencia propio de este equipo es 

necesario tener en cuenta el flujo volumétrico que este transporta, el aumento de 

presión estática y la eficiencia mecánica: 

        
 ̇   

  
 (2.4) 

Es importante chequear el nivel de ruido recomendados por el fabricante, respecto 

a los niveles de la aplicación que se tenga. 

 

 MODELAMIENTO MATEMÁTICO PARA UNIDADES MANEJADORAS EN 2.2

SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

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

deshumidifica el aire para llevarlo a condiciones termodinámicas y de confort 

óptimas, que cumplan con los parámetros de diseño establecidos según la 

aplicación.  

Sus componentes principales son el ventilador impulsor de aire y el evaporador, 

sin embargo cuenta con filtros, válvulas de control y demás componentes, los 

cuales no serán analizados en el presente trabajo de grado. 

El modelo general para la unidad manejadora se puede observar en la Figura 13. 
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Figura 13. Modelo matemático para la unidad manejadora. 

 
Fuente: Los Autores 

 

La selección de la unidad manejadora de aire se establece con base en la 

capacidad térmica y el caudal de aire a impulsar, donde esta debe ser capaz de 

responder tanto a la carga térmica sensible como latente, que se genere en el 

recinto a acondicionar. Por ello se establecen dos modelos en los cuales se tiene 

en cuenta el fluido de trabajo de la unidad (agua o refrigerante); los modelos 

desarrollados se presentan a continuación. 

 Modelamiento matemático unidad manejadora enfriada por agua. 

  Modelamiento matemático unidad manejadora enfriada por refrigerante. 
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Figura 14. Unidad manejadora de aire enfriada por agua o refrigerante 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Modelamiento general de transferencia de calor para una unidad 2.2.1

manejadora. 

 

Existen dos formas mediante las cuales es posible realizar la transferencia de 

calor en una unidad manejadora: 

 Transferencia de calor sensible 

 Transferencia de calor latente. 

Describir el proceso de deshumidificación del aire es complejo y requiere usar 

conceptos de transferencia de masa, en esta sección se explica brevemente el 

modelo necesario, para describir este problema mediante cuatro factores 

importantes: 

 Coeficiente característico de la unidad   la cual depende únicamente de las 

resistencias térmicas asociadas al problema a analizar 

 Balance de energía global para el aire y el refrigerante. 

 Modelo de transferencia de masa regido por un delta de entalpia 

logarítmico    

 Modelo de transferencia de calor regido por un número de unidades de 

transferencia     
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2.2.1.1 Coeficiente característico de la unidad  . 

 

Se tiene como calor transferido, la velocidad de transferencia de calor que va del 

fluido refringente al aire exterior (aunque en realidad el calor se transfiere del aire 

al fluido refrigerante). Como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 15. Calor transferido 

 
Fuente: Los Autores 

 

Es necesario tener en cuenta, que la transferencia de calor que se presenta en la 

unidad manejadora, obedece a la transferencia de  calor y masa. Por ello es 

necesario especificar un coeficiente característico de la unidad  , el cual 

permanece aproximadamente constante, ya que se puede expresar en función de 

las resistencias térmicas, las cuales tienden a ser constantes. A continuación se 

presenta la deducción de dicho coeficiente  : 

      

      
      

  
 (2.5.a) 

    
 

      
 (2.5.b) 

      
 

      
 (2.5.c)  

       
     

   

  
 

  
  

 
     

      
    (2.5.d) 

       
       

      
    (2.5.e) 

     

      
    

     

      
   (2.5.f) 

  
     

     
 

      

      
  (2.5) 
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Dónde: 

 

    Área total de transferencia de calor [  ] 

   Características de la unidad o exponente para el NTU. 

     Número de Lewis 

    Entalpía del aire [
  

  
] 

    Entalpía de superficie [
  

  
] 

       Coeficiente de transferencia de masa  

        Coeficiene de transferencia de calor [
  

    
] 

     Resistencia térmica del aire húmedo [
    

 
] 

     Resistencia del metal húmedo [
    

 
] 

    Resistencia del fluido refrigerante [
    

 
] 

    Temperatura de superficie [C] 

    Temperatura del medio refrigerante [C] 

 

Como se observa este modelo, permite determinar la temperatura y humedad del 

aire cercano a la superficie, conociendo la temperatura del fluido refrigerante y la 

entalpía del aire. 

 

2.2.1.2 Balance de energía global para el aire y el refrigerante. 

 

Para el balance de energía, utilizado en el modelamiento de la unidad 

manejadora, se basa en una correlación para el fluido caliente (aire) y el fluido frio 

el cual puede ser agua o refrigerante volátil como se presenta a continuación.  

      [             ] (2.6) 
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          [       ]               [                  ] (2.7) 

Dónde: 

         Entalpía del aire a la entrada y salida, respectivamente [
  

  
] 

     Entalpía del agua condensada [
  

  
] 

      Entalpía de vaporización del refrigerante [
  

  
] 

    Flujo másico de aire [
  

 
]   

    Flujo másico de refrigerante no volátil [
  

 
]   

    Flujo másico de refrigerante (agua) [
  

 
]   

         Temperatura a la entrada y salida del fluido refrigerante volátil [C] 

         Temperatura a la entrada y salida del fluido refrigerante (agua) 

 

2.2.1.3 Modelamiento de transferencia de masa. 

 

El modelo de transferencia de masa se basa en una variación de logarítmica de 

entalpias     y un coeficiente de transferencia de masa       como se expresa a 

continuación: 

    
                   

   [
       
       

]
 (2.8) 

       
            

      
 (2.9) 

       
      

         
 (2.10) 

 Dónde: 

         Entalpias de entrada y salida del aire [     ] 

         Entalpias de superficie a la entrada y salida del tubo calor [     ] 
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    Es el área superficial exterior total del intercambiador [  ] 

       Es el calor específico del aire [       ] 

 

 

2.2.1.4 Modelamiento de transferencia de calor. 

 

Como se puede observar en la figura 16, la temperatura a la salida del aire se 

acerca al valor de temperatura de la superficie efectiva, la cual teóricamente 

representa el valor de la temperatura de ADP de la unidad manejadora, como se 

aprecia en la figura 17. Ya que si se sigue la línea descrita por las condiciones de 

entrada y salida, hasta intersectarla con la línea de saturación, se obtendrá la 

temperatura de ADP de la unidad. 

 

Entonces al estar limitada la temperatura de salida del aire por la temperatura de 

la superficie efectiva, el intercambiador se comporta como un intercambiador de 

calor de un solo paso. 

 

Figura 16. Temperatura superficial 

 
Fuente: ASHRAE. Hvac Systems and Equipment 2008, SI ed. p 22.12. 
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Figura 17. Temperaturas de entrada y salida del aire en un evaporador 

 
Fuente: ASHRAE. Hvac Systems and Equipment 2008, SI ed. p 22.12. 

El cálculo de la efectividad del intercambiador, se determina con base en el 

número de unidades de transferencia para un intercambiador de un solo paso, en 

flujo cruzado donde los dos fluidos de trabajo no se mezclan. 

 

    
  

         
 

    

     
 (2.11) 

 

          (2.12) 

  
       

         

 (2.13) 

  
           

           

 (2.14) 

Dónde: 

     Número de unidades de transferencia 

   Efectividad para un intercambiador de un solo paso de flujo cruzado sin 

mezclarse. 

     
  Entalpía de la superfice efectiva [

  

  
] 

       Temperatura del aire a la entrada [C] 

       Temperatura del aire a la salida [C] 

     
  Temperatura de la superficie efectiva [C]  
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 Modelamiento matemático unidad manejadora enfriada por agua. 2.2.2

 

Para mantener una alta transferencia de calor y aumentar el contacto entre los 

fluidos que van a transferir calor, normalmente se usan intercambiadores de calor 

de tubos aleteados en arreglo escalonado. La principal diferencia entre las 

unidades enfriadas por agua o refrigerante es, que en las unidades enfriadas por 

agua, la transferencia de calor del aire al agua se da por el calentamiento del 

agua, mientras que en las unidades enfriadas por refrigerante la mayor parte de la 

transferencia de calor se da por la evaporación del refrigerante, es decir, 

transferencia de calor latente y la transferencia de calor sensible es mínima. 

Figura 18. Unidad manejadora enfriada por agua YORK 

 
Fuente: Manual técnico de confort package fan & coil unit-YG 

 

Como parámetros conocidos para la unidad manejadora se tiene: el material y 

geometría del evaporador (número de filas, número de tubos por fila, número de 

aletas, espesor de aleta, paso transversal, paso longitudinal, longitud del tubo, 

diámetro exterior y diámetro interior), propiedades del aire antes de ingresar al 

evaporador, flujo volumétrico de aire, temperatura de entrada y temperatura de 

salida del medio refrigerante o el flujo másico de éste, El modelamiento 

desarrollado para este trabajo de grado contempla dos formas para obtener el 

estado del aire.  
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2.2.2.1 Análisis geométrico de la unidad manejadora5. 

 

El análisis geométrico de la unidad manejadora se fundamenta en la transferencia 

de calor por tubos aleteados. 

Figura 19. Aleta rectangular de placas continuas, lisas 

 
Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capítulo 8 

 

Eficiencia de una aleta: es la relación entre la velocidad de transferencia de calor 

desde la aleta          y la velocidad de transferencia de calor desde la aleta si 

estuviera toda a la temperatura de la base (          ). 

       
      

          
  (2.15) 

Efectividad de una aleta: es la relación entre la velocidad de transferencia de calor 

desde la aleta           y la velocidad de transferencia de calor desde la 

superficie             ; en pocas palabras es la relación entre el calor que se 

transfiere al utilizar una superficie aleteada respecto a una superficie lisa. 

       
      

          
 (2.16) 

                                            
5
 SHAH, Ramesh and SEKULIC, Dusan. Fundamentals of Heat Exchanger design. John Wiley & Sons, 2003. p 

520-521 
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Eficiencia superficial: es la relación entre el calor total transmitido (       

          ) y el que se transmitirá si la superficie total de la aleta se mantiene a la 

misma temperatura de la base (                ): 

       
                 

                
 (2.17) 

Área Total de transferencia: Es el área total externa del intercambiador de calor es 

decir el área que está en contacto con el aire, teniendo en cuenta las superficies 

extendidas y la superficie exterior de los tubos. 

      (        )    [     (   
        )(    )         ] (2.18) 

       [
    

 
]          [

    

 
] (2.19) 

Dónde: 

    Diámetro exterior de los tubos [m] 

    Longitud del tubo [m] 

       Ancho y alto de la sección transversal del evaporador (Figura 19) [m] 

    Número total de aletas 

    Número total de tubos 

    Espesor de aleta [m] 

 

Área interna: es el are que está en contacto con el fluido refrigerante. 

              (2.20) 

Área mínima de transferencia: es el área transversal del intercambiador, es decir 

el área con que el aire  tiene contacto apenas entra al intercambiador.  

     [                          
  

  
 ] (2.21) 

Dónde:  

     Constante que depende de     y     
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 (2.22) 

    [(
  

 

 
)
 

   
 ]

   

               
  

  
 (2.23) 

                 

             (2.24) 

                 

              (2.25) 

 

2.2.2.2 Velocidad de transferencia de calor del refrigerante 

 

La velocidad de transferencia de calor sensible se determina con la diferencia de 

temperatura a la entrada y salida del refrigerante, multiplicado por el flujo másico, 

como se muestra a continuación: 

              
    

  [kW]  (2.26) 

Dónde: 

    Flujo másico de agua [   ⁄ ] 

   
    

  Temperatura del refrigerante a la entrada y salida respectivamente [C] 

    Calor total [kW]. 

 

2.2.2.3 Velocidad de transferencia de calor del aire 

 

En las unidades manejadoras de aire acondicionado es usual que sobre su 

superficie se deposite algo del contenido de humedad asociada al aire húmedo 

que ingresa; por ello es necesario considerar el fenómeno de deshumidificación 

dentro del análisis del modelo matemático. Por lo tanto, la entalpía del agua que 

se condensa       aunque sea mínima, requiere ser considerada dentro de un 

análisis exhaustivo, como muestra la ecuación 2.27 
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      [   
     

     ] [kW] (2.27) 

Siendo:  

    Humedad específica promedio entre la entrada y salida de la unidad 

manejadora [    ⁄ ] 

   
    

  Entalpía del aire a la entra y salida respectivamente de la unidad 

manejadora [    ⁄ ] 

     Entalpía del agua condensada por unidad de masa de aire seco [kJ/kga]. 

Donde la entalpía del agua condesada en la superficie del tubo, se determina con 

base en las siguientes expresiones: 

         (2.28.a) 

                         

                     

                                                             

           
                        

    
  

  
          

    (   
    

)           
  [         

⁄ ]  (2.28) 

Dónde: 

    Entalpía del agua condensada [kW] 

    Rata de masa de agua condensada [kg/s] 

    Entalpía del agua condensada por unidad de masa de agua condensada 

[kJ/kg] 

    Rata de masa de aire seco [kg/s] 

   
    

  Humedad específica del aire húmedo a la entrada y salida 

respectivamente de la unidad manejadora. 

      Calor específico del agua [      ⁄ ] 
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  Temperatura de bulbo húmedo del agua, a la salida de la unidad manejadora 

[C] 

 

2.2.2.4 Resistencia térmica del aire seco 

 

Se debe tener en cuenta que para el modelo presentado, las resistencias  son 

consideradas por unidad de temperaturas y área. 

      
                  

∑            
 

Para determinar la resistencia térmica del aire seco (   ), es necesario conocer el 

coeficiente de transferencia de calor para el aire seco (    . 

    
 

   
  [

    

  
] (2.29) 

 
 

 Coeficiente de transferencia de calor del aire seco 

Para el cálculo del coeficiente por convección para el aire seco, son necesarias: 

las propiedades de transporte, material del tubo y de la aleta, además de los 

parámetros geométricos. A continuación se presenta el número de Reynolds 

(    ), basado en el diámetro de collarín para el aire    ( el diámetro del collarín 

es el diámetro del tubo más 2 veces el espesor de la aleta, debido al recubrimiento 

de la aleta sobre el tubo), el flujo másico de aire (  ), la viscosidad dinámica 

(   ) y el área transversal de transferencia de calor (    ): 

     
          

         
 (2.30) 

Seguidamente se determina el factor Colburn ( ), el cual para este caso se calcula 

para un intercambiador con más de una fila, teniendo en cuenta las siguientes 

constantes6: 

          
        

     
         [   (

  

  
)
    

] (2.31) 

                                            
6
 SHAH, Ramesh and SEKULiC, Dusan. Fundamentals of Heat Exchanger design. John Wiley & Sons, 2003. p 

520-521.  
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      [

  

  
]
    

      
 (2.32) 

          
        

      
 (2.33) 

                 [
    

  
] (2.34) 

            
  

   
  

 [
  

  
]
  

 [
  

  
]
  

[
  

  
]
     

      (2.35) 

Dónde: 

    Número de filas 

    Paso entre aletas. [m] 

    Diámetro del collarín [m] 

    Diámetro hidráulico [m] 

    Paso longitudinal [m] 

    Paso transversal [m] 

 

Con base en lo anterior se determina el coeficiente de transferencia de calor por 

convección para el aire seco: 

   
 

         

    
  ⁄  [

  

    
] (2.36) 

Dónde: 

      Calor especifico del aire húmedo [       ] 

  : Flujo másico de aire [    ] 

      Número de Prandtl del aire. 
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2.2.2.5 Resistencia térmica del aire húmedo 

 

Para conocer el valor de la resistencia térmica del aire húmedo es necesario 

determinar, el coeficiente de transferencia de calor del aire húmedo y la relación 

de entalpía. 

   
 (

 

   

)  (
   

    
) [

    

  
] (2.37) 

Siendo: 

   
  Coeficiente de transferencia de calor para el aire húmedo [

  

    
] 

      Calor específico para el aire húmedo [
     

 
] 

 Coeficiente de transferencia de calor del aire húmedo 

En el modelo de transferencia, el aire realiza transferencia de calor de dos formas 

diferentes: en la zona cercana a las aletas el aire se encuentra húmedo, es decir 

con humedades relativas de 1 y en mezcla con el agua condensada, mientras que 

en los sitios alejados de las aletas, el aire no se encuentra a esta humedad y no 

está mezclado con agua. Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor para 

el aire húmedo7, se determina por la siguiente expresión: 

    
 

      
 

    
 [

 

    
] (2.38) 

Para determinar este coeficiente de transferencia de calor es necesario tener en 

cuenta un modelo de transferencia de masa y asumir que el número de Lewis es 

igual 1. 

                       (2.39.a) 

    

  
              (2.39.b) 

     
    

  
 

  

  
 (2.39.c) 

   
  

  
 (2.39.d) 

                                            
7
 WANG, Shan Kuo. Handbook of air conditioning and refrigeration. New York: McGraw-Hill, 2 ed. 2001. p 

10.32 
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  [      ⁄ ] (2.39) 

Dónde: 

  : Relación entre el diferencial de entalpia del aire y el diferencial de temperatura 

cerca al estado de saturación. [      ⁄ ]  

   : Flujo másico de aire seco [kg/s] 

      : Coeficiente de transferencia de masa [
  

     
] 

    : Coeficiente de transferencia de calor del aire seco [
  

    
] 

    : Coeficiente de transferencia de calor del aire húmedo [
  

    
] 

  : Diferencial de entalpía del aire húmedo cercano a la superficie de 

transferencia de calor [
  

  
] 

  : Diferencial de temperatura de del aire cercano a la superficie de transferencia 

de calor [ ]. 

      
,       

  entalpías específicas del aire saturado a la temperatura de la 

superficie  0.5 grados Celsius por encima de la temperatura de bulbo húmedo y 

0.5 grados Celsius por debajo. 

Para determinar la proporción    es necesario discretizar el cálculo de los 

diferenciales por esto se toma la entalpía       
 y       

 y se asume un        [ ] 

 

Figura 20.diferencial de entalpía sobre diferencial de Temperatura 

 
Fuente: ASHRAE Handbook System and Equipment, p 15.49. 
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2.2.2.6 Resistencia térmica del tubo 

 

La resistencia del metal del tubo contiene parámetros geométricos además del 

valor de conductividad del tubo dependiendo de material que se elija para este. 

   
  

       
   [

  

  
] [

    

  
] (2.40) 

Dónde: 

    Diámetro interno del tubo [m] 

    Diámetro externo del tubo [m] 

    Área interna del tubo [  ] 

    Conductividad térmica del tubo [     ⁄ ] 

 

2.2.2.7 Resistencia térmica del metal húmedo8 

 

La resistencia del metal húmedo tiene en cuenta la eficiencia que aportan las 

aletas a la transferencia de calor, en la siguiente sección se explica el 

procedimiento para conocer el valor de la eficiencia. Con los coeficientes de 

transferencia para el aire seco y el aire húmedo determinados anteriormente se 

procede a calcular la resistencia del metal húmedo por lo cual se realiza una 

separación de esta resistencia, empleándose el coeficiente del aire húmedo para 

el aire que se encuentra próximo a la superficie aleteada y el coeficiente del aire 

seco para el aire que se encuentra más lejano a esta superficie tal como se 

muestra en la Figura 21, por lo tanto la resistencia del metal húmedo se compone 

de la resistencia térmica del tubo y la resistencia denomina        . 

 

 

 

 

                                            
8
 AIR-CONDITIONING, HEATING, AND REFRIGERATION INSTITUTE. Ari Standard 410, Addendum 2. United 

States, 2001. p 16-17.   
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Figura 21. Resistencias térmicas  

 
Fuente: Los Autores 

 

   
        

 

    
 [
    

  
] (2.41.a) 

   
        

     

    
 [
    

  
] (2.41.b) 

   
        

   

     
 

 

   
 [
    

  
] (2.41)         

El tercer término se toma como la resistencia del aire que se encuentra más 

alejado de la superficie aleteada, siendo finalmente la resistencia para el metal 

húmedo la correspondiente a la siguiente expresión: 

      
    

   

     
 [
    

  
] (2.42) 

 

2.2.2.8 Resistencia térmica del medio refrigerante 

 

La resistencia térmica del medio refrigerante que para este caso es agua, se 

denota por la siguiente expresión: 

   
  

     
 [
    

  
]  (2.43) 
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Dónde: 

    Coeficiente de transferencia de calor del agua [
  

    
] 

 

 Coeficiente de transferencia de calor del agua9 

 

Este coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua, se 

representa por una correlación que tiene números adimensionales, los cuales se 

determinan posteriormente. 

              [
    

  
]  (2.44) 

Dónde: 

   : Número de Stanton 

     Calor específico para el agua [
  

    
] 

  : Velocidad de masa representada por (         
 ⁄ ) [      ]⁄  

El número de Reynolds se determina por la siguiente expresión: 

    
          

  
 (2.45) 

Dónde: 

     Número de Reynolds para el agua 

    Velocidad de masa representada por (         
 ⁄ ) [      ]⁄  

    Flujo másico de agua [   ]⁄  

    Diámetro interno del tubo [m] 

    Viscosidad dinámica del agua [mPa-s] 

 

Dependiendo del número de Reynolds; es decir si el flujo es laminar, en transición 

o turbulento, se calcula el número de Colburn (  ), el cual tiene en cuenta 

constantes derivadas del número de Reynolds. 

                                            
9
 AIR-CONDITIONING, HEATING, AND REFRIGERATION INSTITUTE. Ari Standard 410, Addendum 2. United 

States, 2001. p 50.   
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                             [                        ]    (
  

  
)        (2.46) 

Con base en esto se determina el número de Stanton para el agua: 

    
  

[
   
  

]
    

    
  ⁄

 (2.47) 

Dónde: 

     Viscosidad dinámica de la pared del tubo [mPa-s] 

     Número de Prandtl para el agua 

 

El cálculo de la velocidad de transferencia de calor, se realiza asumiendo que toda 

la superficie del evaporador se encuentra húmeda, siendo esta igual al área total 

de transferencia de calor: 

 

   
      

             
 (2.48) 

    
[         ] [         ]

  [
         

         
]

 (2.49) 

Dónde: 

     Entalpía del aire promedio [    ⁄ ] 

   ,     Entalpía del aire a la entrada y salida del evaporador [    ⁄ ]  

         Entalpía de la superficie del evaporador a la entrada y salida 

respectivamente [    ⁄ ] 

    Área de transferencia de calor de la superficie húmeda [  ] 

   
  Resistencia térmica del aire húmedo [

    

  
] 
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 Modelamiento matemático unidad manejadora enfriada por 2.2.3

refrigerante. 

 

El refrigerante es evaporado y expandido directamente al interior de los tubos para 

enfriar y deshumidificar el aire que fluye por él. La condensación ocurre sobre la 

superficie externa del evaporador.  

Figura 22. Unidad manejadora enfriada por refrigerante YORK 

 
Fuente: Catalogo de YORK unidades fancoils de expansión directa 

 

Como condiciones de entrada se tiene el material y geometría del evaporador 

(número de filas, número de tubos por fila, número de aletas, espesor de aleta, 

paso transversal, paso longitudinal, longitud del tubo, diámetro exterior y diámetro 

interior), propiedades del aire antes de ingresar al evaporador, flujo volumétrico de 

aire, temperatura de entrada y de salida del medio refrigerante o el flujo másico de 

este; el modelamiento desarrollado para este trabajo de grado contempla dos 

formas para obtener el estado en que sale el aire del evaporador.  

El análisis geométrico de la unidad manejadora enfriada por refrigerante se realiza 

de la misma manera, como si  fuera enfriado por agua (ver sección 2.2.2.1), al 

igual que la velocidad de transferencia de calor sensible y latente. 

El modelo de transferencia por refrigerante es muy parecido al modelo de 

transferencia por agua, varios de los parámetros necesarios se calculan de la 

misma manera, por lo tanto las siguientes secciones también son utilizadas para el 
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cálculo del fenómeno de transferencia de calor para una unidad manejadora 

enfriada por refrigerante: 

 Velocidad de transferencia de calor sensible (2.2.1.2). 

 Velocidad de transferencia de calor total (2.2.1.3). 

 Resistencia térmica del aire seco (2.2.1.4). 

 Resistencia térmica del aire húmedo (2.2.1.5). 

 Resistencia térmica del tubo (2.2.1.6). 

 Resistencia térmica del metal húmedo (2.2.1.7). 

 

Por otra parte el coeficiente de transferencia de calor para cuando el fluido es 

refrigerante es muy diferente comparado cuando es agua, como se puede 

observar en la siguiente sección. 

 

2.2.3.1 Coeficiente de transferencia de calor para el refrigerante (R22-R134a- 

R410a)10 

 

Este coeficiente de transferencia de calor por convección para el refrigerante se 

representa por una correlación bastante sencilla, esta tiene como base algunos 

números adimensionales los cuales se determinan a continuación: 

    
          

  
 (2.50) 

Dónde: 

     Número de Reynolds para el refrigerante 

    Velocidad de masa representada por (         
 ⁄ ) [      ]⁄  

    Flujo másico del refrigerante [   ]⁄  

    Viscosidad dinámica del refrigerante líquido [mPa-s] 

Al conocer el número de Reynolds y algunas de las propiedades dinámicas y de 

transporte se procede a determinar el coeficiente de transferencia de calor para el 

refrigerante líquido.  

                                            
10

 KAKAC. Boiles, evaporators, and condenser. Capítulo 12. Evaporators and condenser for refrigeration and 
air-conditioning systems. 



 
72 

 

   
 

         
       

      

  
 [

  

    
]   (2.51) 

Dónde: 

     Número de Prandtl para el refrigerante líquido 

    Conductividad térmica del refrigerante líquido  [     ]⁄  

A su vez es importante determinar el número adimensional de Froud, el cual 

establece si el efecto de estratificación es despreciable (        ) o no (    

    ).  

    
  

 

  
      

  (2.52) 

Dónde: 

    Densidad del refrigerante líquido [    ]⁄  

   Gravedad 9.81 [   ]⁄  

Por lo tanto se determina el coeficiente convectivo, con base en el parámetro     

   [
   

 
]
   

 [
  

  
]
   

     (2.53) 

   Se recomienda la calidad del refrigerante para efectos de cálculos de 

transferencia; con un valor de 0.5 

    Densidad de vapor del refrigerante [    ]⁄  

     Con base en el número de Froud se asume como 1, o si (        ), este se 

calcula por la siguiente expresión             
    . 

Ahora es momento de determinar el factor de convección de Boiling. 

                   (2.54) 

Dónde: 

                                   
      (2.55) 

                           (      
    )  (2.56) 
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Por último el coeficiente de transferencias de calor convectivo es: 

          
 [

  

    
]  (2.57) 

Es necesario corroborar que no esté presente evaporación nucleada (nucleate 

Boiling), por lo tanto se procede a calcular el número de Boiling y revisar el rango 

en el cual se encuentra. 

En primer lugar se determina el coeficiente global de transferencia, tomando como 

base el coeficiente de transferencia de calor del aire exterior (   ). 

  
 

   
 

 

   
 [

  

    
]  (2.58) 

Se determina el flujo de calor desde el refrigerante hasta la temperatura del aire 

exterior (   ): 

               [
  

    
]   (2.59) 

A continuación se calcula el número de Boiling: 

   
  

       

 (2.60) 

Tomando el valor arrojado por la ecuación (2.60), se determina si la presencia del 

“nucleate Boiling” es representativa o no, estableciendo, si el número de Boiling es 

menor a      ; el coeficiente de transferencia de calor de dos fases es igual al 

coeficiente de transferencia de calor convectivo. 

Por otra parte si el número de Boiling es mayor se demuestra que hay una 

presencia significativa de “nucleate Boiling” por lo que es necesario determinar el 

coeficiente de transferencia de calor por “nucleate Boiling”. 

                         (2.61) 

           
    (2.62) 

Por lo tanto el coeficiente por “nucleate Boiling” tiene en cuenta el factor 

determinado anteriormente y el coeficiente de transferencia de calor para el líquido 

(ecuación 2.51). 

            
 (2.63) 
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La transferencia de calor de dos fases es igual a la suma del coeficiente 

convectivo y el coeficiente por “nucleate boiling” o también llamado coeficiente de 

transferencia de calor de dos fases. 

            (2.64) 

En resumen el coeficiente de transferencia para el refrigerante cuando se presenta 

solamente el fenómeno convectivo se establece como       , por otra parte si 

se demuestra la presencia de nucleación; se tiene que el coeficiente de 

transferencia para el refrigerante es       . 

El cálculo de la velocidad de transferencia de calor, se realiza asumiendo que toda 

la superficie del evaporador se encuentra húmeda, siendo esta igual al área total 

de transferencia de calor como se puede expresar: 

   
      

             
 (2.65) 

    
[         ] [         ]

  [
         

         
]

 (2.66) 

 

 Caída de presión a través de la unidad manejadora11 2.2.4

 

En una unidad manejadora la densidad o un cambio en la velocidad del flujo a lo 

largo de la longitud puede acelerar o desacelerar el fluido, si está siendo calentado 

o enfriado, por lo que la caída de presión en la unidad se representa (ver Figura 

23) por la siguiente expresión: 

                     (2.67) 

Donde los subíndices 1, 2, 3, y 4 representan la ubicación aguas arriba, paso por 

la entrada, paso por la salida y aguas abajo, respectivamente, como se  muestra 

en la Figura 23.  

Generalmente los efectos de entrada representan una pérdida de presión mientras 

que los efectos a la salida en muchos casos representan un aumento de presión; 

por lo tanto el conjunto de efectos de entrada y salida son usualmente 

compensados. Estos efectos de entrada y salida pueden ser despreciables 

                                            
11

 SHAH, Ramesh and SEKULiC, Dusan. Fundamentals of Heat Exchanger design. John Wiley & Sons, 2003. p 
378-418. 
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cuando las longitudes son pequeñas, el diámetro hidráulico es grande y el factor 

de fricción es pequeño. Los valores pequeños para el factor de fricción para una 

superficie normalmente se obtienen de altos valores del número de Reynolds. Los 

valores de    y    presentados en la Figura 24 son utilizados en tubos largos con 

el flujo totalmente desarrollado a la salida. Para flujos parcialmente desarrollados, 

   es menor y    es mayor que para flujos totalmente desarrollados.  

Figura 23. Caída de presión en un intercambiador 

 
Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capítulo 6  

 

 

Por lo tanto la caída de presión a través del intercambiador de calor se determina 

con la siguiente ecuación: 

     [
  

     
(    

  

  
  [

 

  
 

 

  
]   [

  

  
  ])  

  

     
(                 

  

  
)]  (2.68) 

Dónde: 

      Coeficiente de fricción del aire  

    Presión estática a la entrada del intercambiador [Pa] 
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    Densidad a la entrada del intercambiador [    ]⁄  

   Velocidad de masa del aire (   ⁄     ) [      ]⁄  

    Distancia longitudinal del intercambiador [m] 

    Radio hidráulico [m] 

    Densidad a la salida del intercambiador [    ]⁄  

   Relación entre el área mínima y el área frontal 

    Coeficiente de contracción del flujo a la entrada 

    Coeficiente de contracción del flujo a la salida 

Los coeficientes de pérdida a la entrada y salida de determinan con base en la 

siguiente figura: 

Figura 24. Coeficientes de pérdida a la entrada y salida del heating-coil  

 
Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capítulo 6  
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2.2.4.1 Coeficiente de fricción del aire 

 

Éste coeficiente se encuentra representado por una serie de constantes las cuales 

estas regidas por parámetros geométricos así como por el número de Reynolds: 

               
  

  
       

  

  
 

       

  
 (2.69) 

           
      

      
 (2.70) 

          
      

      
 (2.71) 

                
   [

  

  
]
  

 [
  

  
]
  

 (2.72) 

 

 MODELAMIENTO MATEMÁTICO PARA CALENTADORES DE AIRE 2.3

“HEATING-COILS” EN SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE12 

 

Los “heating-coils” son equipos utilizados para calentar el aire por convección. La 

superficie total del intercambiador puede consistir en un arreglo simple de tubos 

aleteados en los cuales puede fluir agua caliente o vapor de refrigerante, otro tipo 

de configuración consiste en una resistencia eléctrica que calienta el aire. La 

elección del método de calentamiento del aire depende generalmente del costo, 

del tipo de control y de las necesidades de calentamiento.  

Figura 25. Heating-Coil 

 
Fuente: Los Autores 

 

                                            
12

 ASHRAE. Handbook 2008, Systems and Equipment, Atlanta: ASHRAE Inc 2008. Capítulo 26 
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 Modelamiento matemático para “heating-coils” por agua caliente. 2.3.1

 

Figura 26. Heating-Coil por agua caliente 

 
Fuente: HC Barcol-Air. Catálogos de Reheat Coil 

 

Estos “heating-coils” son intercambiadores de calor donde su superficie primaria 

consta de filas de tubos que pueden ser escalonados o paralelos con respecto al 

flujo de aire, su superficie interna es lisa y plana. La superficie secundaria está 

compuesta por superficies aleteadas distribuidas uniformemente a lo largo del 

tubo. El contacto íntimo entre estas dos superficies garantiza una buena 

transferencia de calor. 

Los materiales más utilizados para las superficies aleteadas son el cobre y el 

aluminio mientras para los tubos es el acero y diferentes tipos de cobre para 

cuando las fuerzas corrosivas atacan fuertemente tanto el interior como el exterior 

de los tubos.    

Como parámetros condiciones se tiene: el material y geometría del intercambiador 

(número de filas, número de tubos por fila, número de aletas, espesor de aleta, 

paso transversal, paso longitudinal, longitud del tubo, diámetro exterior y diámetro 

interior), propiedades del aire antes de ingresar al intercambiador, flujo volumétrico 

de aire y temperatura de entrada del agua. 

El análisis de las unidades recalentadores de agua caliente se da como se 

observa en la figura 27. 
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Figura 27. Heating-Coil por agua caliente 

 

Fuente: Los autores. 

 

2.3.1.1 Análisis del fenómeno de transferencia de calor. 

 

El método de solución propuesto se fundamenta en el análisis de los 

intercambiadores de calor, determinando la velocidad de transferencia de calor y 

las temperaturas de salida de los fluidos caliente y frio con valores prescritos de 

gastos de masa y temperaturas de entrada de los fluidos, cuando se especifican el 

tipo y el tamaño del intercambiador, es decir el procedimiento a realizar es 

denominado método de la efectividad-NTU. Para éste tipo de aplicaciones 
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recomienda intercambiadores de calor a contra flujo en el cual los dos fluidos de 

trabajo no se mezclan.  

El análisis geométrico del intercambiador se realiza de la misma manera que en la 

sección 2.2.1.1, como se mencionó anteriormente, el intercambiador está 

compuesto por tubos aleteados, ubicados de forma escalonada. 

 

2.3.1.2 Método de la efectividad-NTU   

 

El cálculo de la velocidad de transferencia de calor, teniendo en cuenta el balance 

de energía de los fluidos caliente y frio, en el cual el fluido con capacidad calorífica 

menor experimentará un cambio más grande en la temperatura y de éste modo, 

será el primero en experimentar la diferencia máxima de temperatura en cuyo 

punto se suspenderá la transferencia de calor. Por lo tanto la velocidad máxima 

posible de transferencia de calor en un intercambiador se puede expresar como: 

                
      

  (2.73) 

Dónde: 

      Es el menor entre     ̇      y     ̇      . [      ⁄ ] 

     
  Temperatura del agua a la entrada [C] 

     
  Temperatura del aire a la entrada [C] 
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Figura 28. Distribución de temperatura en un intercambiador a contraflujo  

 
Fuente: Fundamenteals of heat exchanger design. Ramesh Shah. Capítulo 3  

 

Por su parte la velocidad real de transferencia de calor real se determina 

conociendo el valor de la efectividad del intercambiador de calor, la cual se explica 

posteriormente. 

                  
      

  (2.74) 

2.3.1.3 Coeficiente de transferencia de calor total 

 

Generalmente un intercambiador de calor está relacionado con dos fluidos que 

fluyen separados entre sí, por una pared sólida. En primer lugar el calor se 

transfiere del fluido caliente hacia la pared por convección, luego a través de la 

pared por conducción y por último de la pared hasta el fluido frio igualmente por 

convección.  

Por lo anterior se establece que el coeficiente de transferencia de calor total es el 

correspondiente al inverso de la suma de las resistencias térmicas como se 

presenta a continuación: 

   
 

        
 (2.75) 

Dónde: 

   Coeficiente global de transferencia de calor [
 

    
]  
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    Resistencia térmica del fluido caliente (agua) [
 

 
]  

    Resistencia térmica de la pared [
 

 
] 

    Resistencia térmica del fluido frio (aire) [
 

 
] 

 

2.3.1.4 Resistencias térmicas 

 

Anteriormente se menciona que el coeficiente de transferencia de calor total 

depende de las resistencias térmicas del fluido caliente, fluido frio y del tubo; por 

ello se presenta a continuación la forma para determinar dichos valores de 

resistencias: 

La resistencia térmica para el fluido caliente es: 

   
 

     
 [

 

 
] (2.76) 

Para el fluido frio: 

   
 

            
 [

 

 
] (2.77) 

Para el tubo: 

   
  

       
   (

  

  
) [

 

 
] (2.78) 

Dónde: 

    Área interna del intercambiador [   ] 

  : Área externa del intercambiador [m^2] 

  : Coeficiente de transferencia de calor  por convección del fluido caliente agua 

[        ] 

  : Coeficiente de transferencia de calor  por convección del fluido frio aire[   

     ] 

    Conductividad térmica de los tubos  [      ] 
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        Eficiencia de la superficie aleteada. 

 

2.3.1.5 Coeficiente de transferencia de calor del fluido caliente (agua) 

 

Éste coeficiente de transferencia de calor por convección para el agua, se 

representa por una correlación bastante sencilla (ecuación 2.44), donde su 

procedimiento de cálculo es explicado en la sección 2.2.1.8.  

                  (2.79) 

2.3.1.6 Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio (aire) 

 

Para el cálculo del coeficiente por convección para el aire es importante conocer 

algunas de las propiedades de transporte, propiedades del material del tubo y de 

la aleta y parámetros geométricos; los cuales fueron explicados en la sección 

2.2.2.  

   
              

    
  ⁄  [

 

    
] (2.80) 

2.3.1.7 Coeficiente de fricción del aire 

 

Éste coeficiente se encuentra representado por una serie de constantes las cuales 

estas regidas por parámetros geométricos así como por el número de Reynolds: 

               
  

  
       

  

  
 

       

  
 (2.81) 

           
      

      
 (2.82) 

          
      

      
 (2.83) 

                
   [

  

  
]
  

 [
  

  
]
  

 (2.84) 

2.3.1.8 Caída de presión a través de la unidad de recalentamiento 

 

El efecto de la caída de presión a través del “heating-coil” se representa de la 

misma manera que para una unidad manejadora, es decir se realiza el mismo 
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procedimiento presentado en la sección 2.2.4, el cual se rige por la siguiente 

expresión, donde las constantes    y    son parametrizadas de las curvas 

presentadas en la Figura 24. 

     [
  

     
(    

  

  
  [

 

  
 

 

  
]   [

  

  
  ])  

  

     
(                 

  

  
)]  (2.85) 

 

 Modelamiento matemático para “heating-coils” por resistencia 2.3.2

eléctrica13. 

 

Un “heating-coil” eléctrico consiste en una configuración de resistencias 

(generalmente de nickel /cromo) a lo largo de la longitud por donde circula el aire. 

Las resistencias son mecánicamente más fuertes y el contacto con las personas o 

en la vivienda no es peligros. Debido a su superficie extendida se prefieren para 

ambientes cargados de polvo, donde hay una alta probabilidad de contacto con el 

personal de mantenimiento o aguas debajo de una unidad manejadora en que 

pueda tener arrastre de humedad.  

Figura 29. Heating-Coil por resistencia eléctrica 

 

Fuente: HC Barcol-Air. Catálogos de Reheat Coil 

 

2.3.2.1 Parámetros conocidos 

 

Como condiciones de entrada sólo es necesario el flujo volumétrico de aire que 

circula por el conjunto de resistencias, la potencia máxima que éste entrega y las 

propiedades del estado del aire inmediatamente anterior. 

 

                                            
13

 ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals, Atlanta: ASHRAE Inc 2005. Capítulo 26  
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2.3.2.2 Análisis del fenómeno de transferencia de calor. 

 

El análisis es muy sencillo ya que al pasar el aire por las resistencias eléctricas 

sólo presenta un aumento en la temperatura, dependiendo de la potencia máxima 

que pueda entregar la resistencia como se presenta en la siguiente expresión: 

                       (2.86) 

Dónde: 

     Temperatura de bulbo seco del aire a la entrada del heating-Coil [c] 

     Temperatura de bulbo seco del aire a la salida del heating-Coil [c] 

 

Para el modelo se asume que no se presenta ningún diferencial de presión en las 

resistencias eléctricas 

 

 MODELAMIENTO MATEMÁTICO PARA DUCTOS EN SISTEMAS DE 2.4

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE14 

 

Los ductos en sistemas de acondicionamiento de aire son los encargados de 

transportar el aire ya sea desde el exterior a la unidad manejadora o de esta al 

recinto a acondicionar, por lo que se diferencian 4 tipos de ductos15: 

 Ducto de suministro: es el encargado de llevar el aire hacia el espacio a 

acondicionar. 

 Ducto de retorno: transportar el aire del espacio acondicionado a la unidad 

manejadora. 

 Ducto de aire exterior: como su nombre lo indica es el encargado de 

transportar el aire exterior bien sea a la unidad manejadora, a un ventilador a la 

entrada del recinto o directamente al espacio a acondicionar. 

 Ducto de escape: el aire contaminado o el que se encuentra ya en el recinto es 

transportado y enviado directamente a la atmosfera por éste.  

                                            
14

 WANG, Shan Kuo Handbook of air conditioning and refrigeration. New York: McGraw-Hill, 2 ed. 2001 p 
17.1-17.72 
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Los ductos de distribución deben entregar la cantidad exacta de aire a los 

difusores de aire al respectivo espacio a acondicionar a las condiciones 

termodinámicas y de presión total que se requieran, garantizando que no se 

presenten fugas de flujo de aire excesivas así mismo se presenta ganancia de 

calor a lo largo del ducto. 

Figura 30. Ductos en sistemas de ventilación 

 
Fuente: WANG Shan Kuo. Handbook of air conditioning and refrigeration 

 

Como parámetros conocidos se tiene: el material (incluyendo los aislamientos) y 

geometría del ducto teniendo en cuenta todos los espesores de pared además el 

coeficiente de pérdidas dinámicas correspondiente a conectores (codos, 

transiciones, etc.) o acoplamientos que contengan diferentes secciones 

transversales; de igual manera es importante conocer las propiedades del aire al 

exterior del ducto y las propiedades del aire al momento de ingresar al ducto. 

Como es conocido para que exista un proceso de transferencia de calor de una 

superficie hacia el ambiente exterior es necesario que exista un diferencial de 

temperatura por lo que para éste caso ese diferencial de temperatura se presenta 

entre la temperatura de la superficie exterior y el medio que la rodea. 

Para el análisis de transferencia de calor se emplea un ducto de tipo rectangular el 

cual el análisis de transferencia de calor se desarrolla por medio de dos placas 

verticales y dos horizontales, en las cuales se plantean resistencias convectivas 

exteriores e interiores además de resistencias por conducción pertenecientes a las 

diferentes paredes del ducto como se presenta a continuación: 
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Figura 31. Resistencia térmica de la pared del ducto 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 32. Resistencias térmicas para el análisis de ductos 

 
Fuente: Los Autores  

 Ganancia de calor por parte del ducto 2.4.1

 

Para conocer la ganancia de calor por parte del ducto es necesario determinar los 

valores de las resistencias térmicas obteniéndose el valor de resistencia total: 

                  [
 

 
] (2.87) 

El ducto tiene una longitud la cual arroja un valor de temperatura a la entrada y 

otro valor a la salida; por lo que se hace necesario establecer un valor de 

temperatura promedio entre la entrada y la salida para así conocer la ganancia de 

calor. 
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  [ ] (2.88) 

Dónde: 

       
  Temperatura del medio exterior [c] 

    Temperatura media del aire dentro de la tubería [ ] 

  : Resistencia térmica total a través del ducto [   ] 

        Calor transferido del aire al ambiente exterior [ ] 

      Resistencia térmica debida a la convección entre el ambiente exterior y el 

tubo [   ] 

      Resistencia térmica debida a la convección entre el aire y el tubo [   ] 

    Resistencia térmica debida por conducción a través del tubo [   ] 

 

2.4.1.1 Resistencia externa 
 

La resistencia externa  es una configuración de 4 resistencias en paralelo, así que 

de forma equivalente la resistencia externa se expresa de la siguiente manera. 

 

    
 

 
 

(            )

  
 
 

(            )

 
 
 

(            )

 
 
 

(            )

  (2.89.a) 

 

    
 

 
 

(            )

 
 
 

(            )

 (2.89.b) 

 

    
   (            )                  (2.89.c) 

     
 

  (            )   (            )
[
 

 
] (2.89.d) 

 

     
 

   
 

 

(          ) (          )
[
 

 
] (2.89) 
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Dónde: 

    Coeficiente de transferencia de calor externo para una placa horizontal [
 

    
] 

    Coeficiente de transferencia de calor externo para una placa vertical [
 

    
]  

   Ancho interno del ducto [m] 

   Alto interno del ducto [m] 

   Longitud de la placa [m] 

   Espesor de la placa [m] 

 

En primer lugar es importante determinar algunos factores adimensionales 

importantes para el análisis como lo son el número de Grashof (Gr), el número de 

Prandtl (Pr) y el número de Rayleigh: 

   
          

    

   
   (2.90) 

Dónde: 

   Coeficiente térmico de dilatación volumétrica (           ⁄ ) [   ] 

   Gravedad 9.81 [   ⁄ ] 

        Ancho y alto de la pared interior [m] 

     Viscosidad dinámica del aire húmedo [     ⁄ ] 

 

Seguidamente se determina el número de Prandtl siendo éste el cociente entre la 

difusividad de la cantidad de movimiento y la térmica: 

   
        

   
 (2.91) 

Dónde: 

     Conductividad térmica [    ⁄ ] 
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Para determinar el número de Rayleigh es necesario realizar la multiplicación de 

los números adimensionales hallados anteriormente: 

 

         (2.92) 

Antes de poder conocer el coeficiente de transferencia de calor externo es 

necesario determinar el coeficiente de transferencia de calor convectivo o número 

de Nusselt el cual es función del número de Rayleigh. 

          ⁄   (2.93) 

Las constantes C y n dependen del rango en el cual se encuentre el número de 

Rayleigh para una placa horizontal y para una placa vertical se tiene que es: 

    

[
 
 
 
 

      
          ⁄

[  (
     

  
)

 
  ]

 
  

]
 
 
 
 
 

 (2.94) 

Por lo anterior se procede a determinar el coeficiente de transferencia de calor 

exterior para una placa plana16. 

Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor externo para una placa 

horizontal es: 

      
       
       

          

 (2.95) 

Y para una placa vertical: 

      
       

    
  (2.96) 

Dónde: 

       Coeficiente de transferencia de calor por convección externa para una placa 

horizontal [
 

    
] 

       Coeficiente de transferencia de calor por convección externa para una placa 

vertical [
 

    
]  

                                            
16

 MILLS  A.  F.  Transferencia de calor.  Capítulo 4 Fundamentos y correlaciones de la convección. Primera 
edición.   
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2.4.1.2 Resistencia interna 

 

Para determinar la resistencia térmica al interior de los ductos, se utiliza la 

siguiente expresión: 

     
 

           
  [

 

 
]  (2.97) 

Dónde: 

      Coeficiente de transferencia de calor interno [
 

    
] 

    : Perímetro de la placa [m] 

Por ello es necesario determinar los siguientes números adimensionales: número 

de Reynolds y número de Nusselt; el número de Reynolds se representa de la 

siguiente manera: 

   
     

        

 (2.98) 

Dónde:  

    Flujo másico de aire [   ⁄ ] 

      Área interna del ducto (   ) [m] 

    Diámetro hidráulico del ducto (          ⁄ ) [m] 

      Perímetro interno (       ) [m] 

 

Por su parte para determinar el número de Nusselt es importante tener en cuenta 

en que rango se encuentra el número de Reynolds ya que existe una diferencia 

entre flujo laminar y turbulento, si el número de Reynolds se encuentra en un 

rango menor a 2300 se dice que el flujo es laminar por lo que corresponde a la 

siguiente expresión para el número de Nusselt: 

         
      

  
 

      

      [
  
 

      ]

 
 

 (2.99) 
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Por su parte si el flujo es turbulento o tiene un valor en el número de Reynolds 

superior a 2300, la expresión se convierte en: 

    [
  
 
             

      (
  
 
)

 
 
     

 
    

]*[  (
  

 
)

 

 
] (2.100) 

   
 

                   
 (2.101) 

Por lo que el coeficiente de transferencia de calor interno se calcula como: 

     
       

  
 [

 

    
]  (2.102) 

 

2.4.1.3 Resistencia de pared del ducto 

 

En las diferentes paredes del ducto se presenta el fenómeno de transferencia de 

calor por conducción, regido por le ley de Fourier17 la  cual se puede enunciar de 

manera general como el flujo de calor por unidad de área en una dirección 

conocida es igual a menos el producto de la conductividad térmica del medio por 

la derivada de la temperatura en esa dirección. 

      
  

  
  (2.103) 

Por lo que si la pared del ducto está compuesta por más de una pared o material 

es importante resaltar que la resistencia térmica total consiste en la suma de cada 

una de las resistencias térmicas presentes en el ducto, dichas resistencias se 

expresan de la siguiente manera: 

   
 

      
  [

 

 
]  (2.104) 

Dónde: 

    Área de la pared en la sección transversal al flujo de calor [m] 

                                            
17

 MILLS  A.  F.  Transferencia  de  calor.  Capítulo 2 Conducción estacionaria unidimensional. Primera 
edición.   
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Como se puede observar en la Figura 31, el ducto está compuesto por 4 paredes 

las cuales para el análisis de transferencia se toman como 4 resistencias térmicas 

en paralelo, siendo cada una presidida por la expresión 2.89. 

 

 Caída de presión a lo largo del ducto 2.4.2

 

La caída de presión a través de un ducto está representada por los coeficientes de 

fricción y de pérdidas dinámicas, como se puede observar en la siguiente 

expresión: 

   [     
 

  
   ]  

         
 

 
 (2.105) 

2.4.2.1 Factor de fricción  

 

El flujo estable a través de un ducto está gobernado por la ley de conservación de 

la energía, por lo que al fluir a lo largo del ducto se presenta una pérdida de carga 

o de energía, dando lugar a un número adimensional llamado factor de fricción de 

Colebrook; el cual se expresa dependiendo del número de Reynolds ya que éste 

se distingue entre flujo laminar, en transición o turbulento expresados de la 

siguiente manera: 

Para flujo laminar: 

     
  

  
 (2.106) 

 

Y para flujo turbulento: 

     
  

    
 

      
 

    

      
 
     (2.107) 

Dónde: 

   Rugosidad del material  
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2.4.2.2 Factor de pérdidas dinámicas 

 

Cuando el flujo de aire fluye a través de ductos, éste atraviesa difusores, 

contracciones, tés y demás elementos que pueden ocasionar un cambio en la 

velocidad o dirección del flujo, es por ello que existen una serie de Cuadros 

presentadas por la ASHRAE que permiten determinar el factor de pérdidas 

dinámicas (  ) correspondiente a cada uno de dichos elementos. 

Figura 33. Coeficiente de pérdidas dinámicas para: codo de ángulo recto 

 
Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas.  

 

 

 MODELAMIENTO MATEMÁTICO PARA DAMPERS EN SISTEMAS DE 2.5

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

Los sistemas de acondicionamiento de aire tienen como objetivo primordial 

suministrar aire a un recinto con las condiciones de temperatura, humedad y 

limpieza (entre otras); aunque en muchas ocasiones esto se cumpla surgen 

molestias en cuanto al sonido o mala ubicación de estos elementos, por tales 

razones existen una gran variedad de difusores los cuales se emplean 

dependiendo de la aplicación a la que se vaya a desempeñar. 

Para el caso a estudiar en el presente trabajo de grado se tienen en cuenta 

dispositivos de distribución de aire de tipo Damper, los cuales constan de rejillas 

que pueden estrangular el flujo haciendo que disminuya la presión hasta que se 

encuentre en el valor óptimo para suministrarla al recinto, por otra parte se puede 

realizar un control del flujo ya que éste lo regula y permite que pase a través del 

mismo, una menor o mayor cantidad de aire. 
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Figura 34. Dispositivo de distribución de aire (Damper) 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Parámetros conocidos 2.5.1

 

Como condiciones de entrada se tienen las propiedades del aire al momento de 

ingresar al damper. 

 

 Análisis del fenómeno de transferencia de calor. 2.5.2

 

El análisis de transferencia de calor es muy simple, ya que dicho dispositivo sólo 

será utilizado como elemento de pérdida de presión, el cual ajusta el valor de la 

presión que viene a lo largo del ducto de suministro, hasta el valor de presión 

atmosférica necesaria, al interior del recinto; o en su efecto al valor de presión 

necesario para el estado inmediatamente anterior. Cabe resaltar que la caída de 

temperatura es despreciable. 
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 MODELAMIENTO MATEMÁTICO PARA EL CÁLCULO DE LAS 2.6

PROPIEDADES DEL AIRE HÚMEDO18 

 

 Parámetros conocidos 2.6.1

 

Para el desarrollo de éste programa se requieren tres propiedades del aire 

húmedo, siendo fija la presión y eligiendo dos propiedades diferentes entre 

humedad específica ( ), humedad relativa ( ), temperatura de bulbo húmedo 

(   ), temperatura de bulbo seco (    , temperatura de rocío (     y entalpía ( ) ; a 

continuación se definen algunas propiedades importantes y en el siguiente 

capítulo se específica la metodología a seguir para el cálculo de las propiedades 

para el aire húmedo. 

 Humedad específica 

La humedad específica   (omega), del aire húmedo es la razón entre la masa de 

vapor de agua y la masa de aire seco, presentes en un volumen dado de mezcla. 

En la mayoría de las aplicaciones, la presión parcial del aire es lo  suficientemente 

baja como para que se comporte como gas ideal. Por su parte, la presión parcial 

del vapor de agua es mucho menor que la del aire, así que también se considera 

como gas ideal. Se  sigue que la presión total el aire húmedo es la suma de las 

presiones parciales del aire y del vapor de agua. Introduciendo las relaciones para 

gases ideales, se plantea una expresión más utilizada para el cálculo de la 

humedad específica.  

          
  

    
 (2.108) 

Dónde: 

  : Presión de vapor [Pa] 

 : Presión total [Pa] 

 

 Humedad Relativa 

La humedad relativa φ (fi), se define exactamente como la razón entre la masa de 

vapor que contienen un volumen dado de mezcla y la masa de vapor que 

                                            
18

 MARADEY Juan F. Termodinámica Aplicada. Ediciones UIS. Capítulo 3. Sistemas aire agua 
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contendría ese mismo volumen si la mezcla estuviera saturada a la misma 

temperatura.  

  
  

    
 (2.109) 

La humedad relativa es independiente de la densidad y de la presión parcial del 

aire y por consiguiente de la presión total. Varía inversamente con la temperatura, 

es decir, disminuye cuando el aire se calienta (porque aumenta la temperatura de 

saturación del vapor) y viceversa. Para una temperatura dada, la humedad relativa 

se encuentra entre 0 (aire seco) y 1 (aire saturado) y se acostumbra darla en 

porcentaje.  

 Temperatura de rocío 

La temperatura del punto de rocío    es aquella a la cual el aire húmedo se satura 

como consecuencia de un enfriamiento isobárico, es decir, es la temperatura a la 

cual comienza la condensación del vapor si la mezcla se enfría a presión 

constante. Si éste aire saturado entra en contacto con una superficie a una 

temperatura inferior a   , la superficie humedecerá.  

            (2.110) 

 Temperatura de bulbo húmedo 

La temperatura de equilibrio que eventualmente alcanza el agua en la funda, es 

decir, la que se tiene cuando la pérdida de calor por evaporación iguala la 

ganancia de calor desde el medio, se denomina temperatura de bulbo húmedo. 

Una definición simple de la temperatura de bulbo húmedo es la siguiente: es la 

temperatura indicada por un termómetro que tiene su bulbo humedecido e inmerso 

en una corriente de aire. Se toma la siguiente expresión en función de la humedad 

específica a la temperatura de bulbo húmedo y la temperatura de bulbo seco y la 

humedad específica a la temperatura de bulbo seco. 

            
   

     
 (2.111) 

      
                                              

                     
 (2.112) 
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 Entalpía19 

La entalpía es una propiedad extensiva, así que el valor de la propiedad del aire 

húmedo es la suma de los valores correspondientes del aire seco y del vapor de 

agua. Al igual que con cualquier otra mezcla de gases, se debe tomar un mismo 

nivel de referencia para medir las entalpías del aire y del vapor. A veces se 

requiere una expresión para la entalpía en función explicita de la temperatura de 

bulbo seco del aire       y viceversa. Para éste caso se tiene en cuenta la 

siguiente expresión: 

                                    (2.113) 
 

 

 Presión de saturación20 
 
La presión de saturación del vapor de agua se requiere para determinar muchas 
de las propiedades de la mezcla de aire, principalmente la humedad relativa por lo 
que a continuación se establece una correlación la cual se divide en dos rangos: 
 
                                              [ ] 
 

  [    ]  
  

 
                                [ ] (2.114) 

 
 
                                             [ ] 
 

  [    ]  
  

 
                              [ ] (2.115) 

 
Dónde cada una de las constantes son definidas por la Ashrae:   

 

                  
                 

                  

                 
                 
                  
                 
                  

                                            
19

 ASHRAE Handbook 2005, Fundamentals. Atlanta: ASHRAE Inc, 2005. Capítulo 6, p 9. 
20

 ASHRAE Handbook 2005, Fundamentals. Atlanta: ASHRAE Inc, 2005.Capitulo 6, p 2. 
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 Temperatura de saturación21 
 
La temperatura de saturación es importante para el cálculo de propiedades de la 
mezcla de aire, por lo cual la Ashrae plantea una expresión en función de la 
presión de saturación cuando la temperatura de bulbo seco se encuentra entre 0 y 
93 [C]: 
 

                                           (2.116) 
 
Dónde: 
 

          
           
           

            
           
    Presión de saturación [Kpa] 
         
 
Por otra parte si la temperatura de bulbo seco no se encuentra dentro de éste 
rango, se establece una ecuación alterna tomada del software Engineering 
Equation Solver (EES), en función de la presión de saturación. 
 

                                
              

        
      

               
               

  (2.117) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
21

 ASHRAE Handbook 2005, Fundamentals. Atlanta: ASHRAE Inc, 2005.Capitulo 6, p 9. 
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3 SIMULACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE 

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

En este capítulo se presenta la metodología de cálculo utilizada para cada uno de 

los elementos de un sistema de acondicionamiento de aire como son: ventiladores 

centrífugos, unidades manejadoras (por agua y refrigerante), heating-coils (por 

agua caliente y resistencia eléctrica), ductos y dispositivos de distribución del aire 

(damper); tomando como base las condiciones de entrada presentadas en el 

capítulo anterior y algunas características especiales de los elementos. 

La simulación realizada se desarrolla con ayuda de la plataforma GUIDE de 

MATLAB, la cual facilita de manera considerable la creación de la interfaz gráfica. 

Cada equipo tiene una ventana individual donde se introducen los datos de 

entrada, de modo que cumpla con las condiciones deseadas para el desarrollo de 

un problema específico. 

El método de simulación propuesto para cada uno de los sistemas seleccionados, 

para éste proyecto, comprende el análisis particular de diversos componentes 

tales como: 

 Ventilador Centrifugo 

 Unidad manejadora  

 Ductos 

 Locales 

 Unidad para calentamiento (Heating) 

En esta sección se analizan los diferentes tipos de unidades manejadoras, 

empleadas para cada uno de los sistemas de control de confort a analizar:  

 Unidad manejadora enfriada por agua 

 Unidad manejadora enfriada por refrigerante 
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 SIMULACIÓN PARA VENTILADORES CENTRÍFUGOS EN SISTEMAS DE 3.1

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

Figura 35. Interfaz gráfica para el ventilador  

 
Fuente: Los Autores 

 Descripción de la simulación para el ventilador centrifugo 3.1.1

 

El cálculo de los estados del aire, al pasar por un ventilador centrífugo, se realiza 

mediante el proceso desarrollado en la función            , como se muestra a 

continuación.  

[                 ]                                    

A partir de las propiedades de entrada del aire (                    ), incluidas 

en el vector      , la presión de entrada   , y el flujo de aire    , con ayuda de 

las curvas de funcionamiento del ventilador para presión estática y eficiencia     , 

además de su velocidad de operación    . Se establecen como condiciones de 

salida, la presión   , el vector de propiedades       y la potencia del ventilador 

    incluida en el vector         . 

El ventilador es una máquina que solo aporta calor sensible al aire, por lo que la 

humedad específica a la salida del ventilador, se considera igual a la de entrada, 

con el objetivo de calcular las propiedades termodinámicas del  aire, en un 

promedio entre las condiciones de entrada y de salida, a continuación se describe 
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el proceso que se lleva a cabo, basado en el diagrama para el ventilador 

presentado en la sección 3.1.2. 

 Inicialmente se calcula el aumento de presión del ventilador (   ) cuando el 

ventilador opera a la velocidad de rotación nominal. 

 Posteriormente se calcula la eficiencia del ventilador   realizando una 

corrección de acuerdo a las     a las que realmente gira el ventilador. 

 Se asumen las condiciones de salida del aire (      y   ), iguales a las 

condiciones de entrada, con el objetivo de calcular las propiedades medias del 

aire (Calor específico y densidad). 

 Utilizando las leyes de puntos homólogos y una corrección por densidad se 

calcula el aumento de presión real del ventilador (ΔP). 

 Realizando un balance de energía se determina el aumento de temperatura del 

aire (ΔT). 

 Se determina la presión  y temperatura de salida del aire usando ΔP y ΔT 

 Con  el objetivo de corregir las propiedades del aire se determina el error 

máximo comparando la Presión y temperatura asumidas, con las 

proporcionadas por los cálculos anteriores; luego se recalculan la    y       

para encontrar las propiedades del aire a la salida      , en la próxima 

iteración. 

 Cuando el error dado por la variación de las propiedades sea menor a 0.1, 

finaliza el bucle de programación y se muestran los resultados 
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 Diagrama de flujo para el ventilador centrifugo 3.1.2
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 SIMULACIÓN PARA LA UNIDAD MANEJADORA EN SISTEMAS DE 3.2

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

La interfaz inicial para la unidad manejadora se observa en la figura 36. Donde se 

ingresan todas las características geométricas, el tipo de refrigerante, el método 

de control de capacidad, la temperatura de entrada del refrigerante y la 

temperatura de salida del mismo o el flujo volumétrico de este en LPM. 

Figura 36.  Interfaz gráfica para la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

 

El Cálculo de los estados del aire, al pasar por la unidad manejadora, se realiza 

mediante el proceso desarrollado en la función         , como se muestra a 

continuación.  

[                 ]                          
 
A partir de las propiedades de entrada del aire (                    ), incluidas 

en el vector    , la presión de entrada   , y el flujo de aire    , con ayuda del 

vector    , que contiene las características geométricas (número de filas       , 

número de tubos por fila    , número de aletas   , paso transversal    y 

longitudinal   , espesor de la alera   , longitud del tubo  , diámetro exterior    e 

interior   ) y el tipo de refrigerante que contiene la unidad. Se establecen como 
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condiciones de salida, la presión   , el vector de propiedades     y la potencia del 

evaporador en el vector           . 

A continuación se describe el proceso general que se lleva a cabo, basado en el 

diagrama que se muestra a continuación “DIAGRAMA PRINCIPAL DE LA 

UNIDAD MANEJADORA”. 

 Inicialmente se asume el valor de temperatura de salida del fluido refrigerante 

igual a la temperatura de entrada, y para el aire se asume que las propiedades 

del vector de salida     son iguales al vector de entrada    . 

 Luego se genera un bucle de programación con la variable  , la cual evalúa la 

temperatura de bulbo seco del aire a la salida       . 

 Se determina el vector de propiedades medio del aire    , entre la entrada y la 

salida, al igual que un promedio entre la temperatura de entrada y salida del 

refrigerante denotando la variable      

 Paso seguido se determina el vector de resistencias térmicas  , y el vector 

Geom, integrado por el área total de transferencia    y la relación entre esta 

área y el área interna   , por medio de la función             la cual nos 

entrega el valor de las resistencias térmicas, . 

 Ahora es necesario establecer un condicional, donde es necesario especificar 

qué tipo de refrigerante se utiliza, (agua o refrigerante), en la siguiente sección 

se específica en detalle, el proceso de simulación para cada uno de estos. 

 Posteriormente se determina el valor de la temperatura del aire a la salida y se 

compara con el asumido inicialmente, calculando el valor de  , para establecer 

el nuevo vector de propiedades del aire a la salida       

 El bucle de programación finaliza cuando la variable  , es inferior a 01. 
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 Descripción de la simulación para la unidad manejadora enfriada por 3.2.1

agua 

 

El programa que determina las propiedades del vector de salida     de la unidad 

manejadora, cuando el fluido refrigerante es agua, se determina mediante el 

proceso que se lleva a cabo por la siguiente función, y se expresa gráficamente en 

la sección 3.2.2  

[       ]                                       
 
A partir de: 

 Vector de propiedades del aire a la entrada    ,  

 El vector que contiene la geometría de la unidad         , el flujo masico 

para el agura    y el aire   ,  

 El vector de resistencias térmicas   

Se determina la resistencia térmica del refrigerante   , una constante de 

caracterirsticas para el evaporador  . Y se asume el valor de la entalpia de salida 

dela aire     y la temperatura de salida del aire      . 

 se da inicio al ciclo While por medio de la variable               , siendo 

éste un error entre la temperatura de salida del aire asumida inicialmente y la 

que se va a calcular posteriormente. Cabe resaltar que éste bucle de 

programación se realiza con el fin de corregir las propiedades del aire.  

 seguido a ello, se genera un nuevo bucle de programación, pero en este caso 

la variable a corregir es la entalpía del aire a la salida por medio de la variable 

            . 

 Ahora es necesario conocer la velocidad de transferencia de calor    usando la 

ecuación de transferencia de masa, mediante el valor de las entalpías de 

entrada     y salida del aire    , al igual que la entalpía superficial a la entrada 

    y salida     , las cuales se calculan usando la constante característica de 

la unidad   y asumiendo que el aire cercano a la superficie se encuentra 

saturado 

 Posteriormente se calcula el valor de la entalpia de salida del aire usando la 

ecuación termodinámica de balance de energía. 

 Luego se calcula el porcentaje de error entre la entalpía del aire de entrada 

asumida y la calculada. 
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 Finalmente cuando salga del bucle de programación que determina el valor de 

la entalpia de salida del aire, se calcula el valor de la temperatura de salida del 

aire usando el método del número de unidades de transferencia. 
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 Diagrama de flujo para la unidad manejadora enfriada por agua 3.2.2
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 Descripción de la simulación para la unidad manejadora enfriada por 3.2.3

refrigerante 

 

La diferencia entre una unidad manejadora por agua o refrigerante, se ve 

principalmente cuando se desea calcular el flujo de refrigerante, como se muestra 

en el recuadro independiente de la sección 3.2.2; no obstante, todo el 

procedimiento de cálculo se realiza de la misma manera, aunque la función que 

describe su procedimiento se denota como sigue: 

 

[       ]                                       
 

 SIMULACIÓN PARA EL HEATING-COIL EN SISTEMAS DE 3.3

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

Figura 37. Interfaz gráfica para el heating-coil 

 
Fuente: Los Autores 
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 Descripción de la simulación para “heating-coil” por agua 3.3.1

 

Por medio de la función        , se lleva a cabo el proceso que describe la 

sección del programa donde a partir de las condiciones de entrada como: el flujo 

de aire     que circula por el recalentador, el estado anterior del aire      , la 

presión de entrada   , los datos geométricos del equipo         y la temperatura 

a la cual se desea que salga el aire      ; se determina el estado del aire a la 

salida del “heating-coil” (       

 

[                   ]                                      
 

 En primer lugar se deben realizar las asunciones pertinentes, para éste caso 

se tiene, que el valor de temperatura máximo a la cual podría salir el agua    , 

será la temperatura a la cual entra el aire húmedo      , además se define el 

valor de temperatura de superficie media, como el promedio entre la 

temperatura de entrada del agua y del aire.  

 Se genera un bucle de programación en el cual se define la variable       

    , donde este es el máximo error entre la temperatura de salida del agua y 

la temperatura de salida del aire, que se calculan, comparada con las que se 

asumen inicialmente. 

 Tomando como base los valores de temperatura del aire y del agua, 

determinadas inicialmente. Se calculan algunas de las propiedades de 

transporte para el aire y el agua.  

 Luego se determinan las resistencias térmicas, para el aire   , el agua    y el 

tubo   , por medio de la función      , con fin de conocer el coeficiente de 

transferencia total (  ),  y a su vez el número de unidades de transferencia 

(   ). Para ello son necesarias las siguientes condiciones de entrada: la 

temperatura media para el agua    , el aire     y la superficie media    , 

además del flujo másico para el aire      el agua    y la geometría del 

recalentador. 

 Se determina la efectividad del intercambiador       , teniendo en cuenta que 

éste, es de tipo flujo cruzado donde los dos fluidos no se mezclan. 

 Ahora es momento de determinar el calor transferido y con él se calcula la 

temperatura de salida del aire y del agua, para establecer los errores entre el 

valor calculado y el que se calculó en una iteración anterior. Finalmente se 

comparan los porcentajes de error obtenidos y se identifica cual es el máximo, 

garantizando que los dos errores sean lo suficientemente pequeños como para 

salir del while. 
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 Diagrama de flujo para el heating-coil por agua caliente 3.3.2
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 Descripción de la simulación para “heating-coil” por resistencia 3.3.3

eléctrica 

 

Por medio de la función        , se lleva a cabo el proceso que describe la 

sección del programa donde a partir de las condiciones de entrada como: el flujo 

de aire     que circula por el recalentador, el estado del aire antes de entrar al 

recalentador.      , la presión de entrada   , los datos geométricos del equipo 

        y la temperatura a la cual se desea que salga el aire      ; se determina 

el estado del aire a la salida del “heating-coil”        

 

[                   ]                                      
 

 La forma de simulación es relativamente simple ya que con los valores 

asumidos como se presenta en el diagrama de la sección 3.3.4, se determina 

el vector        del cual se obtienen los valores de densidad y calor especifico, 

para así conocer el la potencia requerida por el recalentador. 

 Luego de conocer la potencia (   ) se compara con la potencia máxima (la 

variable   ) que aporta el modelo seleccionado de “heating-coil” por 

resistencia, para obtener las condiciones de salida del aire.  

Figura 38. Interfaz gráfica para el heating-coil por resistencia eléctrica 

 
Fuente: Los Autores 
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 Diagrama de flujo para el “heating-coil” por resistencia eléctrica 3.3.4
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 SIMULACIÓN DE LOS DUCTOS EN SISTEMAS DE 3.4

ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

Figura 39. Interfaz gráfica para el ducto 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Descripción de la simulación para el Ducto 3.4.1

 

La simulación de ductos se realiza con base en las ecuaciones de la transferencia 

de calor revisadas en el capítulo 2. Donde el proceso se lleva a cabo por medio de 

la siguiente función. 

[         ]                                             
 
 
A partir del vector de propiedades del aire a la entrada      , la presión a la 

entrada del ducto   , las condiciones del ambiente exterior       , la presión 

atmosférica     , el flujo de aire que circula a través de éste    , el vector que 

contiene la geometria del ducto            (alto, ancho, longitud, espesores de 

pared, materiales); se  obtiene el vector de propiedades del aire       y la presion 

   a la salida del ducto. 
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 Se genera un bucle de programación en que se define la variable          , 

siendo éste el máximo error entre, la temperatura de salida del aire asumida 

inicialmente y la que se va a calcular posteriormente o la presión a la salida del 

ducto asumida respecto a la calculada.  

 Ahora se determina el valor de la resistencia térmica total  , por medio de 

funciones que calculan la resistencia externa     , interna      y del tubo   . 

 Luego se determina la velocidad de transferencia de calor entre el aire que 

circula por el ducto y el ambiente exterior. 

 Seguidamente se despeja el valor de temperatura a la salida del aire de la 

ecuación de velocidad de transferencia de calor y se procede a determinar el 

valor de las temperaturas superficiales (exterior e inferior) con base en el flujo 

transferido y los valores de resistencia respectivamente. 

 Por medio de la función     , se determina el factor de fricción para el ducto, 

siendo el punto de partida para conocer la caída de presión a través de éste, 

en compañía del coeficiente de pérdidas dinámicas, la velocidad y densidad 

del aire.   

 Posteriormente se comparan los porcentajes de error obtenidos y por ende, el 

máximo entre ellos, para garantizar que los dos errores sean lo 

suficientemente pequeños como para finalizar el proceso iterativo.  
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 Diagrama de flujo para el Ducto 3.4.2
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 SIMULACIÓN PARA LOS DISPOSITIVOS DE DISTRIBUCIÓN DE AIRE 3.5

(DAMPERS) EN SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 

 

 Descripción de la simulación para el Damper 3.5.1

 

En los dispositivos de distribución de aire no se le realiza un proceso de 

simulación como tal, ya que éste equipo cumple la función de hacer caer la 

presión hasta acomodarla al valor de salida del damper que se requiera para 

obtener el flujo de aire deseado, por otro lado las demás propiedades del estado 

del aire al salir del damper se manejan iguales a las propiedades al ingresar a 

éste.       

 

 Diagrama de flujo para el Damper 3.5.2

 

 

 SIMULACIÓN PARA EL CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES DEL AIRE 3.6

HÚMEDO 

 

Anteriormente se presentaron algunas correlaciones importantes para el cálculo 

de propiedades de aire húmedo.  A continuación se presenta un diagrama de 

cálculo para cuando las propiedades conocidas son:        ,           y        . 

De las 15 combinaciones posibles no todas son viables ya que si se cuenta con 

las propiedades: humedad específica y temperatura de rocío, éste proceso no se 

puede llevar a cabo ya que la temperatura de rocío es totalmente dependiente de 

la humedad específica, siendo necesario utilizar otra propiedad diferente. Además 

no se recomienda utilizar la combinación de temperatura de bulbo húmedo y 

entalpía debido a que sus líneas son casi paralelas. Seguidamente se presenta la 

forma de denotar la sección del programa donde a partir de tres propiedades del 

aire húmedo se obtienen las demás propiedades 

[                ]                                          
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 Diagrama de flujo para humedad específica y temperatura de bulbo 3.6.1

seco 
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 Diagrama de flujo para temperatura de bulbo seco y temperatura de 3.6.2

bulbo húmedo 
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 Diagrama de flujo para temperatura de bulbo seco y entalpía 3.6.3
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4 SIMULACIÓN DE LOS DIFERENTES MÉTODOS DE CONTROL DE 

CONFORT 

 

En este capítulo se presenta la simulación de los métodos de control de confort 

seleccionados para éste proyecto de grado, iniciando con los métodos de volumen 

de aire constante y temperatura variable, los métodos de aire variable y 

temperatura constante.  

Generalmente existen dos formas de controlar la carga sensible en una 

habitación, una es variando el flujo de aire y otra variando la temperatura de 

entrada del aire al recinto, como se observa en la ecuación 4.1. 

                              

       Es la temperatura de salida del aire del cuarto, que debe permanecer 

constante sin importar la variación de la carga sensible de la habitación 

     Es la carga sensible de calor suministrada al aire en la habitación. 

Generalmente depende de las actividades, personas y fuentes de calor en general 

que se encuentren en el espacio a acondicionar. 

     Es el calor específico del aire, no varía demasiado dentro de los rangos de 

temperatura y humedad del aire en los sistemas de aire acondicionado. 

    Es la rata de masa de aire que entra a la habitación. Cuando el sistema es de 

volumen de aire variable (VAV)  se reduce la cantidad de masa que entra a la 

habitación con el fin de disminuir la carga sensible y mantener la      . 

    : Es la temperatura de entrada del aire al cuarto. Cuando la carga sensible es 

más baja de lo normal y el sistema es de VAC se incrementa el valor de esta 

temperatura para mantener las condiciones de confort. 

El flujo másico de aire afecta de manera significativa también el calor latente que 

es capaz de sacar la unidad como se observa en la ecuación 4.2 

                              

       Es la humedad de la habitación y, en los casos donde se controla carga 

latente es el valor de referencia que debe mantenerse constate sin importar las 

variaciones de carga latente del cuarto. 

     Es la carga latente del cuarto. 
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     Es la diferencia entalpía de evaporación del agua, su variación no es 

demasiada dentro de los rangos de operación de los sistemas de aire 

acondicionado.  

    Es la rata de masa de aire que entra a la habitación. Cuando el sistema es de 

volumen de aire variable (VAV)  se reduce la cantidad de masa que entra a la 

habitación con el fin de disminuir la carga sensible y mantener la      , sin 

embargo esto no garantiza mantener la carga latente y es aquí donde son 

necesarios sistemas de control complejos que sean capaces de mantener 

constantes la humedad y la temperatura de una habitación. 

    : Es la humedad específica de entrada del aire, pero es difícil controlar esta 

variable tanto en los sistemas VAV como en los sistemas VAC. Por eso se opta 

por variar la masa de aire. 

 

 MÉTODO DE CONTROL DE CONFORT CON VOLUMEN DE AIRE 4.1

CONSTANTE Y TEMPERATURA VARIABLE 

 

En esta sección se muestra el proceso de simulación para los métodos de control 

de confort por volumen de aire constante y temperatura variable, que se eligieron 

para el presente proyecto: 

 Control por ByPass 

 Control por recalentamiento 

 Control de capacidad de la unidad manejadora 

 

 Control de Bypass 4.1.1

 

El control de Bypass es un método que consiste en desviar una fracción del aire 

de retorno, de manera que no pase por la unidad manejadora. Esta fracción 

desviada de aire se mezcla nuevamente con la porción no desviada, lo cual sufre 

el proceso de enfriamiento y deshumectación, de manera que la temperatura 

efectiva de suministrado al local es mayor que la de la salida de la unidad 

manejadora, considerándose así, la condición de control de los sistemas de 

volumen de aire constate (VAC).  
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Figura 40. Esquema del control por Bypass 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 41. Interfaz para el control por ByPass 

 
Fuente: Los Autores 

 

4.1.1.1 Descripción de la simulación del control por Bypass 

 

La simulación de un método de Bypass se realiza a partir de las condiciones del 

aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, además de los datos 

correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste método de 

control, los cuales son determinados por las funciones correspondientes, que 

fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             
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Estas funciones se utilizan para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal ByPass. Inicialmente se establece un “cálculo inicial”, donde se asume 

que el flujo de aire que circula por el ducto de bypass es cero y se establece la 

carga máxima sensible que el sistema es capaz de sacar manteniendo 

controladas las condiciones de temperatura del cuarto; al ser un sistema de 

volumen de aire constante no es posible disminuir la temperatura de impulsión 

para poder controlar cargas sensibles superiores a la inicial; Posteriormente se 

realiza el control tal y como lo describe el diagrama de la sección 4.1.1.2 de la 

siguiente manera: 

 Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteración por carga 

latente (        ). El sistema de control por bypass solo controla carga 

sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga latente, pues 

estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este bucle de 

programación corrige la humedad relativa del cuarto en función de las 

variaciones de carga latente. 

 El segundo While es el encargado de variar la proporción de aire de acuerdo a 

las variaciones de carga sensible hasta que el          sea menor que 0.1 

 Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar      , se 

calcula el punto 10  (      ,) antes de la bifurcación del bypass al evaluar el 

programa “Ducto” con los datos correspondientes al ducto 4. 

 Posteriormente de la misma manera como se halló el punto 10 se determinan 

los valores del punto 11 y 12 (                  con los datos correspondientes 

a los  ductos 3 y 5 respectivamente. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene de retorno (        y el que se toma del ambiente exterior 

       ,  

 Posteriormente se determina el valor del punto 3  (     ,) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 4 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 

 Luego se realiza la mezcla  entre los puntos 4 y 12 con el objetivo de obtener 

el punto 5, luego partiendo de este punto se determina el punto 6 al pasar por 

el ducto 2 y el punto 8  (impulsión) al pasar por el ventilador y el damper. 

 Se calcula la carga sensible que saca  en realidad el sistema, se compara con 

la carga a controlar y se determina el error y la proporción adecuada de aire 

para el siguiente ciclo de programación. 

 El control de la carga sensible siempre se cumple, garantizando la temperatura 

al interior del cuarto requerida por el termostato, sin embargo el control de la 

humedad puede que no se cumpla, por lo que se agrega una condición más 
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para este criterio de parada, la cual indica que si se han superado 30 

iteraciones y el            . Se debe salir del bucle de programación, ya 

que si después de 30 iteraciones el error no baja demasiado lo más probable 

es que no baje demasiado el error. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.1.1.2 Diagrama de flujo para el control por Bypass 
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 Control por recalentamiento de aire 4.1.2

 

Un sistema con recalentamiento es aquel que realiza un proceso de 

recalentamiento al aire enfriado antes de ingresar al recinto a acondicionar, este 

proceso puede ser realizado por medio de agua caliente, electricidad o cualquier 

otro medio de calentamiento, cuando la carga térmica del cuarto es menor a la 

carga térmica de diseño, incrementando el valor de temperatura de impulsión y 

disminuyendo el calor sensible que se extrae del cuarto. 

Estos sistemas son adecuados para aquellos escenarios en los cuales es 

necesario obtener de manera simultánea calentamiento y enfriamiento en 

diferentes áreas; también es adecuado en sistemas con altas cargas latentes 

donde se requiera un control preciso de la humedad; sin embargo la mayor 

desventaja de estos sistemas es el alto consumo energético. 

Un sistema simple con recalentamiento consiste en un ventilador de retorno, que 

extrae el aire del local; posteriormente se renueva un porcentaje de aire, se pasa a 

través de una unidad enfriadora y lo lleva a cada uno de los sitios a acondicionar, 

donde el suministro de aire se controla a través de los recalentadores (reheat 

coils) de cada una de las zonas. 

  

Figura 42. Esquema del control por recalentamiento VAC 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 43. Interfaz para el control por recalentamiento VAC 

 
Fuente: Los Autores 

 

4.1.2.1 Descripción de la simulación del control por Recalentamiento 

 

La simulación del método de Recalentamiento se realiza a partir de las 

condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, además de 

los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste 

método de control, los cuales son determinados por las funciones 

correspondientes, que fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Recalentador, sección 3.3: [                   ]                                      

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             

Donde estas son utilizadas, para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal Reheat_Simple. Inicialmente se establece un cálculo inicial, donde se 

asume que el flujo de aire que circula por el ducto principal no se calienta 

previamente al ingreso al recinto y se establece la carga máxima sensible que el 

sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de 
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temperatura del cuarto; al ser un sistema de volumen de aire constante no es 

posible disminuir la temperatura de impulsión para poder controlar cargas 

sensibles superiores a la inicial; Posteriormente se realiza el control tal y como lo 

describe el diagrama de la sección 4.1.2.2 de la siguiente manera: 

 Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteración por carga 

latente (errorRLH). El sistema de control por recalentamiento simple solo 

controla carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga 

latente, pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este 

bucle de programación corrige la humedad relativa del cuarto en función de las 

variaciones de carga latente. 

 El segundo While es el encargado de variar la temperatura  de impulsión del 

aire de acuerdo a las variaciones de carga sensible hasta que el            

sea menor que 0.05 

 Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar      , se 

calcula el punto 9  (     ,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos 

correspondientes al ducto 2. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene de retorno (       y el que se toma del ambiente exterior 

       ,  

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 3       ), 

partiendo de los datos del punto 2 (     ). 

 Posteriormente se determina el valor del punto 4  (     ,) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 5 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 

 Posteriormente se entra al While del error            donde variando la 

Temperatura de salida del aire del recalentador  se controla  la carga sensible 

hasta obtener el valor deseado de temperatura de impulsión (     ) que 

permita ajustar la temperatura del cuarto en el valor deseado. 

 Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en función de 

las variaciones de carga latente del mismo. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.1.2.2 Diagrama de flujo para el control por Recalentamiento  
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 Control de capacidad de la unidad manejadora 4.1.3

 

El sistema de control de capacidad es un análisis sencillo de los sistemas todo 

agua y/o todo refrigerante, donde la variación de la carga térmica de la zona es 

controlada variando directamente el flujo de líquido refrigerante usado en la unidad 

manejadora, garantizando cambios en la temperatura de salida del aire. A 

diferencia de todos los sistemas VAC, permite controlar cargas de calor sensible 

del cuarto superiores a la carga inicial, pues puede aumentar el flujo de 

refrigerante por encima del flujo inicial, sin embargo está limitado por la 

temperatura de ADP de la unidad. 

Figura 44. Esquema por control de capacidad de la unidad VAC 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 45. Cálculo inicial para el control de la capacidad de la unidad  

 
Fuente: Los Autores 
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4.1.3.1 Descripción de la simulación para el control de capacidad de la 

unidad manejadora 

 

La simulación del método de control de capacidad se realiza a partir de las 

condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, además de 

los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste 

método de control, los cuales son determinados por las funciones 

correspondientes, que fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             

 
Donde estas son utilizadas, para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal ControlCapacidad. Inicialmente se establece un “cálculo inicial”, donde se 

asume que la temperatura de salida del refrigerante es 12.2 [c]  y se establece un 

valor de carga sensible nominal que el sistema es capaz de sacar manteniendo 

controladas las condiciones de temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza 

el control tal y como lo describe el diagrama de la sección 4.1.3.2 de la siguiente 

manera: 

 Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteración por carga 

latente (errorRLH). El sistema de control por control de capacidad solo controla 

carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga latente, 

pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este bucle 

de programación corrige la humedad relativa del cuarto en función de las 

variaciones de carga latente. 

 El segundo While es el encargado de variar el flujo de refrigerante  de acuerdo 

a las variaciones de carga sensible hasta que el          sea menor que 0.1 

 Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar      , se 

calcula el punto 8  (     ,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos 

correspondientes al ducto 2. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene de retorno (       y el que se toma del ambiente exterior 

       ,  

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 3       ), 

partiendo de los datos del punto 2 (     ). 
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 Posteriormente se determina el valor del punto 4  (     ,) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 5 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 

 Se calcula el punto 6 (     )) variando las condiciones del damper. 

 Posteriormente se determina el valor de flujo volumétrico (LPM) que se 

requiere para controlar la carga sensible parcial deseada y así variar la 

temperatura de impulsión. 

 El control de la carga sensible siempre se cumple, garantizando la temperatura 

al interior del cuarto, requerida por el termostato, sin embargo el control de la 

humedad puede no cumplirse, por lo que se agrega una condición más para 

este criterio de parada, la cual indica que si se han superado 20 iteraciones y 

el            . 

 Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en función de 

las variaciones de carga latente del mismo. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.1.3.2 Diagrama de flujo para el control de capacidad de la unidad 

manejadora 
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 MÉTODO DE CONTROL DE CONFORT CON VOLUMEN DE AIRE 4.2

VARIABLE Y TEMPERATURA CONSTANTE 

 

En estos sistemas generalmente se tiene un solo ducto principal que parte de la 

unidad manejadora, sin embargo la cantidad de aire que se suministra puede 

variar de acuerdo al termostato ubicado al interior del recinto a acondicionar, 

regulando la cantidad de flujo volumétrico de aire en el cuarto, en respuesta a la 

carga térmica. 

Los métodos de control de confort por volumen de aire variable, analizados en el 

presente proyecto de grado son: 

 Control VAV simple 

 Control por ciclo economizador 

 Control por recalentamiento 

 Control de doble ducto 

 

 Control simple de volumen de aire variable 4.2.1

 

El presente método de control se puede llevar a cabo por dos formas diferentes 

para la regulación del flujo volumétrico de aire, la primera consiste en estrangular 

el flujo de aire  de tal manera que al generar una caída de presión, se regula el 

caudal de aire de forma proporcional (control por estrangulamiento) y la segunda 

radica en la variación de la velocidad de rotación del ventilador (control por RPM). 

Por lo anterior se presenta el programa principal denomina VAV_Simple en donde 

se selecciona que tipo de regulación se desea llevar a cabo. 

El control de carga sensible mediante la variación del flujo del aire en general es 

un método muy efectivo para controlar los cambios de carga sensible, sin 

embargo la variación de flujo produce cambios considerables en la humedad 

aunque en la mayoría de los casos prácticos tales variaciones no afectan el 

confort del sitio a acondicionar. 
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Figura 46. Esquema para el VAV simple 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 47.  Cálculo inicial para el control por volumen de aire variable simple 

 
Fuente: Los Autores 
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4.2.1.1 Descripción de la simulación para el control por estrangulamiento   

 

La simulación de sistema de aire VAV se realiza a partir de las condiciones del 

aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, además de los datos 

correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste método de 

control, los cuales son determinados por las funciones correspondientes, que 

fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             

 
Donde estas son utilizadas, para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal VAV_Simple. Inicialmente se establece un “cálculo inicial” donde se 

obtiene el valor de carga sensible nominal al flujo volumétrico de diseño  y RPMs 

nominales del ventilador y se establece un valor de carga sensible nominal que el 

sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de 

temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal y como lo describe 

el diagrama de la sección 4.2.1.2 de la siguiente manera: 

 Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteración por carga 

latente (errorRLH). El sistema de control VAV por estrangulamiento solo 

controla carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga 

latente, pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este 

bucle de programación corrige la humedad relativa del cuarto en función de las 

variaciones de carga latente. 

 El segundo While es el encargado de variar el flujo de aire de acuerdo a las 

variaciones de carga sensible hasta que el          sea menor que 0.1 

 Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar      , se 

calcula el punto 8  (     ,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos 

correspondientes al ducto 2. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene de retorno (       y el que se toma del ambiente exterior 

       ,  

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 3       ), 

partiendo de los datos del punto 2 (     ). 

 Posteriormente se determina el valor del punto 4  (     ,) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 5 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 
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 Se calcula el punto 6 (     )) variando las condiciones del damper. 

 Usando los valores conocidos de los estados del aire se determina un valor de 

flujo volumétrico tentativo para controlar las variaciones de carga sensible 

manteniendo la temperatura del cuarto en el valor deseado. 

 Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en función de 

las variaciones de carga latente del mismo. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.2.1.2 Diagrama de flujo para el control por estrangulamiento   
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4.2.1.3 Descripción de la simulación para el control por velocidad del 

ventilador   

 

La simulación del sistema VAV controlado por RPMs es bastante compleja, ya que 

es necesario determinar la curva de presión del sistema además de las 

variaciones, debidas a problemas del modelo; sin embargo es un sistema muy 

efectivo, porque evita consumos de energía innecesarios con los mismos 

resultados de confort del sistema VAV-Simple. 

La simulación de sistema de aire VAV variando RPMs se realiza a partir de las 

condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, además de 

los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste 

método de control, los cuales son determinados por las funciones 

correspondientes, que fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             

 
Donde estas son utilizadas, para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal VAV_Simple. Inicialmente se establece un “cálculo inicial” donde se 

obtiene el valor de carga sensible nominal al flujo volumétrico de diseño  y RPMs 

nominales del ventilador y se establece un valor de carga sensible nominal que el 

sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de 

temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal y como lo describe 

el diagrama de la sección 4.2.1.4 de la siguiente manera: 

 Se abre un ciclo While corresponde a la iteración por carga latente (errorRLH). 

El sistema de control VAV por RPMs solo controla carga sensible, sin embargo 

no es ajeno a las variaciones de carga latente, pues estas variaciones afectan 

la humedad del cuarto; por lo tanto este bucle de programación corrige la 

humedad relativa del cuarto en función de las variaciones de carga latente. 

 Para realizar la simulación del sistema VAV controlado por la variación de las 

RPMs es necesario definir algunas variables adicionales: 

      : en este  programa delta corresponde a una división de los 

CFMs usados en el cálculo inicial; necesaria para determinar la curva 

del sistema 

           : son los CFMs usados en la iteración inicial. 
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 En algunas ocasiones las RPMs usadas en el “Cálculo inicial” son demasiado 

altas y en el punto 5 la presión es muy superior a la presión requerida en el 

punto 6  (Impulsión) por lo tanto el damper ocasiona una caída de presión 

bastante alta para que el sistema opere al flujo volumétrico deseado. Como la 

forma de iteración consiste en buscar el valor adecuado de la variable que 

realiza el control (RMPs) en función de las variaciones del parámetro deseado 

(RSH); entonces si se empieza la iteración en valores altos de RPMs muy por 

encima del valor necesario el método de búsqueda falla y por lo tanto se 

establece un condicional (           ) que en la primera iteración baje el 

valor de las RPMs a un valor razonable para empezar a iterar: 

 Dicho condicional evalúa los estados del aire en todo el sistema usando 

las funciones necesarias hasta que la presión sea en el punto 5 sea muy 

cercana a la presión requerida en el punto 6 

 El ahorro de energía del sistema VAV controlado por RPMs se basa 

principalmente en no aumentar la presión en el ventilador más de lo necesario, 

lo cual en términos hidráulicos significa que el damper de entrada a la 

habitación no realizara una caída de presión o dicha caída de presión será 

mínima; para simular este tipo de comportamiento es entonces necesario 

conocer la curva de presión del sistema en función del flujo volumétrico;  Para 

determinar esta curva se establece un ciclo “for” el cual determina todos los 

estados del aire a diferentes flujos volumétricos con  el único objetivo de 

obtener una ecuación que represente aproximadamente las variaciones de  

caída de presión en función del caudal para el sistema fijado. 

 Un segundo While es el encargado de variar el flujo de aire de acuerdo a las 

variaciones de carga sensible hasta que el          sea menor que 0.1 

 Un tercer While es el encargado de encontrar una curva de presión en función 

del caudal para el ventilador  a unas RPMs dadas que se intersecta con la 

curva del sistema en el punto de operación (CFMs y caída de presión del 

sistema en estas CFMs ) 

 Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar      , se 

calcula el punto 8  (     ,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos 

correspondientes al ducto 2. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), 

entre el aire que viene de retorno (       y el que se toma del ambiente 

exterior        ,  

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 3       ), 

partiendo de los datos del punto 2 (     ). 



 
143 

 

 Igualando las Curva del sistema con la caída de presión del ventilador 

se itera la veces que sea necesario para obtener el valor de RPMs 

deseado 

 Posteriormente se determina el valor del punto 4  (     ,) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 5 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 

 Se calcula el punto 6 (     )) variando las condiciones del damper. 

 Usando los valores conocidos de los estados del aire se determina un valor de 

flujo volumétrico tentativo para controlar las variaciones de carga sensible 

manteniendo la temperatura del cuarto en el valor deseado, y se itera hasta 

que dicho valor salga del While correspondiente a las variaciones de carga 

sensible. 

 Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en función de 

las variaciones de carga latente del mismo. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.2.1.4 Diagrama de flujo para el control por velocidad del ventilador  
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 Control con ciclo economizador 4.2.2

 

Éste control es básicamente igual al VAV simple, sin embargo tiene una variación 

importante. En teoría cuando la entalpía del aire exterior es menor que la entalpía 

del aire de retorno podría renovarse todo el aire y así generar un ahorro en el 

consumo de energía, no obstante en la práctica esto se lleva a cabo comparando 

la temperatura del aire de retorno y la temperatura exterior. 

Figura 48. Esquema para el economizador 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 49. Cálculo inicial para el control con ciclo economizador 

 
Fuente: Los Autores 
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4.2.2.1 Descripción de la simulación para el control por ciclo economizador   

 

La simulación de sistema de aire VAV con ciclo Economizador se realiza a partir 

de las condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, 

además de los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen 

éste método de control, los cuales son determinados por las funciones 

correspondientes, que fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             

 
Donde estas son utilizadas, para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal Economizador. Inicialmente se establece un “cálculo inicial” donde se 

obtiene el valor de carga sensible nominal al flujo volumétrico de diseño  y RPMs 

nominales del ventilador y se establece un valor de carga sensible nominal que el 

sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de 

temperatura del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal y como lo describe 

el diagrama de la sección 4.2.2.2 de la siguiente manera: 

 Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteración por carga 

latente (errorRLH). El sistema de control VAV con ciclo Economizador solo 

controla carga sensible, sin embargo no es ajeno a las variaciones de carga 

latente, pues estas variaciones afectan la humedad del cuarto; por lo tanto este 

bucle de programación corrige la humedad relativa del cuarto en función de las 

variaciones de carga latente. 

 El segundo While es el encargado de variar el flujo de aire de acuerdo a las 

variaciones de carga sensible hasta que el          sea menor que 0.1 

 Inicialmente se evalúa si  la temperatura del aire exterior es menor que la 

temperatura del aire que viene del ducto de retorno; de ser así se renueva todo 

el aire del sistema. 

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 7       ), 

partiendo de los datos del punto 7 (     ) correspondiente a las condiciones 

del cuarto. 

 Partiendo del estado del aire al salir del ventilador Punto 8 (     ), se calcula 

el punto 9  (     ,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos 

correspondientes al ducto 2 y posteriormente se determina el punto 10 

(      ),  como función de la presión deseada al pasar por el damper 
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 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene de retorno (        y el que se toma del ambiente exterior 

       ,  

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 3       ), 

partiendo de los datos del punto 2 (     ). 

 Posteriormente se determina el valor del punto 4  (     ,) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 5 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 

 Se calcula el punto 6 (     )) variando las condiciones del damper. 

 Usando los valores conocidos de los estados del aire se determina un valor de 

flujo volumétrico tentativo para controlar las variaciones de carga sensible 

manteniendo la temperatura del cuarto en el valor deseado. 

 Finalmente se corrige el valor de la humedad relativa del cuarto en función de 

las variaciones de carga latente del mismo. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.2.2.2 Diagrama de flujo para el control por ciclo economizador 
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 Control con recalentamiento VAV 4.2.3

 

Éste es uno de los pocos sistemas que controla cargas de calor latente y cargas 

de calor sensible, sin embargo está limitado a su diseño inicial, pues sólo controla 

cargas latentes inferiores a  la carga máxima que extrae inicialmente. 

Mediante experimentación se pudo determinar que cuando se pretende controlar 

tanto la temperatura como la humedad de la habitación, una variación muy 

pequeña del flujo puede no producir altos cambios de calor sensible, mientras que 

con altos cambios de calor latente siempre se producen altas variaciones de flujo, 

por lo tanto se determinó que el calor total es dependiente en gran medida del flujo 

total de CFMs y el calor sensible depende más de la temperatura de entrada del 

aire.  

Figura 50. Esquema control por recalentamiento VAV 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 51. Cálculo inicial para el control VAV por recalentamiento 

 
Fuente: Los Autores 

 

4.2.3.1 Descripción de la simulación para el control con recalentamiento  

 

La simulación del método  VAV con Recalentamiento se realiza a partir de las 

condiciones del aire del recinto a acondicionar y del ambiente exterior, además de 

los datos correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste 

método de control, los cuales son determinados por las funciones 

correspondientes, que fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Recalentador, sección 3.3: [                   ]                                      

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             

Donde estas son utilizadas, para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal VAV_Recalentamiento. Inicialmente se establece un cálculo inicial, donde 

se asume que el flujo de aire que circula por el ducto principal no se calienta 

previamente al ingreso al recinto y se establece la carga máxima sensible y latente 

que el sistema es capaz de sacar manteniendo controladas las condiciones de 

temperatura  y humedad relativa del cuarto; Posteriormente se realiza el control tal 

y como lo describe el diagrama de la sección 4.2.3.2 de la siguiente manera: 
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 Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteración por carga total 

(errorRTH). El sistema de control por recalentamiento VAV controla tanto carga 

sensible como carga latente, por lo cual inicialmente se realiza una iteración 

para hallar la carga total, pero en realidad el objetivo de esta iteración es 

controlar la carga latente de manera implícita, ya que posteriormente se 

controlara la carga sensible. La variación de la carga total se logra variando el 

flujo volumétrico de aire. 

 El segundo While es el encargado de variar la temperatura  de impulsión del 

aire de acuerdo a las variaciones de carga sensible hasta que el          sea 

menor que 1 

 Partiendo del estado del aire al salir del recinto a acondicionar      , se 

calcula el punto 9  (     ,) al evaluar el programa “Ducto” con los datos 

correspondientes al ducto 2. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene de retorno (       y el que se toma del ambiente exterior 

       ,  

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 3       ), 

partiendo de los datos del punto 2 (     ). 

 Posteriormente se determina el valor del punto 4  (     ,) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 5 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 

 Posteriormente se entra al While del error          donde variando la 

Temperatura de salida del aire del recalentador  se controla  la carga sensible 

hasta obtener el valor deseado de temperatura de impulsión (     ) que 

permita ajustar la temperatura del cuarto de acuerdo a las variaciones de carga 

sensible. 

 Después se compara el valor del calor total deseado (   ) y el calor total 

calculado (      ) con el objetivo de determinar el error y encontrar el flujo 

volumétrico de aire (   ) requerido para cumplir con los criterios de calor total. 

 El control de la carga sensible siempre se cumple, de manera que la 

temperatura del cuarto requerida por el termostato, se mantenga en el valor 

establecido por las condiciones de entrada, sin embargo el control de carga 

total puede no cumplirse, por lo que se agrega una condicional más para este 

criterio de parada, la cual indica que si el nuevo                       y 

                  , el proceso iterativo finaliza. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.2.3.2 Diagrama de flujo para el control con recalentamiento  
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 Control de doble ducto  4.2.4

 

El sistema de control dado por el sistema doble ducto consiste en una 

configuración donde por un ducto circula aire caliente y por el otro aire frio y se 

mezclan posteriormente. Se usa generalmente en lugares donde en ciertas 

épocas del año es necesario tener calefacción y también en sitios donde las 

condiciones de confort son diferentes en cada zona. 

Se va a analizar el caso de un sistema usado para mantener la carga sensible y 

latente de una zona a acondicionar. 

El sistema de control por doble ducto es bastante complejo, pues hay tres 

variables que podemos manipular (temperatura de salida del “heating”, flujo de 

aire total, y proporción de aire caliente y frio) y sólo dos variables a controlar (RSH 

y RLH), por lo tanto hay en teoría varias soluciones para un mismo problema. Se 

determinó que la única variable capaz de controlar las cargas de calor sensible es 

la variación del flujo, así que podemos variar la proporción de aire y la temperatura 

de salida del “heating” para controlar el factor de calor sensible; si  mantenemos 

constante la temperatura de salida del “heating” para controlar el factor de calor 

sensible únicamente con las variaciones de la proporción de aire caliente y frio, 

observaremos que no todas las combinaciones que en teoría se pueden dar, son 

realizables en la práctica, pues para factores de calor sensible dados, fijando la 

temperatura, las proporciones de aire nos obligan a suministrar CFMs demasiado 

altas y por ende estaríamos limitados por las características mecánicas e 

hidráulicas del ventilador; y la capacidad eléctrica de la instalación. 
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Figura 52. Cálculo inicial para el control VAV por doble ducto 

 
Fuente: Los Autores 

 

4.2.4.1 Descripción de la simulación para el control de doble ducto   

 

La simulación del doble ductos se realiza a partir de las condiciones del aire del 

recinto a acondicionar y del ambiente exterior, además de los datos 

correspondientes a cada uno de los equipos, que componen éste método de 

control, los cuales son determinados por las funciones correspondientes, que 

fueron explicadas en el capítulo 3: 

 Ventilador, sección 3.1: [                 ]                                    

 Unidad manejadora, sección 3.2:[                 ]                          

 Recalentador, sección 3.3: [                   ]                                      

 Ductos, sección 3.4: [         ]                                             

 
Donde estas son utilizadas, para el cálculo de los estados del aire, en el programa 

principal DobleDucto. Inicialmente se establece un cálculo inicial, donde se 

determina el valor de la carga térmica máxima al interior del recinto, y se asume 

que todo el aire deshumectado que sale de la unidad  ingresa al recinto a 

acondicionar, sin pasar por el ducto de recalentamiento, posteriormente se realiza 

en control como se indica en la sección 4.2.4.2 de la siguiente manera. 
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 Inicialmente se calculan todos los estados del aire para posteriormente variar 

la temperatura de salida de la unidad de recalentamiento hasta que sea posible 

hallar el factor de calor sensible deseado (SHF) cuando circula de un  60% a 

90% del aire total  por el ducto de la unidad manejadora 

 Se abren dos ciclos While el primero corresponde a la iteración por el factor de 

calor sensible (        ). El sistema de control por doble ducto controla tanto 

carga sensible como carga latente, por lo cual inicialmente se realiza una 

iteración para hallar un factor de calor sensible, pero en realidad el objetivo de 

esta iteración es controlar la carga latente de manera implícita, ya que 

posteriormente se controlara la carga sensible. La variación del factor de calor 

sensible se logra variando la proporción de aire frio y caliente. 

 El segundo While es el encargado de variar la temperatura  de impulsión del 

aire de acuerdo a las variaciones de carga sensible hasta que el          sea 

menor que 1 

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 12        ), 

partiendo de los datos del punto 11 (      ) el cual es el estado del aire al salir 

del recinto a acondicionar. 

 Partiendo del punto 12       , se calcula el punto 13  (      ,) al evaluar el 

programa “Ducto” con los datos correspondientes al ducto 3. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene de retorno (        y el que se toma del ambiente exterior 

       ,  

 Usando la función            se realiza el cálculo del punto 3       ), 

partiendo de los datos del punto 2 (     ). 

 Posteriormente se determina el valor del punto 4  (     ) al evaluar la función 

“Cooling” con los datos correspondientes a la unidad manejadora y luego se 

calcula el punto 8 (     ) con los datos correspondientes al ducto 1. 

 Se determina el valor del punto 5 (     ) al evaluar la función “Heating” con los 

datos correspondientes al heating y luego se calcula el punto 6 (     ) con los 

datos correspondientes al ducto 2 

 Se halla el punto 7 (     ) al pasar el aire proveniente del punto 6 (     )  por 

el damper. 

 Mediante la función       , se determina el punto de mezcla       ), entre el 

aire que viene del ducto de aire caliente (       y el que viene del ducto de 

aire frio        . 

 Después se compara el valor del calor total deseado (   ) y el calor total 

calculado (      ) con el objetivo de determinar el error y encontrar el flujo 
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volumétrico de aire (   ) requerido para cumplir con los criterios de calor 

sensible. 

 Finalmente se varía la proporción de forma intuitiva hasta conseguir el factor 

de calor sensible deseado. 

 El control de la carga sensible siempre se cumple, de manera que la 

temperatura del cuarto requerida por el termostato, se mantenga en el valor 

establecido por las condiciones de entrada, sin embargo el control del factor de 

calor sensible puede no cumplirse, por lo que se agregan varias condiciones 

para detener la iteración cuando sea necesario como se observa en el 

diagrama de la sección 4.2.4.2. 

 El procedo iterativo termina, arrojando las nuevas condiciones del aire, en cada 

uno de los estados para este sistema de control. 
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4.2.4.2 Diagrama de flujo para el control de doble ducto  

 



 
160 

 

 



 
161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
162 

 

5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En este capítulo se analizan los resultados de la simulación de los diferentes 

métodos de control de confort presentados en el presente proyecto de grado: 

 Volumen de aire constante  

 Control por Bypass 

 Control por recalentamiento 

 Control por capacidad de la unidad manejadora 

 Volumen de aire variable 

 Control VAV simple (estrangulamiento y control  por RPM) 

 Control por ciclo economizador 

 Control por recalentamiento 

 Control por doble ducto 

En cada caso, mediante un ejemplo específico en el que se establecen las 

variables de entrada para su simulación, se pretende encontrar las condiciones del 

cuarto (propiedades y/o cargas térmicas), al igual que los estados del aire a través 

de todo el sistema, los cuales se comparan con un caso de referencia presentado 

en el cuadro 1. 

Además se realiza el análisis individual de la unidad manejadora para evaluar 

única y exclusivamente su  comportamiento, variando su geometría o las 

condiciones de entrada del aire. 

 

 ESCENARIOS DE PRUEBA  5.1

 

Para facilitar el análisis de cada uno de los métodos de control de confort 

propuestos, se utilizan los mismos elementos básicos, escogidos de las múltiples 

opciones que existen. A continuación se detallan cada uno de estos elementos.  

 Ventilador centrifugo: Modelo YG08 del fabricante YORK operando con una 

velocidad de rotación de 1725 [RPM]. 

 

 Recalentador: Para los métodos de control en que se requiera analizar por 

recalentamiento se selecciona el modelo 400 del fabricante HC BARCOL-AIR 

con tipo de recalentador por resistencia eléctrica. 

 



 
163 

 

 Unidad Manejadora: Modelo YG08 con 4 filas (Excepto para los métodos que 

controlan Carga sensible y Latente: VAV con recalentamiento y Doble Ducto), 

el fluido de refrigerante es agua que tiene una temperatura de entrada de 6.7 

[C]  y una temperatura de salida de 12.2 [C], los tubos de cobre y las aletas de 

aluminio.  

 

 Ductos: En cada uno de los métodos de control se especifican las variables 

geométricas para los ductos, ya que en algunos estas características cambian. 

Sin embargo todos están compuestos por dos materiales, uno es Acero 

galvanizado con espesor de 5 [mm], el siguiente es un aislamiento denominado 

ISOAIR con 55 [mm] de espesor.  

Para cada uno de los métodos de control seleccionados, se plantean diferentes 

casos de análisis (ver cuadro 1), los cuales son comparados con el caso de 

referencia cuyas condiciones se muestran a continuación. 

 Temperatura de bulbo seco exterior: 31 [C] 

 Humedad relativa: 65% 

 Presión atmosférica: 90.781 [Kpa] 

 Carga sensible: 10 [KW] 

 Carga latente: 6 [KW] 

 Flujo de aire de ventilación: 442.6 [CFM] 

En dichos casos de análisis, se pretende considerar el efecto sobre las 

condiciones de confort en el recinto a acondicionar (temperatura de bulbo seco de 

24 [C] y humedad relativa 50%), teniendo en cuenta la variación de: 

 Las condiciones del ambiente exterior. 

 Caso 1: Sólo la Temperatura de bulbo seco exterior de 28 [C] 

 Caso 2: Sólo  la presión atmosférica de 101.325 [Kpa] 

 Caso 3: Sólo  la humedad relativa exterior de 82% 

 La carga térmica. 

 Caso 4: Reducción de la carga sensible a 8 [KW] 

 Caso 5: Reducción de la carga latente a 4 [KW] 

 El flujo de ventilación y la proporción de aire. 

 Caso 6: Aumento del flujo de ventilación de 800 [CFM] 

Las condiciones correspondientes a los diferentes casos de análisis  se  muestran 

en el cuadro 1, estos se aplican a todos los métodos de control de confort 

seleccionados. 
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Cuadro 1. Casos de análisis para los métodos de control  

 
Fuente: Los Autores 

 

El proceso de análisis para cada uno de los métodos de control de confort, 

desarrollado en este capítulo se describe a continuación: 

 

1. Se escogen los elementos básicos que compone cada sistema además de las 

condiciones ambientales del recinto, donde se determina la capacidad nominal 

del cuarto en la sección “Modelamiento cálculo inicial”, sin aplicar el método de 

control. 

2. Se modifica la carga sensible y/o latente respecto al cálculo inicial efectuado 

en el paso anterior, en el cual se reduce la capacidad nominal. 

3. Se calculan los estados del aire para cada sistema, por medio de los diferentes 

escenarios planteados en el cuadro 1.  

 

Para cada sección de los casos a analizar se presentan los siguientes resultados: 

 

 Propiedades de los estados del aire para el sistema. 

 Carta sicrométrica de los estados del aire para el sistema. 

 Potencia de los equipos, flujo de aire de impulsión, ventilación; según sea el 

caso. 

 

 MÉTODO DE CONTROL POR BY-PASS 5.2

 

Para el análisis de este método de control se utilizan como elementos básicos de 

los equipos que corresponden a éste sistema (Unida manejadora y ventilador), 

mencionados en la sección 5.1. Pero dado que para cada método de control se 

tiene una distribución de ductos diferente en este caso particular la geometría de 

es presentada en el cuadro 2.  
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Figura 53. Estados del aire para el sistema ByPass 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 2. Datos geométricos para las ductos 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de resultados 5.2.1

 

 Modelamiento del Caso Inicial 

A continuación se presenta el resultado del modelamiento para este método de 

control de confort donde se muestra el estado del aire en los 13 puntos escogidos, 

para el caso de referencia (ver cuadro 1) y la capacidad nominal de retiro de calor 

tanto sensible como latente, sin realizar el control de la carga térmica. 
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Cuadro 3. Propiedades a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 54. Carta Sicrométrica a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 4. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 
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 Caso de referencia (Ejemplo general para el análisis ) 

Cuadro 5. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 55. Carta Sicrométrica, temperatura exterior a 31 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 6. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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5.2.1.1 Efecto de la variación de las condiciones ambientales 
 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

Cuadro 7. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 56. Carta Sicrométrica, temperatura exterior a 28[C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 8. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la temperatura exterior 

 

 Al disminuir el valor de temperatura ambiente en 3 [C] se tiene que la 

temperatura de impulsión aumenta en 2.5 [c]. 

 Se disminuye en 8.1336 [LPM], el consumo de flujo de refrigerante. 

 En sistemas bajo el método de control por Bypass ubicados a menores 

temperaturas del ambiente exterior con la misma carga térmica, el flujo de aire 

que se desvía por el ducto de ByPass disminuye en 300 [CFM] lo cual equivale 

a una disminución de la proporción de aire desviado de 32%, sin embargo esto 

no significa que el sistema tenga que extraer una carga mayor, esto quiere 

decir que el sistema está sometido a un ambiente con una temperatura exterior 

más baja. 

 El control se ve beneficiado al disminuir la temperatura ambiente, ya que para 

remover la misma cantidad de calor sensible y latente se requiere un 11% 

menos de energía, lo que equivale a 0.61 [kW]; donde la mayor disminución de 

potencia se debe a la variación de la potencia consumida en el enfriamiento es 

decir en la máquina de compresión. 

 

 

 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

Cuadro 9. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
170 

 

Figura 57. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica  

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 10. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la presión atmosférica 

 

 Al aumentar el valor de la presión atmosférica se tiene que la temperatura de 

impulsión aumenta 3 [c].  

 La humedad relativa del cuarto se mantiene en 55%. 

 Se requiere menor flujo de refrigerante para extraer la misma carga térmica. 

 El consumo de energía de los equipos es aproximadamente el mismo, 

presenta un aumento de 0.2 [kW] en el consumo total. 
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 El flujo de aire desviado por el ducto de Bypass representa una disminución del 

9.79%.  

 Estos resultados muestran que una variación de la presión en casi 10 [Kpa] no 

afecta significativamente el sistema, es decir que la forma de operar del 

sistema no se ve fuertemente afectada al variar la presión atmosférica, sin 

embargo a pesar de que la potencia consumida por los equipos y las 

condiciones de la habitación no se ven afectadas, si se presenta un aumento 

significativo en la temperatura de impulsión, al situar el sistema a una menor 

altitud, además de controlar en cargas cercanas a la carga máxima, el sistema 

podría requerir grandes cantidades de aire para poder operar de forma 

correcta y estaría limitado por el diseño de los ventiladores del sistema.  

 

 

 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

Cuadro 11. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 58. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa exterior 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 12. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la humedad relativa exterior 

 

 La temperatura de impulsión aumenta en 3[C]. 

 El consumo de energía de los equipos aumenta en 1 [kW] aproximadamente. 

 La humedad del cuarto no se ve afectada significativamente al variar la 

humedad relativa del ambiente exterior, eso se debe a la pequeña proporción 

del flujo de ventilación. 

 

5.2.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Modelamiento  Caso 4 (Variación de la carga sensible a 8 [KW]) 

 

Cuadro 13. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 59. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 14. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga sensible 

 

 La variación de la potencia consumida es insignificante al variar la carga 

sensible, esto se debe a que generalmente por el sistema circula la misma 

cantidad de air. 

 La humedad relativa no cambia de forma considerable al disminuir la carga 

sensible. 
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 Modelamiento Caso 5 (Variación de la carga latente a 4 [KW]) 

Cuadro 15. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 60. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 16. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la carga latente 

 

 Al disminuir la carga latente se ve altamente afectada la humedad relativa en el 

recinto, pasando de 0.57 a 0.51, lo que indica que para casos en donde la 

carga latente sea demasiado alta, con factores de calor sensible en la 

habitación inferior a 0.5, se incrementa demasiado la humedad en el cuarto. 

 

5.2.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 

 

 Modelamiento  Caso 6 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

Cuadro 17. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 61. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 18. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El aumento en el flujo de aire de ventilación representa mayor consumo de 

potencia en los equipos del sistema en aproximadamente 1 [kW], además de 

un mayor flujo refrigerante y de un aumento en la temperatura de impulsión. 

 

 A una mayor proporción del flujo de aire exterior y el de retorno menor es el 

flujo de aire que debe ser desviado por el ducto de Bypass debido a que la 

unidad debe remover una mayor cantidad de calor 

 

 La proporción de aire de ventilación es un factor muy importante para la 

determinar el tamaño de la unidad debido a que si se aumenta de forma 

considerable la proporción de ventilación se puede incrementar de manera 

significativa el consumo energético de los equipos. 

 

 MÉTODO DE CONTROL POR RECALENTAMIENTO DE AIRE 5.3

 

Para el siguiente método de control se utilizan los parámetros geométricos de los 

equipos que componen éste sistema (Unida manejadora, recalentador y 

ventilador), mencionados en la sección 5.1. La geometría de los ductos de 

ventilación es presentada en el cuadro 19. Los casos de análisis se presentan en 

el cuadro 20. 
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Figura 62. Estados del aire para el sistema por recalentamiento VAC 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 19. Datos geométricos para las ductos 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de resultados 5.3.1

 

Los casos a analizar para este método de control son: 

Cuadro 20. Casos de análisis para el sistema por recalentamiento VAC 

 
Fuente: Autores 
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 Modelamiento del Caso Inicial 

 

A continuación se presenta el resultado del modelamiento para este método de 

control de confort donde se muestra el estado del aire en los 9 puntos escogidos, 

para el caso de referencia (ver cuadro 20) y la capacidad nominal de retiro de 

calor tanto sensible como latente, sin realizar el control de la carga térmica. 

Cuadro 21. Propiedades a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 63. Carta Sicrométrica a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 22. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Caso de referencia  (Ejemplo general para el análisis ) 

Cuadro 23. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 64. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C] 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 24. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.3.1.1 Efecto de la variación de las propiedades del ambiente exterior 
 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

Cuadro 25. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 65. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C]  

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 26. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

Se puede observar que la mayoría del consumo energético se debe al 

recalentador, el sistema consume más energía funcionando en carga parcial que 

en carga total, por lo tanto este sistema no es recomendable cuando las 

variaciones de carga son muy inferiores a la carga de diseño. 
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 Análisis de la variación de la temperatura exterior. 

 

 Al aumentar el valor de temperatura en 3 [C] se tiene que la temperatura de 

impulsión aumenta 0.1 [C].  

 La potencia consumida  disminuye en 0.5 [kW] al disminuir la temperatura 

ambiental, lo cual demuestra que la temperatura ambienta afecta de forma 

relevante el consumo energético. 

 

 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

  

Cuadro 27. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 66. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica  

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 28. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la presión atmosférica 

 

 Las variaciones de presión producen cambios en la temperatura de impulsión 

de aproximadamente 0.6 [C]. 

 La humedad relativa de la habitación permanece aproximadamente constante. 

 La potencia total aumenta en casi 2 [kW], por lo tanto se evidencia que las 

variaciones de presión generan cambios representativos en el sistema. 

 

 

 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

Cuadro 29. Propiedades del aire a través del sistema  

  
Fuente: Los Autores 
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Figura 67. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa 

Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 30. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la humedad relativa exterior  

 

 La variación de la humedad relativa del ambiente exterior no produce cambios 

significativos en el control de aire por recalentamiento. 
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5.3.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Modelamiento Caso 4 (Variación de la carga sensible a 8 [KW]) 

Cuadro 31. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 68. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 

Fuente: Los Autores 
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Cuadro 32. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga sensible 

 

 Con una carga sensible inferior es posible obtener valores elevados de la 

temperatura de impulsión la cual representa un aumento del 6.7%. 

 La humedad relativa se estabiliza en 53% respecto al 50% en el cálculo inicial. 

  La potencia total de los equipos aumenta en 2 [KW], debido al consumo del 

recalentador. 

 Se observa que al disminuir la carga sensible, el sistema consume mayor 

potencia, por lo tanto es altamente ineficiente. 
 

 

 Modelamiento Caso 5 (Variación de la carga latente a 2 [KW]) 

Cuadro 33. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 69. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 34. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga latente  

 

 Las cargas latentes inferiores producen una disminución de la humedad 

relativa del cuarto a 0.47. 

 Se manteniendo un aumento en la temperatura de impulsión de 0.01 [C]. 

 La potencia total disminuye, ya que el compresor del Cooling-Coil requiere 

0.386[KW] menos de potencia, además de un 10.04% menos de flujo de 

refrigerante.  

 Al igual que el bypass los cambios de carga latente producen cambios 

significativos en la humedad del cuarto. 
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5.3.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 

 

 Modelamiento Caso 6 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

 

Cuadro 35. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 70. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 36. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El aumento en el flujo de aire de ventilación representa mayor gasto de 

potencia en los equipos del sistema para retirar la misma carga térmica siendo 

representativo el aumento de potencia de la máquina de compresión del 

Cooling-Coil en 0.588 [KW], además de un mayor flujo de fluido refrigerante y 

de un aumento en la humedad relativa del cuarto. 

 La temperatura de impulsión tiende a mantenerse constante. 

 A una mayor proporción del flujo de aire exterior y el de retorno menor es la 

carga latente total máxima. 

 

 MÉTODO DE CONTROL POR CONTROL DE LA CAPACIDAD DE LA 5.4

UNIDAD MANEJADORA  

 

Para el siguiente método de control es necesario especificar la geometría de los 

ductos la cual se expresa en el Cuadro 19.  

El método de control de la capacidad de la unidad manejadora, se analiza en 8 

estados del aire, que se muestran en la siguiente figura. 

 

 

Figura 71. Estados del aire para el control de la capacidad de la UM 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de resultados 5.4.1

 

Los casos a analizar para este método de control son: 

Cuadro 37. Casos a analizar en el método de control de capacidad 

 
Fuente: Los Autores 

 

A continuación se presenta el análisis a carga máxima para este método de 

control de confort, tomando como base el caso de referencia (ver cuadro 37).  

 

 Modelamiento del Caso Inicial 

Cuadro 38. Propiedades a carga máxima 

 

Fuente: Los Autores 
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Figura 72. Carta Sicrométrica a carga máxima 

Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 39. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Caso de referencia  (Ejemplo general para el análisis ) 

 

Cuadro 40. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 73. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 41. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.4.1.1 Efecto de la variación de las propiedades del ambiente exterior 

 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

 

Cuadro 42. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 74. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C] 

Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 43. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la temperatura del ambiente exterior 

 

 Al disminuir el valor de temperatura en 3 [C] se tiene que la temperatura de 

impulsión aumenta 0.03 [C].  

 Para este tipo de sistemas a menores temperaturas del ambiente exterior con 

la misma carga térmica; es menor el requerimiento de fluido refrigerante. 

 La potencia total que consumen sus equipos disminuye, siendo representativa 

la disminución de la potencia de la unidad manejadora de 0.4 [kW]. 

 La disminución de la temperatura exterior afecta significativamente el consumo 

energético de los equipos, pero es irrelevante para la humedad el cuarto y la 

temperatura de impulsión 
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 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

Cuadro 44. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 75. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 45. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la presión atmosférica 

 

 Al aumentar el valor de la presión atmosférica se tiene que la temperatura de 

impulsión aumenta 0.63 [C]. 

 La humedad relativa del cuarto varía de 67% a 69%. 

 Se requiere menor flujo de fluido de refrigerante para extraer la misma carga 

térmica, aunque el consumo de potencia aumenta un 4% debido al incremento 

de la potencia del ventilador. 

 se observa en entonces una influencia representativa de los cambios de 

presión en las propiedades del aire, pero insignificante en cuanto al consumo 

energético se refiere. 

 

 

 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

Cuadro 46. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 76. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa exterior 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 47. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la humedad relativa exterior 

 

 Un aumento en la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% 

representa un aumento del 0.27% de la temperatura de impulsión. 

 El flujo de refrigerante aumenta un 11.05%. 

 La potencia de consumo de la unidad manejadora tiene un aumento de 0.24 

[KW]. 

 Por lo tanto se puede concluir que la influencia de la humedad relativa del 

ambiente exterior en el control de capacidad es insignificante. 

 

5.4.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Modelamiento Caso 4 (Variación de la carga sensible a 14 [KW]) 

 

Cuadro 48. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 77. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 49. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

 Análisis de la variación en la carga sensible 

 

 Con el aumento de la carga sensible en 2 [KW] es posible reducir la 

temperatura de impulsión en un 13.75%. 

 La humedad relativa del cuarto se establece en el 57%. 

 Se da un aumento del 49.77% en el flujo de refrigerante. 

 La potencia total aumenta, debido a un mayor consumo de potencia del 

compresor en un 33.01%. 

  La variación de la carga sensible afecta las propiedades del aire en el sistema 

y el consumo de los equipos de manera significativa, se observa una variación 
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de casi el doble de los litros por minuto para controlar sólo un 14% más de la 

carga térmica. 

 Para el control de cargas sensibles muy bajas, es posible que no pueda 

realizar el control, debido a los bajos flujos de refrigerante que se necesitan, 

manifestándose esto en una disminución de la temperatura de impulsión y en 

un ambiente muy frio. 

 Se observa que la humedad relativa del cuarto disminuye al aumentar la carga 

sensible, lo cual demuestra que para cargas sensibles muy bajas también la 

humedad del cuarto será muy alta. 
 

 Modelamiento Caso 5 (Variación de la carga latente a 4 [KW]) 

Cuadro 50. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 78. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 51. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga latente. 

 

 La necesidad de controlar cargas latentes inferiores producen un disminución 

en las variables analizadas, siendo representativa la reducción del flujo de 

refrigerante en un 14.38%. 

 La temperatura de impulsión disminuye un 0.01 [C]. 

 La humedad relativa del cuarto disminuye en un 4.47%. 

 Por lo tanto la variación de la carga latente no afecta de manera significativa el 

consumo energético, pero si los estados del aire en el sistema. 

 

5.4.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 

 

 Modelamiento Caso 6 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

Cuadro 52. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 79. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 53. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El aumento en el flujo de aire de ventilación a 800 [CFM] representa 0.4 [KW] 

más de la potencia consumida por la unidad manejadora. 

 El flujo de refrigerante aumenta un 16.6%. 

 La humedad relativa del cuarto permanece constante en el 67% y se produce 

un aumento de la temperatura de impulsión de 0.03 [C]. 

 Por lo tanto el aumento de los CFMv produce un aumento significativo en el 

consumo energético debido a que se requiere extraer una mayor carga en la 

unidad. 
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 MÉTODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR 5.5

ESTRANGULAMIENTO 

 

Para el siguiente método de control es necesario especificar la geometría de los 

ductos la cual se expresa en el Cuadro 19.  

El método de control de confort por volumen de aire variable (estrangulamiento), 

se analiza en 8 estados del aire, que se muestran en la siguiente figura. 

 

Figura 80. Estados del aire para el sistema VAV por estrangulamiento  

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de resultados 5.5.1

 

Los casos a analizar para este método de control son: 

Cuadro 54. Casos a analizar en el método de control VAV simple 

 
Fuente: Los Autores 

 

A continuación se presenta el análisis a carga máxima para este método de 

control de confort, tomando como base el caso de referencia (ver cuadro 54).  
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 Modelamiento del Caso Inicial 

Cuadro 55. Propiedades a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 81. Carta Sicrométrica a carga máxima 

Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 56. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 
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 Caso de referencia (Ejemplo general para el análisis ) 

Cuadro 57. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 82. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 58. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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5.5.1.1 Efecto de la variación de las propiedades del ambiente exterior 
 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

Cuadro 59. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 83. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C] 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 60. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de la variación de la temperatura exterior 

 

 La disminución de la temperatura del ambiente exterior en 3 [C] no muestra 

variaciones significativas del flujo de fluido de refrigerante, flujo de aire 

impulsado y de ventilación. 

 El consumo de potencia disminuye en 0.19 [KW]. 

 

 

 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

Cuadro 61. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 84. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 62. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la presión atmosférica. 
 

 El situar este sistema a la altura del nivel del mar, ocasiona una disminución 

del 10.15% del flujo de aire de ventilación y un porcentaje equivalente para el 

flujo de aire impulsado.  

 Las propiedades para los estados del aire, no se ven afectadas 

significativamente, con excepción de la humedad relativa del cuarto que 

aumenta de 0.57 a 0.59. 
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 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

Cuadro 63. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 85. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa exterior 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 64. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de humedad relativa exterior 

 

 Un aumento en la humedad relativa del ambiente exterior, representa aumento 

de la humedad relativa del cuarto de 57% a 58%. 

 La potencia total aumenta debido al aumento de potencia de consumo del 

Cooling-Coil y en 0.192 [KW]. 

 Se requieren 4.5209 [LPM] adicionales, al consumo respecto al caso de 

referencia, para extraer la misma carga térmica. 

 

 Caso 4 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 22 [C]) 

Cuadro 65. Propiedades del aire a través del sistema 

 

Fuente: Los Autores 

 

Figura 86. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 22 [C] 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 66. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de la variación de temperatura exterior (22[C]) 

 

El análisis es muy similar al realizado, cuando la temperatura del ambiente exterior 

se toma a 28 [C], obviamente los rangos de comparación aumentan, pero en 

general el comportamiento es el mismo. 

 

5.5.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Caso 5 (Variación de la carga sensible a 8 [KW]) 

Cuadro 67. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 87. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 68. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga sensible 

 

 El efecto de reducir en 2 [KW] la carga sensible del cuarto, disminuye en un 

4.92% en el valor de la temperatura de impulsión. 

 La humedad relativa del cuarto aumenta un aumento del 20%. 

 El flujo de refrigerante tiene una disminución del 20.53%. 

 La potencia total de consumo se reduce un 34.42%. 

 El flujo de aire de impulsión y ventilación, tiene una disminución en 24.39%. 

 Por lo tanto este sistema tiene un buen comportamiento en general 

funcionando a carga parcial, sin embargo la humedad relativa si sufre un 

aumento significativo 
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 Caso 6 (Variación de la carga latente a 4 [KW]) 

Cuadro 69. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

  Figura 88. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 70. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la carga latente 

 

 La reducción de la carga latente del cuarto en 2 [KW], disminuye el valor de 

humedad relativa del cuarto, además del flujo de refrigerante y la potencia 

total. 

 El flujo de aire (de ventilación e impulsión), y la temperatura de impulsión 

aumentan en un pequeño porcentaje. 

 Se aprecia una reducción de la potencia total de consumo, representada en la 

disminución de la potencia del ventilador. 

 

5.5.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 

 

 Caso 7 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

Cuadro 71. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 89. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación  

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 72. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción. 

 

 El aumento el flujo de aire de ventilación ocasiona una variación significativa 

para las variables analizadas, donde la temperatura de impulsión disminuye en 

un 5.31%. 

 La potencia total se reduce en un 34.42% (siendo la menor reducción en la 

potencia del Cooling-Coil). 

 El flujo de impulsión disminuye un 5.8%, por otra parte el flujo de ventilación 

aumenta un 70.28%. 

 

 MÉTODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR 5.6

VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN DEL VENTILADOR 

 

Para el siguiente método de control es necesario especificar la geometría de los 

ductos la cual se expresa en el Cuadro 19.  

El método de control de confort por volumen de aire variable (por variación de las 

RPM), se analiza en 8 estados del aire, que se muestran en la siguiente figura. 
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Figura 90. Estados del aire en VAV por variación de la velocidad del ventilador 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de resultados 5.6.1

 

Los casos a analizar para este método se presentan el cuadro 54. A continuación 

se presenta el análisis a carga máxima para este método de control de confort, 

tomando como base el caso de referencia (ver cuadro 54).  

 Modelamiento del Caso Inicial 

Cuadro 73. Propiedades a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 91, Carta Sicrométrica a carga máxima 

Fuente: Los Autores 

Cuadro 74. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Caso de referencia (Ejemplo general para el análisis ) 

Cuadro 75. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 92. Carta Sicrométrica, temperatura de 31 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 76. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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5.6.1.1 Efecto de la variación de las propiedades del ambiente exterior 
 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

 

Cuadro 77. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 93. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

Cuadro 78. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la temperatura exterior 

 

 A medida que disminuye la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior, la 

temperatura de impulsión, el flujo volumétrico de refrigerante, la velocidad de 

rotación del ventilador, la potencia total de consumo y el flujo de aire impulsado 

y de retorno también disminuye. 

 como es de esperarse a mayor disminución de la temperatura mayor será el 

porcentaje de reducción de las variables analizadas. 

 En las simulaciones realizadas para este caso, la humedad relativa del cuarto 

permanece constante en 57%, lo cual todavía se encuentra en las condiciones 

óptimas de confort. 

 

 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

 

Cuadro 79. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 94. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 80. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la presión atmosférica 

 

 El aumento de la presión atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar, 

representa una reducción del 1.82%, en el flujo de refrigerante. 

 La potencia total disminuye un 2.95%. 

 El flujo de aire de ventilación e impulsión se reduce un 10.10%. 

 La velocidad de rotación del ventilador disminuye en 45.895[RPM]. 

 La humedad relativa aumenta en un 3.51% del valor establecido inicialmente y 

no aprecia variación de la temperatura de impulsión. 

 En general la variación de los resultados es muy poca, pero es apreciable el 

cambio en la potencia del Cooling. 

 

 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

 

Cuadro 81. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 95. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa exterior 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

Cuadro 82. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la humedad relativa exterior 

 

 Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva 

a una disminución de la temperatura de impulsión de 1.92 [C]. 

 La velocidad de rotación permanece constante lo que representa una 

reducción del flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación despreciable. 

 El flujo de refrigerante aumenta un 4.04 [LPM] representando un mayor 

consumo de potencia para la unidad manejadora de 0.193 [KW] y un aumento 

en la humedad relativa del cuarto de 1.75%  
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 Modelamiento Caso 4 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

22 [C]) 

 

Cuadro 83. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 96. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 22 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 84. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la temperatura exterior 

 

El análisis es muy similar al realizado, cuando la temperatura del ambiente exterior 

se toma a 28 [C], obviamente los rangos de comparación aumentan, pero en 

general el comportamiento es el mismo. 

 

5.6.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Modelamiento Caso 5 (Variación de la carga sensible a 8 [KW]) 

 

Cuadro 85. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 97. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 86. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de la variación de la carga sensible 

 

 La reducción de la carga sensible en 2 [KW] representa cambios importantes 

en las variables del sistema como lo es una reducción del 4.9% en la 

temperatura de impulsión. 

 El flujo de refrigerante disminuye en 15.14%. 

 La potencia total se reduce 15.85%. 

 Disminuye la velocidad de rotación del ventilador en 14.08%, y  un 24.3% para 

el flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación. 

 

 Modelamiento Caso 6 (Variación de la carga latente a 4 [KW]) 

 

Cuadro 87. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 98. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 88. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El disminuir la carga latente de 6 [KW] a 4 [KW], representa un aumento de 

0.03 [C] en la temperatura de impulsión, y de dos revoluciones en la velocidad 

de rotación. 

 Los flujos de aire de ventilación e impulsión, aumentan en 0.49%. 

 La humedad relativa del cuarto permanece en 52% un valor más cercano al 

teórico. 

 El flujo de refrigerante disminuye en un 7.73% y la potencia de la unidad 

manejadora reduce 2 [KW] el consumo de potencia. 
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5.6.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 

 

 Modelamiento Caso 7 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

 

Cuadro 89. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 99. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 90. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El aumento del flujo de aire de ventilación a 800 [CFM] aumenta el flujo de 

refrigerante requerido en un 13.21% además del aumento del consumo de 

potencia en la unidad manejadora en 13.33%, y del 0.72% en el flujo de aire 

impulsado y un 45.1% en el flujo de aire de ventilación. 

 La variación de la proporción de aire de 0.14 a 0.26 representa un aumento en 

la humedad relativa del cuarto en 1.72% y una disminución en la velocidad de 

rotación de 16.292 [RPM]. 

 

 MÉTODO DE CONTROL POR CICLO ECONOMIZADOR 5.7

 

La geometría de los ductos es la misma presentada en el Cuadro 19. Es necesario 

incluir un nuevo ventilador centrifugo para extraer el aire del cuarto el cual es 

obedece al modelo YG08 con velocidad de rotación nominal de 1725 [RPM], 

además se muestran los 10 estados del aire a analizar en la siguiente figura.  

Figura 100. Estados del aire para el ciclo economizador 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de resultados 5.7.1

 

 Modelamiento del caso inicial. 

 

Cuadro 91. Propiedades a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 101, Carta Sicrométrica a carga máxima 

 

Fuente: Los Autores 

Cuadro 92. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 
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 Caso de referencia (Ejemplo general para el análisis ) 

Cuadro 93. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 102. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 31 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 94. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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5.7.1.1 Efecto de la variación de las propiedades del ambiente exterior 

 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

 

Cuadro 95. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 103. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 96. Consumos energéticos de los equipos utilizados. 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de temperatura exterior 

 

 La disminución de 3 [C] en la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior, 

disminuye la temperatura de impulsión en 0.25 [C]. 

 El flujo volumétrico de refrigerante decrece en 4.2589 [LPM]. 

 La potencia total de consumo se reduce en  0.4611 [KW]. 

 El flujo de aire impulsado y de retorno también disminuye en un pequeño 

porcentaje. 

 

 

 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

Cuadro 97. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 104. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 98. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la presión atmosférica 

 

 El aumento de la presión atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar, 

muestra una reducción en el flujo de refrigerante de 1.82%. 

 La potencia total disminuye en un 2.57. 

 El flujo de aire impulsado y de ventilación se reduce en 6.07%. 

 La humedad relativa al interior del cuarto aumenta en un 9.43% del valor 

establecido inicialmente. 

 La temperatura de impulsión disminuye en 0.01 [C]. 

 El aumento de la presión atmosférica favorece levemente el funcionamiento del 

sistema, sin embargo el cambio de la humedad relativa del cuarto, es 

significativo y puede afectar al sistema en condiciones de alta presión 

atmosférica 
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 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

Cuadro 99. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 105. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa exterior 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 100. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la humedad relativa 

 

 Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva 

a una disminución de la temperatura de impulsión en 0.01 [C]. 

 La variación del flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación es despreciable. 

 El flujo de fluido refrigerante aumenta en un 7.26% representando un mayor 

consumo de potencia total en 4.38%. 

 La humedad relativa del cuarto aumenta de 53% a 56%. 

 Se concluye que la variación de la humedad relativa del ambiente afecta 

levemente el sistema. 

 

 Modelamiento Caso 4 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

22 [C]) 

Cuadro 101. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 106. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 22 [C] 

Fuente: Los Autores 
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Cuadro 102. Consumos energéticos de los equipos utilizados. 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la temperatura exterior 

 

El análisis es muy similar al realizado, cuando la temperatura del ambiente exterior 

se toma a 28 [C], obviamente los rangos de comparación aumentan, pero en 

general el comportamiento es el mismo. 

 

5.7.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Modelamiento Caso 5 (Variación de la carga sensible a 8 [KW]) 

Cuadro 103. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 107. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 104. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga sensible 

 

 La reducción de la carga sensible en 2 [KW] representa cambios importantes 

en las variables del sistema como lo es una reducción del 5.32% en la 

temperatura de impulsión. 

 El flujo de refrigerante disminuye en un 16.39%. 

 La potencia total se reduce un 22.01%. 

 El flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación disminuye en 24.84%. 

 La humedad relativa del cuarto aumenta a 60%. 

 El comportamiento del sistema es muy parecido al de un sistema VAV simple, 

debido a que la única diferencia es el ventilador a la salida del cuarto, siempre 
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y cuando, no se realice control, a temperaturas inferiores a la temperatura de 

retorno. 

 

 Modelamiento Caso 6 (Variación de la carga latente a 4 [KW]) 

Cuadro 105. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 108. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 106. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga latente 

 

 El disminuir la carga latente de 6 [KW] a 4 [KW], aumenta en 0.02 [C] la 

temperatura de impulsión. 

 El flujo de aire impulsado y el de ventilación aumenta un 0.48%. 

 El flujo de refrigerante disminuye en un 7%. 

 La potencia total de consumo se reduce 4.06%. 

 La humedad relativa del cuarto permanece en 52%. 

 Las variaciones de calor latente en este caso no afectan de manera 

significativa al sistema. 

 

5.7.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 

 

 Modelamiento Caso 7 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

 

Cuadro 107. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 109. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 108. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El aumento del flujo de aire de ventilación a 800 [CFM] disminuye el flujo de 

refrigerante requerido en un 20.6% además del consumo de potencia total en 

29.24%, y del 6.13% en el flujo de aire impulsado y un 41.06% en el flujo de 

aire de ventilación. 

 La variación de la proporción de aire de 0.14 a 0.26 representa un aumento en 

la humedad relativa del cuarto de 53% a 56%. 
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 MÉTODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR 5.8

RECALENTAMIENTO 

 

Para el siguiente método de control es necesario especificar que la unidad  

manejadora se trabaja con 8 filas y las dimensiones de los ductos se especifican 

en el siguiente Cuadro: 

Cuadro 109. Datos geométricos para las ductos 

 
Fuente: Los Autores 

 

Para el  presente método de control, se analizan 10 estados para el aire, como se 

muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 110. Estados del aire para el sistema VAV por recalentamiento 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de resultados 5.8.1
 

Los casos a desarrollar se muestran a continuación: 

 

Cuadro 110: Casos a analizar en el método de control VAV por recalentamiento 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Modelamiento del cálculo inicial 

Cuadro 111. Propiedades a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 111, Carta Sicrométrica a carga máxima 

Fuente: Los Autores 
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Cuadro 112. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
 

Fuente: Los Autores 

 Caso de referencia  (Ejemplo general para el análisis ) 

Cuadro 113. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 112. Carta Sicrométrica, temperatura de 31 [C] 

Fuente: Los Autores 



 
242 

 

Cuadro 114. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.8.1.1 Efecto de la variación de las propiedades del ambiente exterior 

 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

Cuadro 115. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 113. Carta Sicrométrica, temperatura de 28 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 116. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de la variación de la temperatura exterior 

 

Este sistema es capaz de controlar la humedad relativa del ambiente exterior sin 

embargo el costo de esto es un mayor consumo energético en todos los casos y 

un aumento significativo de las CFMs del ventilador, por lo tanto es recomendable 

un control de CFMs por RPMs, para permitir un mayor rango de variación del flujo 

volumétrico de aire. 

 A medida que disminuye la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior en 

3 [C], la temperatura de impulsión disminuye un 0.48%. 

 El flujo volumétrico de refrigerante se reduce un 6.61%. 

 La potencia total de consumo y el flujo de aire impulsado y de retorno 

disminuye un  0.84%,  
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 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

Cuadro 117. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 114. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 118. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la presión atmosférica 

 

 El aumento de la presión atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar 

muestra un aumento en el flujo de refrigerante de 9.97%. 

 La potencia total sufre un aumento del 22.4%. 

 El flujo de aire impulsado y de ventilación aumenta un 4.33%. 

 La temperatura de impulsión aumenta en 1.28 [C]. 

 En conclusión la presión atmosférica afecta de forma significativa este método 

de control, generando un aumento del consumo de los equipos. 

 

 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

Cuadro 119. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 115. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa exterior 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 120. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la humedad relativa exterior 

 

 Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva 

a un aumento de la temperatura de impulsión en un 1.15%. 

 Se produce un aumento en el flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación de 

1.76% y 2.58% respectivamente. 

 El flujo de fluido refrigerante aumenta en un 9.07% representando un mayor 

consumo de potencia total en sus equipos del 5.89%. 

5.8.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Modelamiento Caso 4 (Variación de la carga sensible a 8 [KW]) 

Cuadro 121. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 116. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 122. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la carga sensible 

 

 La reducción de la carga sensible en 2 [KW] representa un aumento de 1.9 [C] 

en la temperatura de impulsión. 

 El flujo de refrigerante aumenta un 7.17%. 

 La potencia total se incrementa en un 20.64%, siendo representativo el 

aumento de la potencia de la unidad manejadora y el recalentador. 

 El flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación aumenta un 0.85%.Lo cual 

demuestra que para cargas muy bajas de calor sensible se requieren altos 

volúmenes de aire y consumos elevados de potencia. 
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 Modelamiento Caso 5 (Variación de la carga latente a 4 [KW]) 

Cuadro 123. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 117. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 124. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación de la carga latente 

 

 El disminuir la carga latente de 4 [KW] a 2 [KW], muestra que la temperatura 

de impulsión disminuye en 5.83 [C]. 

 El flujo de aire impulsado y el de ventilación se reduce en un 38.81%. 

 La potencia total disminuye en un 59.38%. 

 La disminución de la carga latente, respecto a la carga sensible, reduce el 

consumo de potencia en cada uno de los equipos. 

 

5.8.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 

 

 Modelamiento Caso 6 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

 

Cuadro 125. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 118. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación  

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 126. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El aumento del flujo de aire de ventilación de 442.6 [CFM] a 800 [CFM] 

produce aumento de la temperatura de impulsión de 0.28 [C]. 

 El flujo de refrigerante requerido aumenta en un 13.92%. 

 El consumo de potencia total se incrementa en 14.86%. 

 El flujo de aire impulsa aumenta un 2.96%. 

 

 MÉTODO DE CONTROL POR VOLUMEN DE AIRE VARIABLE POR 5.9

DOBLE DUCTO  

 

Para el siguiente método de control es necesario especificar que la unidad  

manejadora se trabaja con 8 filas y las dimensiones de los ductos se muestran en 

el siguiente cuadro 127.  

Figura 119. Estados del aire para el sistema doble ducto  

 
Fuente: Los Autores  
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Cuadro 127. Datos geométricos para las ductos 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de resultados 5.9.1

 

Los casos analizados son los presentados a continuación: 

 

Cuadro 128. Casos a analizar en el método de control VAV por doble ducto 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Modelamiento del cálculo inicial. 

Cuadro 129. Propiedades a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 120, Carta Sicrométrica a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 130. Consumos energéticos de los equipos utilizados a carga máxima 

 
Fuente: Los Autores 

 Caso de referencia (Ejemplo general para el análisis ) 

Cuadro 131. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 121. Carta Sicrométrica, temperatura  exterior de 31 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 132. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

5.9.1.1 Efecto de la variación de las propiedades del ambiente exterior 

 

 Modelamiento Caso 1 (Variación de la temperatura del ambiente exterior a 

28 [C]) 

Cuadro 133. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 122. Carta Sicrométrica, temperatura exterior de 28 [C] 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 134. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de la temperatura exterior 

 

 A medida que disminuye la temperatura de bulbo seco del ambiente exterior en 

3 [C], la temperatura de impulsión disminuye un 2.29%. 

 El flujo de refrigerante se reduce en 4.9 [LPM]. 

 La potencia total de consumo disminuye en un 16.55%. 

 El flujo de aire impulsado y de retorno decrece un 2.45%. 
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 Modelamiento Caso 2 (Variación de la presión del ambiente exterior a 

101.325 [Kpa]) 

Cuadro 135. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 123. Carta Sicrométrica, variación de la presión atmosférica 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 136. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 Análisis de la variación de la presión atmosférica 

 

 El aumento de la presión atmosférica hasta una altura sobre el nivel del mar 

muestra una disminución del 5.02% para el flujo de aire impulsado y del 4.95% 

para el flujo de ventilación.  

 El fluido refrigerante aumenta en 1.3 [LPM]. 

 La potencia total se incrementa en 17.5% (aportando el mayor consumo el 

equipo recalentador). 

 Por lo tanto en cuanto al control del sistema se refiere, la presión no afecta de 

forma significativa el sistema, con excepción del consumo de potencia de la 

unidad recalentadora. 

 

 Modelamiento Caso 3 (Variación de la humedad relativa del ambiente 

exterior a 82%) 

Cuadro 137. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 124. Carta Sicrométrica, variación de la humedad relativa exterior 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

Cuadro 138. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de humedad relativa exterior 

 

 Un aumento de la humedad relativa del ambiente exterior de 65% a 82% lleva 

a un aumento de la temperatura de impulsión de 0.68 [C]. 

 La variación del flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación es del 5.45% en 

aumento.  

 El flujo de fluido refrigerante aumenta en 6.65 [LPM] representando mayor 

consumo de potencia total en 1.3 [KW], 
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 Se puede observar entonces que la variación de la humedad relativa no afecta 

significativamente el consumo de los equipos. 

 

5.9.1.2 Efecto de la variación de la carga sensible y latente 

 

 Modelamiento Caso 4 (Variación de la carga sensible a 8 [KW]) 

Cuadro 139. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 125. Carta Sicrométrica, variación de la carga sensible 

 
Fuente: Los Autores 
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Cuadro 140. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de carga sensible 

 

 La reducción de la carga sensible en 2 [KW] representa una disminución del 

14.48% en el flujo de refrigerante. 

 El flujo de aire impulsado y el flujo de ventilación aumenta un 16.67%. 

 La temperatura de impulsión aumenta en 0.3 [C].  

 

 Modelamiento Caso 5 (Variación de la carga latente a 2 [KW]) 

Cuadro 141. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 126. Carta Sicrométrica, variación de la carga latente 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 142. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 

 

 Análisis de la variación de carga latente 

 

 El disminuir la carga latente de 6 [KW] a 4 [KW], la temperatura de impulsión 

disminuye en 0.56 [C]. 

 La potencia total disminuye en un 12.97%. 

 El flujo de fluido de refrigerante se reduce en 1.23 [LPM]. 
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5.9.1.3 Efecto de la variación del flujo de aire de ventilación y la proporción 
 

 Modelamiento Caso 6 (Variación del flujo de ventilación a 800 [CFM]) 

Cuadro 143. Propiedades del aire a través del sistema 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 127. Carta Sicrométrica, variación del flujo de ventilación 

 
Fuente: Los Autores 

 

Cuadro 144. Consumos energéticos de los equipos utilizados 

 
Fuente: Los Autores 
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 Análisis de la variación del flujo de ventilación y la proporción 

 

 El aumento del flujo de aire de ventilación de 442.6 [CFM] a 800 [CFM] 

produce aumento de la temperatura de impulsión de 0.83 [C]. 

 El flujo de refrigerante requerido aumenta en 10.9 [LPM]. 

 El consumo de potencia total se incrementa un 25.25%. 

 El flujo de aire impulsado aumenta un 7.15%, y un 48.63% para el flujo de aire 

de ventilación. 

 

 ANÁLISIS DE LA UNIDAD MANEJADORA 5.10

 

El análisis de la unidad manejadora se fundamenta en algunas de las 

características más importantes que ella posee, como lo son: la variación en el 

número de filas, el flujo de aire que circula a través de esta, el flujo de refrigerante, 

el número de tubos por fila, la cantidad total de aletas y la longitud de los tubos; 

por lo tanto en esta sección se toman en cuenta los siguientes casos de análisis 

(ver cuadro 145): 

Cuadro 145: Casos de análisis para la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

 Variación del número de filas  5.10.1

 

Para este análisis se toma el modelo YG04 del catálogo de YORK, para unidades 

fancoils de expansión directa presentado en el Anexo B, con los siguientes 

parámetros de entrada constantes:  
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Cuadro 146. Datos de entrada a la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

5.10.1.1 Resultados 

 

Cuadro 147. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 128. Comparación entre las humedades, factor de calor sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 129. Comparación entre las cargas térmicas 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

 



 
265 

 

Figura 130. Comparación entre las temperaturas 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

5.10.1.2 Análisis de resultados 

 

 Con un aumento en el número de filas es mayor la carga térmica que puede 

retirar la unidad manejadora, representando una disminución en el factor de 

calor sensible. 

 Se aprecia que el comportamiento entre la humedad relativa y específica, es 

inverso a medida que aumenta el número de filas; es decir si se toma como 

referencia 8 filas, la humedad relativa a la salida de la unidad es la máxima 

entre los valores comparados con un 94%, y la humedad específica es el 

mínimo con un 0.075. 

 A medida que el número de filas aumenta, los valores en las temperaturas 

disminuyen, mostrando la mayor variación, en la temperatura de bulbo seco, 

seguida de la temperatura de bulbo húmedo y por último, la temperatura de 

rocío. Se observa que las temperaturas tienden a unirse intentando llegar a la 

saturación y disminuyendo el factor de Bypass de la unidad. 

 El sistema permite retirar altas cargas de calor sensible con una gran cantidad 

de filas; sin embargo el factor de calor sensible no varía demasiado. 
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 Variación del flujo de aire  5.10.2

 

Para este análisis se toma el modelo YG06, con los siguientes parámetros de 

entrada constantes:  

Cuadro 148. Datos de entrada a la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

5.10.2.1 Resultados 

 

Cuadro 149. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 131. Comparación entre las humedades, factor de calor sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

Figura 132. Comparación entre las cargas térmicas 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 133. Comparación entre las temperaturas 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.10.2.2 Análisis de resultados 

 

 El hecho de incrementar levemente el flujo de aire, ocasiona un leve 

incremento en la carga térmica que puede retirar la unidad manejadora, cabe 

resaltar que el mayor porcentaje de aumento se aprecia en la carga sensible. 

 El aumento en el flujo de aire disminuye la humedad relativa a la salida del 

evaporador; aunque esta disminución es en un 2.67%. 

 Los valores de temperatura tienden a aumentar a medida que se aumenta el 

flujo de aire; siendo mayor la variación en la temperatura de bulbo seco.   

 

 Variación del flujo de fluido refrigerante 5.10.3

 

Para este análisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parámetros de 

entrada constantes:  
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Cuadro 150. Datos de entrada a la unidad manejadora 

 
 

Fuente: Los Autores 

5.10.3.1 Resultados 

 

Cuadro 151. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 134. Comparación entre las humedades, factor de calor sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 135. Comparación entre las cargas térmicas 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 136. Comparación entre las temperaturas 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.10.3.2 Análisis de resultados 

 

 Con un aumento en el flujo de fluido refrigerante, es mayor la carga térmica 

que puede retirar la unidad manejadora, representando una pequeña 

disminución en el factor de calor sensible. 

 A medida que aumenta el flujo de refrigerante la humedad específica 

disminuye, mientras que la humedad relativa permanece constante en 90%. 

 Se observa que al disminuir el flujo de refrigerante, la humedad relativa 

aumenta y la temperatura de salida del aire disminuye, denotando un estado 

típico en el comportamiento del control de capacidad. 

 Se observa que con pequeñas variaciones del flujo refrigerante no es posible 

incrementar la capacidad térmica de la unidad de forma significativa. 

 

 Variación del número de tubos por fila 5.10.4

 

Para este análisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parámetros de 

entrada constantes:  
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Cuadro 152. Datos de entrada a la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

5.10.4.1 Resultados 

 

Cuadro 153. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 137. Comparación entre las humedades, factor de calor sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 138. Comparación entre las cargas térmicas 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 139. Comparación entre las temperaturas 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.10.4.2 Análisis de resultados 

 

 A mayor cantidad de tubos por fila, mayor es el incremento en la carga térmica 

que puede retirar el evaporador, cabe resaltar que entre 5 y 15 tubos por fila se 

aprecia el mayor aumento en la carga sensible y latente. 

 El factor de calor sensible permanece aproximadamente constante lo cual 

demuestra que el incremento en la capacidad de refrigeración es proporcional. 

 El aumento en el número de tubos por fila, disminuye la humedad específica a 

la salida del evaporador, mientras que la humedad relativa aumenta en un 18% 

para los casos estudiados, disminuyendo el factor de bypass. 

 Los valores de temperatura tienden a disminuir a medida que se aumenta la 

cantidad de tubos por fila; siendo mayor la variación en la temperatura de 

bulbo seco y acercándose a la saturación.  

 

 Variación de la cantidad total de aletas 5.10.5

 

Para este análisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parámetros de 

entrada constantes:  
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Cuadro 154. Datos de entrada a la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.10.5.1 Resultados 

 

Cuadro 155. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 140. Comparación entre las humedades, factor de calor sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 141. Comparación entre las cargas térmicas 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 142. Comparación entre las temperaturas 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.10.5.2 Análisis de resultados 

 

 Con un aumento en la cantidad de aletas, es mayor la carga térmica que 

puede retirar la unidad manejadora representando un valor estable en el factor 

de calor sensible. 

 Se aprecia que el comportamiento entre la humedad relativa y específica es 

inverso a medida que aumenta el número de aletas; cabe resaltar que la 

humedad relativa aumenta un 7.36% y la humedad específica un 9.09% para 

los valores estudiados. 

 A medida que el número de aletas aumenta, los valores en las temperaturas 

disminuyen, representando la mayor variación la temperatura de bulbo seco, 

seguida de la temperatura de bulbo húmedo y por último la temperatura de 

rocío. 

 Un aumento significativo del número de aletas no produce cambios 

significativos en las propiedades del sistema. Sólo mejora la trasferencia de 

calor dentro de rangos aceptables. 
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 Variación de la longitud de los tubos  5.10.6

 

Para este análisis se toma el modelo YG12, con los siguientes parámetros de 

entrada constantes:  

Cuadro 156. Datos de entrada a la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

5.10.6.1 Resultados 

 

Cuadro 157. Valores importantes a la salida de la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 
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Figura 143. Comparación entre las humedades, factor de calor sensible 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

 

Figura 144. Comparación entre las cargas térmicas 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

 



 
280 

 

 

Figura 145. Comparación entre las temperaturas 

 
Fuente: Los Autores 

 

5.10.6.2 Análisis de resultados 

 

 Al aumentar la longitud del tubo por encima de los 1600 [mm], la humedad 

específica aumenta; anterior a ello el valor se mantuvo constante, por otra 

parte la humedad relativa disminuye en un pequeño porcentaje. 

 El aumento en la longitud del tubo representa una disminución en la carga 

térmica que la unidad manejadora es capaz de retirar, cabe resaltar que dicha 

reducción es en un bajo porcentaje, lo cual mantiene constante el factor de 

calor sensible. 

 Los valores de temperatura tienden a aumentar a medida que se aumenta la 

longitud del tubo, siendo mayor la variación en la temperatura de bulbo seco en 

un 3.62%.   

 Esto demuestra que no vale la pena aumentar la longitud del tubo sin aumentar 

proporcionalmente la cantidad de aletas sobre el mismo. 
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6 CONCLUSIONES 

 

 Se elaboró una herramienta computacional para el análisis de los métodos de 

control de confort para sistemas de acondicionamiento de aire por volumen de 

aire variable (VAV) y volumen de aire constante (VAC), en sus diferentes 

modalidades, observando el comportamiento en términos de: 

 

 Propiedades de los estados del aire, para cada uno de los sistemas. 

 Consumo energético de los equipos que componen el sistema. 

Cuando el sistema opera a carga parcial. 

 Se observa que el menor rango de consumo de potencia, se presenta en 

control por volumen de aire variable por estrangulamiento (VAV_Simple) y 

variación de la velocidad de rotación del ventilador (VAV_RPM), mientras que 

el mayor rango de consumo se obtiene en los sistemas que tienen 

recalentamiento (recalentamiento VAC, VAV y doble ducto), al disminuir la 

carga sensible del recinto. 

 

 Para todos los métodos de control, se observó que la potencia total consumida 

por los equipos aumenta a medida que incrementa el flujo de aire de 

ventilación, con excepción de los métodos VAV_Simple y Economizador, en 

los que, al aumentar los CFMs se presenta una leve disminución de la potencia 

debida a la reducción del flujo de refrigerante. 

 

 El método de control de capacidad sufre una reducción del 50% del flujo 

volumétrico de refrigerante al disminuir la carga sensible del recinto en tan sólo 

4 [kW], lo cual indica que para cargas sensibles muy bajas, es posible que el 

sistema no sea capaz de reducir su capacidad, generando así un ambiente 

muy frio. 

 

 Los métodos de control de confort que controlan la temperatura y humedad en 

el recinto a acondicionar (VAV por recalentamiento y doble ducto) no son 

recomendados para el control de  bajas cargas de calor latente, debido a la 

gran disminución en el flujo de refrigerante en la unidad manejadora. 

 

 La menor variación para la humedad relativa del cuarto, se presenta en el 

método de control VAC por recalentamiento, ya que se mantiene entre 47% y 

56%, para variaciones de calor sensible entre 14[kW] y 6[kW] y de calor latente 
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entre 8[kW] y 2 [kW], indicando la preferencia de este método de control 

cuando no se admiten cambios elevados en la humedad relativa del cuarto.  

 

 Al evaluar los métodos de control a una temperatura de bulbo seco con una 

variación de 3 [C], y a la misma humedad relativa del ambiente, el consumo de 

potencia total disminuye en un rango entre 6% al 20%, con excepción de los 

métodos por recalentamiento (VAC y VAV), ya que estos no se afectan por los 

cambios de temperatura. 

 

 El análisis del comportamiento de la unidad manejadora variando su 

configuración geométrica y condición de entrada del aire, a partir de un control 

de capacidad por temperatura del refrigerante a la salida, permite observar 

que:  

 

 A mayor número de filas o de tubos por fila, mayor es la carga térmica total 

que puede retirar la unidad manejadora, de manera que el SHF tiende a 

disminuir. 

 Tomando un control de capacidad donde la temperatura del refrigerante a 

la salida de la unidad manejadora se mantiene aproximadamente 

constante, se observa que el incremento del flujo de aire no cambia de 

manera significativa la temperatura del aire a la salida de la unidad 

manejadora, sin embargo, la carga retirada por la unidad si aumenta 

proporcionalmente al flujo de aire. 

 Al aumentar la longitud del tubo, manteniendo constante el número de 

aletas, la trasferencia de calor disminuye. No obstante, se recomienda 

incrementar el número de aletas por unidad de longitud para mejorar la 

trasferencia de calor. 

 El incremento de la temperatura de bubo seco del aire aumenta la humedad 

relativa a la salida de la unidad al igual que la carga térmica que extrae. 

 El aumento de la humedad relativa produce una leve disminución en la 

carga sensible que se extrae comparada con el incremento de la carga 

latente. 
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO PARA LA HERRAMIENTA 

COMPUTACIONAL 
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MANUAL DE USUARIO: HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL 

ANALISIS DE SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE BAJO 

DIFERENTES ENFOQUES DE CONTROL DE CONFORT 

 

En éste anexo se presenta una explicación del modo de uso de la herramienta 

desarrollada en el presente proyecto, para que el usuario tenga una interacción 

rápida y eficiente con ella al momento de realizar los análisis de cualquiera de los 

métodos de control de confort estudiados. 

Se detalla el modo de ingreso al programa, el acceso y la utilización de cada uno 

de los módulos que contiene, y los resultados para lo cual fue realizado este 

software. 

La herramienta se desarrolla en el guide de Matlab, el cual para dar inicio a su 

interfaz de presentación se muestra se utiliza la función Ainicio, como se muestra 

en la Figura 1. 

Figura 1. Interfaz de presentación 

 
Fuente: Los Autores 

 

1. Selección del tipo de método de control de confort VAC o VAV  

 

Una vez presionado el botón INICIAR, se conduce a la interfaz de selección, en la 

cual se elige el método de control de confort que se desea realizar, ya sea por 

volumen de aire constante y temperatura variable o volumen de aire variable y 

temperatura constante (ver Figura 2). 
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Figura 2. Interfaz de selección 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

2. Selección de método de control de confort a análizar  

 

Luego que el usuario tiene claro que tipo de método desea estudiar; presiona el 

botón SUIGIENTE, el cual le muestra la interfaz de control (Figura 3), donde se 

tiene la posibilidad de elegir específicamente el método de control que desea 

análizar. 

 

Figura 3. Interfaz de control 

 
Fuente: Los Autores 
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3. Método de control de confort seleccionado 
 

 

Después de picar en el botón SIGUIENTE, aparece la interfaz del método de 

control elegido. Si por ejemplo se selecciona el control por recalentamiento para 

un sistema de volumen de aire constante, aparece la interfaz de este control 

titulada Reheat_Simple (ver Figura 4). 

 

Figura 4. Interfaz para el control por recalentamiento VAC 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

3.1 Condiciones de entrada iniciales para cada método de control 

 

La interfaz de cada control ya sea para sistemas con volumen de aire constante o 

sistemas con volumen de aire variable, tienen la misma estructura, donde en el 

recuadro DATOS DE ENTRADA, se introducen las respectivas condiciones para el 

recinto a condicionar y del ambiente exterior, además del flujo de aire de 

ventilación e impulsión.  
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Cabe resaltar que para conocer las propiedades del aire, en cualquiera de los 

estados es necesario utilizar 3 propiedades, donde la presión siempre va a estar 

presente y el usuario puede escoger dos propiedades diferentes entre: la 

temperatura de bulbo seco    , de bulbo húmedo    , de rocío   , la humedad 

específica  , la humedad relativa   y la entalpía, según cuente con ellas (Figura 

5). 

 

Figura 5. Propiedades de las condiciones ambientales y del recinto 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

3.2 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método   

de control de confort (Ejemplo: Ventilador) 

 

Ahora se deben colocar todos los datos de entrada para los elementos que 

componen el sistema como lo son: ventilador(es), ductos, unidad manejadora, y 

recalentador según sea el caso. Al picar sobre el botón con el nombre del 

elemento, aparece la interfaz del elemento, como se muestra en la figura 6 

(ejemplo para el ventilador). 
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Figura 6. Interfaz para el ventilador 

 
Fuente: Los Autores 

 

 

Para el ventilador se despliega la lista que contiene los diferentes modelos 

seleccionados para este proyecto, donde al escoger uno de ellos, aparecen las 

constantes respectivas para la presión estática y eficiencia mecánica, que se 

obtienen de las curvas de funcionamiento facilitadas por el fabricante, además se 

establece la velocidad de rotación, esto se puede indicar de forma arbitraria o si lo 

desea, puede colocar el valor de velocidad de rotación nominal expresada en la 

casilla RPM_i. Cuando ya se han ingresado la totalidad de los datos se pica en el 

botón aceptar el cual toma los datos y retorna al módulo del método de control que 

se esté analizando, para continuar con la asignación de los datos de entrada de 

los elementos restantes, como por ejemplo el ducto principal. 
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3.3 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método   

de control de confort (Ejemplo: Ducto) 

 

Figura 7. Interfaz para el ducto 

 
Fuente: Los Autores 

 

Para el ducto es necesario especificar los datos geométricos de este, compuesto 

por la altura (V [cm]), el ancho (H [cm]) y la longitud (L [m]), luego se específica el 

coeficiente de pérdidas dinámicas el cual cuenta con un archivo PDF como ayuda 

para determinar algunos de los elementos presentes en el ducto. Por último se 

tiene el recuadro Materiales Espesor, donde se pueden colocar 3 materiales, que 

componen el ducto con sus respectivos espesores, como mínimo se deben 

especificar 2 materiales, donde uno de ellos debe ser un aislamiento como se 

aprecia en la Figura 7. De la misma manera, al presionar el botón Aceptar, se 

guardan los datos y retorna a la ventana principal del control. 

 

3.4 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método   

de control de confort (Ejemplo: Unidad Manejadora) 

 

Luego se seleccionan los datos correspondientes a la unidad manejadora como se 

muestra en la Figura 8, donde se especifican los modelos con los que cuenta la 

herramienta para este equipo, el rango de flujo de aire para el cual está diseñado 

además de todos los datos geométricos necesarios para el cálculo. Por otra parte 

es importante especificar los datos correspondientes al Medio Refrigerante, como 
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lo es: el tipo de fluido refrigerante (Agua, R-22, R134a y R-410a), la temperatura a 

la cual éste ingresa a la unidad, seleccionando el control de capacidad que se 

desee desempeñar, es decir; si por temperatura o flujo volumétrico. Para el primer 

caso se específica la temperatura de salida del refrigerante y la herramienta regula 

el flujo volumétrico, por el contrario si se elige la segunda opción, se específica el 

flujo de refrigerante en [LPM],  para que la herramienta arroje el valor de 

temperatura que alcanza el refrigerante. 

 

Figura 8. Interfaz para la unidad manejadora 

 
Fuente: Los Autores 

 

3.5 Ingreso de datos para cada uno de los equipos que componen el método   

de control de confort (Ejemplo: Recalentador) 

 

Otro de los equipos que requiere la selección de sus datos de entrada es el 

recalentador, el cual se puede utilizar con agua caliente o por resistencia eléctrica 

como se ha presentado en capítulos anteriores, para este caso si se desea 

escoger por agua caliente es necesario especificar el modelo, el número de filas 

(1.2 y 4), el flujo de aire que circula por el recalentador, además de la temperatura 

de entrada del agua caliente como se aprecia en la Figura 9, si por el contrario se 
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quiere desarrollar por con un recalentador por resistencia eléctrica, es necesario 

especificar únicamente el modelo como se aprecia en la Figura 10. 

 

Figura 9. Interfaz para el recalentador por agua caliente 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 10. Interfaz para el recalentador por resistencia eléctrica 

 
Fuente: Los Autores 
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4. Cálculo a carga máxima para el método de control seleccionado. 
 

Posteriormente al ingreso de los datos de todos los equipos y ductos, se realiza el 

cálculo a carga total, presionando el botón CÁLCULO INICIAL, el cual arroja el 

valor de todas las propiedades para cada uno de los estados del aire, además de 

la carga térmica máxima (sensible y latente), que se tiene en el recinto a 

acondicionar. En este momento de habilitan los botones correspondiente al 

CONTROL, CARTA PSICROMETRICA  y Resultados Equipos, para desde ese 

instante observar el comportamiento de los estados del aire gráficamente 

mediante la carta Sicrométrica o con datos importantes como el consumo de 

potencia de cada uno de los equipos.  

 

Figura 11. Interfaz para el cálculo inicial 

 
Fuente: Los Autores 

 

5. Control  

 

Para realizar cualquier control, es necesario especificar el valor de carga sensible 

y latente que se desee controlar al interior del recinto a acondicionar, y luego 

oprimir el botón control, para que se inicie el respectivo control, adquiriendo los 

nuevos valores de los estados del aire (Ver Figura 13), al igual que la carta 

Sicrométrica y los resultados de los equipos. 
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Figura 12. Interfaz para el botón de Control 

 
Fuente: Los Autores 

 

Figura 13. Interfaz de resultados del control 

 
Fuente: Los Autores 
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6. Carta Sicrométrica para el método de control analizado. 

 

A continuación se presenta la carta Sicrométrica para este control; bajo los datos 

seleccionados y el control de carga deseado. En esta interfaz se presenta 

nuevamente la cuadro con las propiedades de los estados del aire, logrando una 

mejor visualización de los resultados, además se cuenta con una serie de botones 

de acercamiento, permitiendo una mejor visualización de la gráfica, y un punto de 

comparación importante entre la sistema operando a carga total y la variación de 

la carga térmica que se decidió. 

 

Figura 14. Interfaz carta Sicrométrica 

 
Fuente: Los Autores 

 

 : es botón permite ampliar la carta por medio de una selección que el 

usuario establece. 

 : como su nombre lo indica, este botón amplia la imagen únicamente en el 

eje x. 

 : este botón permite ampliar la imagen en el eje y. 

 : este botón se utiliza cuando ya no se quiere tener la carta Sicrométrica 

ampliada, devolviéndola a la forma que arroja inicialmente. 
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 Graf.cal.inial: este botón permite observar al tiempo el diagrama de estados en 

el cálculo inicial (línea punteada) y el que se obtiene luego de realizado el 

control (línea continua). 

 Atrás: por último, en todas las interfaces mostradas en que aparece este botón 

su funcionamiento es el mismo, devolviendo a la interfaz inmediatamente 

anterior 
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ANEXO B. DISEÑO DE DUCTOS PARA SISTEMAS DE VENTILACIÓN 
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MÉTODOS DE DISEÑO DE DUCTOS 

 

Para cumplir con 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, pérdidas o ganancias de calor, las fugas y pérdidas 

de presión entre otras. 

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

flujo dentro de estos: 

 Diseño de ductos de baja velocidad  

 Diseño de ductos de alta velocidad 

 

DISEÑO DE DUCTOS DE BAJA VELOCIDAD  

 

Este método de diseño es el que se tiene en cuenta para las pruebas 

desarrolladas en el presente trabajo de grado. 

 

Método de igual fricción: Este  método  consiste  en  hacer  que  la pérdida  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   

pérdidas  en   los accesorios. 

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

igual  longitud (usar ductos rectangulares).  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. 
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PROCEDIMIENTO DE DISEÑO  

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

la unidad manejadora. 

2. Sumar los CFM progresivamente hacia atrás, a partid de la última salida, para 

calcular los CFM en cada sección. 

3. Seleccionar una velocidad de diseño para el cabezal del ventilador, usando el 

Cuadro 1. Se escoge una velocidad de promedio, la cual no produce mucho 

ruido, tomando en cuenta que la aplicación para lo cual se va a utilizar el 

sistema. 

 

Cuadro 1. Velocidades sugeridas en sistemas de acondicionamiento de aire 

con baja velocidad 

 
Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. Capítulo 8, p. 37 

 

4. Al intersectar la velocidad de diseño asumida con los CFM que circulan por el 

ducto, se obtiene la pérdida de presión en pulgadas de agua por 100 pies de 

longitud para la sección principal; y el diámetro equivalente para el ducto 

redondo como se aprecia en la Figura 2. 

5. En la misma figura se determina el diámetro de los ductos para cada una de 

las secciones, intersectando la pérdida por fricción de diseño y los CFM para 

cada sección. 

6. Los tamaños de los ductos rectangulares se determinan con la figura 3, en la 

instalación real, las proporciones elegidas de los ductos dependerán del 

espacio disponible. 
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DISEÑO DE DUCTOS 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 pérdida 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. 

 

Método  de  recuperación  estática: Este  método  es  usado  para diseñar 

sistemas con velocidades de 2500 a 3000 ft/min 40. 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 

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. 
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DISEÑO DE DUCTOS PARA LOS SISTEMAS ANALIZADOS EN EL PRESENTE 

PROYECTO 

 

1. Se toma un esquema representativo de la mayoría de los sistemas de 

ventilación considerados el cual consiste en la representación de los ductos 

principales del sistema y el flujo de aire que circula a través de estos. 

 

Figura 15. Esquema de ductos 

 
Fuente: Los Autores 

 

2. Al sumar los CFM necesarios se puede apreciar que para el ducto principal se 

requieren 3044.103 [CFM] y para el ducto de retorno 2601.503 [CFM]. 

3. El ejemplo planteado para la realización de las pruebas se basa en un auditorio 

por lo cual se asume una velocidad máxima del ducto principal de 1350 

[     ⁄ ] con base en el Cuadro 1. 

4. Se procede a intersectar la velocidad máxima con el flujo de aire que circula 

por el ducto principal, arrojando un valor de pérdidas de 0.105 [         ⁄ ]. 

5. Del punto anterior se obtiene que el diámetro para un ducto circular es de 

20[  ]. 

6. Los diámetros equivalentes se adquieren de la Figura 3 donde para el ducto 

principal se elige la pareja de 28 x 13 [  ] (71.12 x 33.02 [  ]). 

El ducto restante se diseña de la misma manera, simplemente como el valor de 

las pérdidas por fricción ya está determinado se une el valor del flujo de aire con la 

línea de pérdidas para obtener el diámetro, como se muestra en las Figura 2 y 3 

(línea azul), donde sus dimensiones son 25 x 12 [  ] (63.5 x 30.48 [  ]). 
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Figura 16. Diagrama de pérdidas por fricción 

 
Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. Capítulo 8, p. 20 
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Figura 17. Diagrama de equivalencia entre ductos redondos y rectangulares 

 
 

Fuente: PITA Edward. Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas. Capítulo 8, p. 22 
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ANEXO C. COEFICIENTES DE PÉRDIDAS DINÁMICAS EN SISTEMAS DE 

VENTILACIÓN 
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Figura 18. Coeficiente de pérdidas de presión total para codos rectangulares 

 
Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-52  
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Figura 19. Coeficiente de pérdidas de presión total para transiciones 

 
Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-57  

 



 
309 

 

Figura 20. Coeficiente de pérdidas de presión total para conectores divergentes 

 
Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-49 
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Figura 21. Coeficiente de pérdidas de presión total para conectores convergente 

 
Fuente: ASHRAE. Handbook 2005, Fundamentals. Cap. 35. p 35-47 
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ANEXO D. MANUAL TÉCNICO DE CONFORT PACKAGE FAN & COIL UNIT-YG 

CAPACIDADES DE 1360 A 10200    ⁄  
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ANEXO E. CATÁLOGO DE YORK UNIDADES FANCOILS DE EXPANSIÓN 

DIRECTA CAPACIDADES DE 12000 A 36000     ⁄  
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ANEXO F. CATÁLOGO  HC BARCOL-AIR. CATÁLOGOS DE REHEAT COIL 
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ANEXO G. CATÁLOGOS PARA EL DISEÑO DE DUCTOS 
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