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RESUMEN. 

Durante el año 2024 se llevó a cabo la construcción del edificio educativo ubicado al sureste 

del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP) de la Universidad Nacional de 

Ingeniería (UNI). Dado el clima cálido predominante en esta región, especialmente en el mes 

de mayo, surgió la necesidad de diseñar un sistema de climatización que garantizara 

condiciones adecuadas de confort térmico para estudiantes, docentes y personal 

administrativo, promoviendo un entorno óptimo para el aprendizaje. 

El estudio se centra en ofrecer una solución técnica eficiente, sostenible y económicamente 

viable. Para ello, se realizó un análisis exhaustivo de las cargas térmicas del edificio mediante 

el método CLTD/SCL/CLF, considerando factores como transmisión de calor por pared, 

techos y ventanas, radiación solar, por personas e infiltración. La información climática local 

se obtuvo utilizando el software RETScreen, lo que permitió caracterizar con precisión las 

condiciones ambientales del sitio. 

A partir del análisis de las cargas térmicas, se evaluaron distintas alternativas tecnológicas de 

climatización, considerando criterios técnicos, energéticos y económicos. Entre las opciones 

estudiadas, se seleccionó aquella que ofrecía el mejor desempeño en términos de eficiencia 

energética, flexibilidad operativa, integración arquitectónica y sostenibilidad a largo plazo. 

El diseño final incluyó la planificación de la distribución de los equipos dentro del edificio, 

respetando las características arquitectónicas y funcionales del inmueble, así como la 

elaboración de los planos y especificaciones técnicas para la instalación de tuberías, drenaje 

y sistemas de comunicación. Además, se realizó un análisis financiero que contempló los 

costos de adquisición, instalación y operación, confirmando la viabilidad de la solución 

propuesta. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema de climatización para el 

edificio educativo ubicado en el recinto universitario "Pedro Arauz Palacios" de la 

Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), considerando las condiciones climáticas locales 

y la necesidad de ofrecer un entorno confortable para estudiantes, docentes y personal 

administrativo. Las altas temperaturas registradas durante ciertos periodos del año, 

especialmente en mayo, hacen indispensable contar con un sistema eficiente que garantice el 

confort térmico necesario para el adecuado desempeño de las actividades académicas y 

laborales. 

Actualmente, la climatización de los edificios es uno de los aspectos indispensables a la hora 

de realizar cualquier construcción. Sin embargo, hay que tener en cuenta, que el aumento de 

la necesidad del confort higrotérmico repercuta en el incremento de consumo de energía 

eléctrica. Por lo tanto, es fundamental no solo buscar el bienestar a cualquier costo, sino 

también garantizar que este confort se logre con el mínimo consumo de energía posible. 

Para el diseño del sistema, se llevó a cabo un análisis detallado de las cargas térmicas del 

edificio, aplicando el método CLTD/SCL/CLF. Con base en estos resultados, se 

seleccionaron los equipos adecuados para cubrir tanto las cargas sensibles como latentes, 

asegurando un rendimiento óptimo durante todo el año. Además, se consideró un factor de 

seguridad del 10 % en la estimación de cargas, con el fin de anticipar posibles incrementos 

en las condiciones térmicas del entorno. 

Se prestó especial atención a la disposición de los equipos dentro del edificio, adaptando su 

instalación a las características arquitectónicas del inmueble. Finalmente, se realizó un 

estudio económico que incluyó los costos de adquisición, instalación y operación, con el fin 

de identificar la opción más eficiente y rentable para la institución. 
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II. ANTECEDENTES. 

El edificio educativo está localizado al sureste en el “Recinto Universitario Pedro Arauz 

Palacio” (RUPAP) de la “Universidad Nacional de Ingeniería” (UNI), actualmente este 

proyecto está en desarrollo y su construcción comenzó a finales del año 2023, con el 

propósito de generar más capacidad para que los docentes impartan clases a los estudiantes 

de las diferentes carreras de la “Dirección de Área de Conocimiento de Ingeniería y 

Producción” (DACIP) mejorando las condiciones de confort y la calidad de enseñanza. 

Actualmente, se prevé la construcción de un edifico de dos plantas, donde la planta alta tendrá 

4 aulas, 2 oficinas, 2 salas audiovisuales, baños y 2 talleres, mientras que la planta baja tendrá 

6 aulas, 2 laboratorios de cómputo y baños, como se mencionó anteriormente este edificio 

está en construcción, por lo que se tomó la iniciativa de diseñar un sistema de climatización 

que sea eficiente en cuanto a su consumo de energía, que optimice el aprovechamiento de los 

espacios y que sea visualmente estético.  

En el año 2016, estudiantes de ingeniería mecánica presentaron un estudio monográfico 

basado en el Diseño De Un Sistema De Climatización Del Edificio “Julio Padilla” Del 

Recinto Universitario “Pedro Arauz Palacios” De La “Universidad Nacional de 

Ingeniería”, en el año 2015, este estudio permitió obtener una visión más clara de los 

desafíos presentes en los estudios monográficos sobre sistemas de climatización, lo que 

brinda la oportunidad de realizar mejoras significativas en este ámbito. Este proyecto parte 

de los conocimientos adquiridos en la asignatura de “Refrigeración y Aire Acondicionado” y 

los planos arquitectónicos del edificio brindados por la Universidad Nacional de Ingeniería 

(UNI). 
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III. OBJETIVOS.  

3.1. Objetivo general.  

• Diseñar un sistema de climatización asegurando condiciones óptimas de confort 

térmico, mediante un análisis de las condiciones climatológicas y constructivas del 

edificio educativo ubicado en la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), en el año 

2024. 

 

3.2. Objetivos específicos.  

• Identificar las condiciones climatológicas del edificio mediante software RETScreen 

(desarrollado por la Agencia de Recursos Naturales de Canadá), a través de las 

coordenadas geográficas y las condiciones de la infraestructura a partir de los planos 

arquitectónicos.  

 

• Calcular las cargas térmicas en interacción con el recinto (Carga térmica por paredes, 

techo, ventanas, infiltración), utilizando el método CLTD/SCL/CLF.  

 

• Desarrollar un diseño de distribución de los equipos de climatización seleccionados, 

adaptando la disposición a las características específicas de la infraestructura del 

edificio. 

 

• Calcular los costos del sistema de climatización para la viabilidad del proyecto. 

 

 

 

 

 

 



 

  

 4 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

IV. JUSTIFICACIÓN. 

La elaboración de este trabajo tiene como finalidad apoyar el desarrollo del proyecto de 

climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario "Pedro Arauz 

Palacios" de la Universidad Nacional de Ingeniería, con el objetivo de beneficiar a la 

comunidad universitaria. Managua presenta un clima tropical, caracterizado por altas 

temperaturas y una humedad relativa que puede alcanzar el 68% (INETER), lo que genera 

ambientes interiores incómodos que afectan la concentración y el desempeño académico de 

estudiantes y docentes. 

Optimizar las condiciones higrotérmicas en aulas, talleres y salas audiovisuales resulta 

fundamental, no solo para garantizar el confort, sino también para proteger los equipos 

educativos, asegurando que funcionen dentro de los rangos óptimos de temperatura y 

prolongando su vida útil. Asimismo, es esencial implementar un sistema de climatización 

eficiente que minimice el consumo energético, contribuyendo al uso responsable de recursos 

y al desarrollo sostenible de la infraestructura universitaria. 

Un entorno térmicamente adecuado promueve la participación, la permanencia y el 

compromiso de los estudiantes, mejorando la experiencia educativa y apoyando un 

rendimiento académico superior, al tiempo que asegura espacios de aprendizaje confortables, 

modernos y sostenibles. 
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V. MARCO TEÓRICO. 

5.1. Acondicionamiento de aire. 

5.1.1. Definición. 

El acondicionamiento de aire es el proceso que permite regular las condiciones del aire en un 

espacio cerrado, con el fin de mantener una temperatura, humedad, calidad del aire y 

circulación adecuadas, lo que resulta en un ambiente confortable y saludable para quienes lo 

ocupan. (Pita, 2005). 

Con este objetivo, se emplean sistemas de climatización que integran diversas funciones: la 

refrigeración o calefacción ajustan la temperatura, la humidificación o deshumidificación 

controlan la humedad, la filtración purifica el aire, y la ventilación mecánica asegura una 

adecuada circulación del aire. Estos sistemas trabajan de manera conjunta para mantener las 

condiciones ambientales dentro de los límites establecidos por normas de diseño como las 

definidas por ASHRAE.  

5.1.2. Control de temperatura. 

En los últimos años, se han recomendado condiciones más especificas con el fin de conservar 

energia. Las temperaturas que se indican estan en el extremo inferior de la zona de confort 

en invierno y en el rango extremo superior de dicha zona en verano. Estas recomendaciones 

pueden no ser objeto de eleccion. Muchos paises reglamentan actualmente las condiciones 

del diseño para la conservacion de energia. (Pita, 2005). 

 
Tabla 1. Valores recomendados en condiciones interiores. 

 

 

 

Fuente: RITE (2007). 

5.1.3. Control de humedad. 

La humedad, entendida como la cantidad de vapor de agua presente en el aire, es un 

parámetro fundamental para el confort térmico y la calidad del aire interior. Su control se 
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realiza mediante procesos de humidificación, cuando el aire está demasiado seco, o 

deshumidificación, cuando la humedad relativa es excesiva. Un nivel de humedad 

inadecuado puede provocar incomodidad térmica, proliferación de microorganismos y 

deterioro de materiales de construcción (Pita, 2005). 

5.1.4. Calidad del aire. 

Otro factor que afecta el confort y la salud corporal es la calidad del aire que se refiere al 

grado de pureza del mismo. Esta empeora por la presencia de contaminantes como olores, 

humo, partículas de polvo y gases indeseables. Las partículas se pueden eliminar por 

filtración del aire, y los gases mediante sustancias químicas absorbentes. (Pita, 2005). 

 
Tabla 2. Parámetros de calidad de aire complementarios. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: RITE (2007). 

5.1.5. Aplicación. 

La mayoría de los sistemas de acondicionamiento de aire se utilizan con el propósito de 

brindar confort térmico a las personas con el fin de regular condiciones específicas en 

diversos procesos industriales. Este tipo de sistemas permite alcanzar parámetros precisos de 

temperatura y humedad requeridos en determinadas actividades. Por ejemplo, sectores como 

la industria textil, la impresión, la fotografía, las salas de servidores o las instalaciones 

médicas dependen de condiciones ambientales controladas que aseguren su correcto 

funcionamiento (Pita, 2005). 

5.1.6. Confort térmico. 

Un sistema de aire acondicionado no se limita únicamente al control de la temperatura en un 

recinto. Es fundamental comprender su importancia en la regulación de distintas variables, 
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como la humedad, la calidad y la distribución del aire, con el objetivo de proporcionar 

condiciones adecuadas de confort para los ocupantes. Según ASHRAE (2009), “el propósito 

fundamental de estos sistemas HVAC es brindar una condición mental satisfactoria por medio 

de la temperatura ambiental”. 

Según ASHRAE (2009), la zona de confort térmico en personas con vestimenta normal, en 

estado de reposo o realizando actividad ligera, se sitúa entre los 20 °C y 26 °C (68 °F a 80 

°F), con una humedad relativa entre el 30 % y el 70 %, siendo el porcentaje más deseable un 

50 %. Estas condiciones se consideran óptimas, ya que evitan sensaciones de incomodidad 

térmica como el exceso de calor, frío o sequedad en el ambiente. Mantener estos parámetros 

dentro de los rangos establecidos es esencial para preservar tanto la salud como la 

productividad de los ocupantes en espacios interiores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Zona de confort térmico. (Pita, 2005). 

5.2. Principios físicos del acondicionamiento de aire. 

Las propiedades del aire atmosférico pueden representarse en tablas o mediante gráficos. A 

esta representación gráfica se le conoce como carta psicrométrica, una herramienta 

fundamental en el diseño y análisis de sistemas de climatización. Esta carta permite visualizar 

y calcular múltiples parámetros psicrométricos del aire. Su uso facilita el análisis de las 

condiciones del aire tanto exterior como interior, la evaluación de cargas térmicas, la 

selección de equipos de tratamiento de aire y la simulación de procesos como el enfriamiento, 
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la calefacción, la humidificación y la deshumidificación. Su aplicación optimiza la eficiencia 

del sistema y mejora la precisión en el control de las variables climáticas (Pita, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2. Carta Psicrométrica. (IQR, 2020). 

5.2.1. Relación de humedad. 

También conocida como humedad específica, se refiere a la cantidad de vapor de agua 

presente por unidad de masa de aire seco, expresada comúnmente en granos o libras de agua 

por libra de aire seco (Pita, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Curva característica de la Humedad absoluta. (IQR, 2020). 

5.2.2. Humedad relativa. 

Es la relación entre la presión parcial del vapor de agua en el aire y la presión de saturación 

correspondiente a la misma temperatura de bulbo seco. Este valor se expresa como un 

porcentaje y permite evaluar cuán cerca está el aire de alcanzar la saturación. Una humedad 
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relativa elevada indica una mayor cantidad de vapor de agua en el aire, lo que puede generar 

sensaciones de bochorno e incomodidad, mientras que valores muy bajos pueden causar 

sequedad en la piel y las vías respiratorias (Pita, 2005). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Curva característica de la Humedad relativa. (IQR, 2020). 

5.2.3. Punto de rocío. 

Se conoce como punto de rocío a la temperatura a la que el vapor de agua contenido en el 

aire comienza a condensarse cuando este se enfría a presión constante. Es un parámetro clave 

para evaluar el contenido de humedad del aire, ya que indica el límite a partir del cual el 

exceso de vapor se transforma en líquido. Este valor es especialmente importante en 

aplicaciones de climatización y procesos industriales donde la condensación no deseada 

puede afectar equipos o productos sensibles (Pita, 2005). 

 

 

 

 

 

Figura 5. Curva característica del Punto de rocío. (IQR, 2020). 
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5.2.4. Temperatura de bulbo seco. 

Es la temperatura del aire medida directamente por un termómetro. Este valor se utiliza 

comúnmente en evaluar las condiciones térmicas de un espacio, y los términos como 

"temperatura de bulbo seco" se utilizan indistintamente para referirse a la misma magnitud 

cuando se trata del aire (Pita, 2005). 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Curva característica de la T. Bulbo seco. (IQR, 2020). 

5.2.5. Temperatura de bulbo húmedo. 

Es la temperatura registrada por un termómetro cuyo bulbo está envuelto en una mecha 

humedecida, expuesta a un flujo constante de aire en movimiento. A medida que el agua de 

la mecha se evapora, extrae calor del bulbo, lo que disminuye la temperatura registrada. Esta 

medición refleja la capacidad del aire para absorber humedad y es fundamental ya que 

determina su nivel de saturación (Pita, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Curva característica de la T. Bulbo húmedo. (IQR, 2020). 
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5.2.6. Entalpia. 

La energía puede clasificarse en dos grandes categorías: energía en transferencia y energía 

almacenada. Esta última es la que permanece contenida en un sistema en un momento 

determinado. En particular, la entalpía (H) representa la energía almacenada asociada a las 

condiciones de temperatura y presión de una sustancia. Es un concepto clave en la 

termodinámica, ya que permite cuantificar la cantidad total de energía disponible para 

realizar trabajo o transferirse como calor en procesos a presión constante (Pita, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Curva característica de la Entalpia. (IQR, 2020). 

5.2.7. Volumen especifico. 

El volumen específico (representado con el símbolo ν, letra griega nu) es una propiedad 

intensiva de la materia que mide el volumen ocupado por unidad de masa de un cuerpo. 

Corresponde a la relación entre el volumen y la masa, por lo que representa el inverso de la 

densidad (González, 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Curva característica del volumen específico. (IQR, 2020). 
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5.2.8. Calor latente. 

Cuando el calor es agregado a o eliminado de una sustancia y se produce un cambio de estado 

como la fusión, vaporización o condensación, dicho intercambio energético se denomina 

calor latente. En este caso, la energía suministrada no se traduce en un cambio de temperatura, 

sino en una modificación del estado físico de la sustancia (Pita, 2005). 

Q̇l = (ṁ)(hfg) =  (ṁ)(hg − hf)   (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏) 

Donde: 

• Q̇l   = calor agreado o eliminado de la sustancia, (BTU/h). 

• ṁ    = velocidad de flujo de masa de la sustancia, (Lb/h). 

• hf   = entalpia del liquido saturado, (BTU/Lb). 

• hg   = entalpia del vapor saturado, (BTU/Lb). 

• hfg = calor latente de evaporación, (BTU/Lb). 

5.2.9. Calor sensible. 

Cuando el calor añadido o extraído de un cuerpo produce una variación en su temperatura 

sin que se presente un cambio de estado, el cambio de entalpía asociado se denomina calor 

sensible. Este tipo de transferencia térmica se refleja directamente en la modificación de la 

temperatura del sistema, y su magnitud depende de la masa, la capacidad calorífica específica 

y el intervalo de temperatura involucrado (Pita, 2005). 

Q̇s = (m)̇ (∆h) = (m)̇ (Cp)(∆T)     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐) 

Donde: 

• Q̇s   = velocidad de adición o eliminación de calor a la sustancia, (BTU/h). 

• ṁ    = velocidad de flujo de masa de la sustancia, (Lb/h). 

• Cp   = calor específico de la sustancia, (BTU/Lb ∗ °F). 

• ∆T  = variación de temperatura de la sustancia, (°F). 

• ∆h = variación de la entalpia, (BTU/Lb) 
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5.3. Transferencia de calor. 

5.3.1. Medios de transferencia de calor.  

➢ Conducción. 

La conducción es el proceso mediante el cual se transfiere energía térmica desde las partículas 

más energéticas de un material hacia las adyacentes que poseen menor energía, como 

resultado de interacciones microscópicas entre ellas. Esta forma de transferencia de calor se 

presenta en sólidos, líquidos y gases, aunque es más eficiente en los sólidos debido a la 

estructura compacta de sus moléculas, que facilita la transmisión de energía por vibración 

(Cengel, 2011). 

Q̇conducción = (k)(As) (
∆T

∆L
)     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟑) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Transferencia de calor por conducción. (Cengel, 2011). 

➢ Convección. 

La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y el líquido 

o gas adyacente que está en movimiento y comprende los efectos combinados de la 

conducción y el movimiento de fluidos. Entre más rápido es el movimiento de un fluido, 

mayor es la transferencia de calor por convección. En ausencia de cualquier movimiento 

masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sólida y el fluido adyacente 

es por conducción pura (Cengel, 2011). 

Q̇conv = (h)(As)(∆T)    (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟒) 
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Figura 11. Transferencia de calor por convección (Cengel, 2011). 

➢ Radiación. 

La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas 

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

moléculas. La transferencia de calor por radiación no requiere la presencia de un medio 

interventor. De hecho, es la más rápida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuación en un 

vacío (Cengel, 2011). 

Q̇emitida. = (ε)(σ)(As)((TS
4 − TAlr

4 )     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟓) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Transferencia de calor por radiación (Cengel, 2011). 

5.3.2. Resistencia térmica.  

La resistencia térmica “R” de un material es su capacidad para resistir el flujo de calor que 

la atraviesa. Los materiales cuyo valor de “R” sean altos transmitirán el calor a baja 

velocidad; esto significa que son buenos aisladores térmicos. Son preferibles los materiales 

de construcción cuyo valor de R sea alto porque reducen las ganancias de calor. (Pita, 2005) 

• resistencia a la conducción. 

Rconducción =
L

(K)(A)
      (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟔) 
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• resistencia a la convección.  

Rconvección =
1

(h)(As)
     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟕) 

• resistencia a la radiación. 

Rrad =
1

(hrad)(As)
           (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟖) 

5.4. Carga de enfriamiento. 

El interior de un edificio gana calor debido a varias fuentes. Si la temperatura y humedad del 

aire en los recintos se debe mantener a un nivel confortable, se debe extraer calor para 

compensar las ganancias mencionadas. A la cantidad neta de calor que se retira se le llama 

carga de enfriamiento (Pita, 2005).  

5.5. Ganancias de calor en recinto.  

Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor en el recinto son los siguientes: 

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

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

3. Radiación solar a través de vidrios. 

4. Alumbrado. 

5. Personas. 

6. Equipos. 

7. Infiltración del aire exterior a través de aberturas. 

 

 

  

 

 

 

Figura 13. Ganancias de calor en recinto (Pita, 2005). 



 

  

 16 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

5.5.1. Conducción a través de la estructura exterior. 

La ganancia de calor por conducción a través de paredes, techo y vidrios que dan al exterior 

se calculan con la siguiente ecuación: 

Q = U x A x (DTCEc)     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟗) 

Donde: 

• Q = Ganancia neta de calor por conducción (BTU/h). 

• U = Coeficiente global de transferencia de calor (BTU/h ∗ ft2 ∗ °F). 

• A = Área del techo, pared o vidrios (ft2). 

• DTCEc = Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento corregido (°F). 

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

El calor para espacios internos sin acondicionamiento hasta los espacios acondicionados a 

través de divisiones, pisos y cielos rasos se puede calcular mediante: 

Q = U x A x DT     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟎) 

• Q = velocidad de transferencia de calor a través de la división, piso o cielo raso (BTU/h). 

• U = Coeficiente global de transferencia de calor (BTU/h ∗ ft2 ∗ °F). 

• A = Área de la división, piso o cielo raso (ft2). 

• DT = Diferencia de temperatura entre el espacio acondicionado y no acondicionado (°F). 

5.5.3. Radiación solar a través de vidrios. 

La energía radiante proveniente del sol atraviesa materiales transparentes, como el vidrio, y 

al ser absorbida por las superficies del interior, se transforma en ganancia de calor para el 

recinto. Este efecto contribuye al incremento de la carga térmica en espacios acondicionados, 

especialmente en edificaciones con grandes superficies acristaladas (Pita, 2005). 

➢ Radiación directa. 

Es aquella que incide directamente sobre la superficie del vidrio cuando el sol se encuentra 

en una posición en la que no hay ningún elemento que genere sombra sobre la ventana. Esta 

forma de radiación sigue una trayectoria recta desde el sol hasta la superficie acristalada, 
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generando una ganancia térmica elevada al ser absorbida y transmitida hacia el interior del 

recinto. Dicha ganancia térmica se vuelve especialmente significativa en edificaciones 

ubicadas en climas cálidos o con orientación oeste y este, donde la incidencia solar es más 

intensa durante ciertas horas del día (Cengel, 2011). 

➢ Radiación difusa. 

La radiación solar difusa es aquella fracción de energía solar que, tras no incidir directamente 

desde el sol, llega a las superficies desde múltiples direcciones, debido a la dispersión en el 

entorno. A diferencia de la radiación directa, la difusa no sigue una trayectoria recta desde el 

astro, sino que puede alcanzar superficies incluso cuando estas se encuentran sombreadas por 

obstrucciones exteriores. En el caso de las ventanas, cuando el vidrio no está expuesto 

directamente al sol, como sucede bajo aleros, balcones u otros elementos de sombra, sigue 

recibiendo una porción significativa de radiación, lo que contribuye a la ganancia térmica del 

recinto. No obstante, mediante el uso de dispositivos de sombreamiento exterior, es posible 

reducir dicha ganancia hasta en un 80% (Cengel, 2011). 

 

 

 

 

 

Figura 14. Distribución de la radiación solar: directa, difusa y reflejada (Cengel, 2011). 

La ganancia neta de calor se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

Q ̇ =  FGCS x A x CS x FCE     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟏) 

Donde: 

• Q ̇ = Ganancia neta por radiación solar a través del vidrio (BTU/h). 

• FGCS = Factor de ganancia máxima de calor solar (BTU/h ∗ ft2 ∗ °F). 

• A = Área del vidrio (ft2). 

• CS = Coeficiente de sombreado. 
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• FCE = Factor de Carga de enfriamiento para el vidrio. 

5.5.4. Alumbrado. 

Todos los sistemas de iluminación, ya sean incandescentes, fluorescentes u otros, 

transforman la energía eléctrica que reciben para su operación en calor, el cual se desprende 

en su totalidad y se disipa en el interior del espacio que se desea refrigerar (Pita, 2005).  

La ecuación para calcular la ganancia de calor debida al alumbrado es: 

Q̇ = (3.4)(W)(FB)(FCE)     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟐) 

Donde: 

• Q = Ganancia neta de calor debida al alumbrado (BTU/h). 

• W = Capacidad del alumbrado (W). 

• FB = Factor de balastra. 

• FCE = Factor de carga de enfriamiento para el alumbrado. 

5.5.5. Transmisión de calor por personas. 

La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos partes: el calor sensible y el 

calor latente. El primero está asociado al aumento de temperatura del aire por medio de 

transferencia térmica, mientras que el segundo corresponde a la humedad liberada a través 

del proceso de transpiración y evaporación del sudor. Parte del calor sensible puede ser 

absorbido de manera temporal por los elementos constructivos del recinto gracias a su 

capacidad de almacenamiento térmico. Sin embargo, el calor latente no puede almacenarse 

(Pita, 2005).  

Las ecuaciones para las ganancias de calor sensible y latente originado con las personas son: 

Q̇s = qs x n x FCE     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟑) 

Q̇l = qLx n                  (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟒) 

Donde: 

• Q̇s, Q̇l = Ganancias de calor sensible y latente (BTU/h). 

• qs, ql = Ganancias de calor sensible y latente por persona (BTU/h). 
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• n = Número de personas. 

• FCE = Factor de carga de enfriamiento para las personas. 

5.5.6. Transmisión de calor por equipos. 

Los equipos eléctricos y electrónicos presentes en un edificio, tales como ordenadores, 

impresoras, proyectores y celulares, generan calor como un subproducto de su 

funcionamiento. Este calor, resultante de la energía eléctrica convertida en energía térmica, 

se libera al ambiente y aumenta la carga térmica interna del recinto (ASHRAE, 1997). 

Q̇ = (3.41)x(qs ;  ql)    (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟓) 

Donde: 

• Q̇ = Carga neta de calor debido a los equipos (BTU/h). 

•  qs ;  ql = Ganancia de calor sensible y latente del equipo (Watts). 

5.5.7. Infiltración del aire exterior. 

Los sistemas de climatización deben compensar no solo las ganancias de calor a través de la 

envolvente del edificio, sino también el efecto térmico del aire exterior que ingresa al 

edificio, ya sea de forma controlada o no. Este ingreso ocurre a través de dos mecanismos: 

infiltración, que es el paso no intencionado de aire a través de rendijas, fisuras y sellos 

defectuosos; y ventilación, que corresponde al ingreso planificado mediante aberturas o 

sistemas mecánicos, con el objetivo de renovar el aire interior. Las correspondientes cargas 

se denominan carga térmica por infiltración y carga térmica por ventilación (Pita, 2005). 

5.5.7.1. Efecto de la infiltración de aire en la ganancia de calor sensible. 

La infiltración de aire ocurre cuando el aire exterior, generalmente más cálido que el interior, 

entra al edificio a través de aberturas en la envolvente, impulsado por la presión del viento. 

Este flujo no controlado de aire exterior contribuye directamente a la ganancia de calor 

sensible, ya que el aire caliente que ingresa aumenta la carga térmica que el sistema de 

refrigeración debe contrarrestar. 

Qs = 1.1 x CFM x DT    (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟔) 
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Donde: 

• Qs = Calor sensible ganado por el aire de infiltración  o de ventilación (BTU/h). 

• CFM = Velocidad de infiltración o ventilación del aire (ft3/min). 

• DT = Cambio de temperatura entre el aire interior y exterior (°F). 

5.5.7.2. Efecto de la infiltración de aire en la ganancia de calor latente. 

En climas tropicales, como el de Nicaragua, el aire exterior suele ser más húmedo que el aire 

interior, lo que puede provocar un aumento en la humedad relativa interior cuando el aire 

infiltrado entra al edificio. Este aumento en la humedad reduce el confort térmico de los 

ocupantes, ya que puede generar sensaciones de incomodidad debido al exceso de humedad 

en el ambiente. 

Según Pita (2005), Cuando el aire exterior más húmedo penetra en el interior, se requiere 

calor latente para evaporar el exceso de humedad y mantener el equilibrio de humedad en el 

espacio interior. El calor necesario para este proceso es conocido como calor latente de 

evaporación, y se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 

Q̇L = 0.68 x CFM x (Wi´ − We´)     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟏𝟕) 

Donde: 

• Q̇L = Calor latente necesario para el aire de infiltración  o de ventilación (BTU/h). 

• CFM = Velocidad de infiltración o ventilación del aire (ft3/min). 

• Wi´, We´ = Relaciones de humedad de mayor exterior y menor interior expresadas en 

granos de agua/lb de aire seco (gr w/lb d. a). 

5.5.8. Transferencia de calor a los alrededores. 

La carga térmica por transferencia de calor a los alrededores se refiere a la ganancia de calor 

sensible que ingresa al recinto y se transfiere hacia el exterior a través de la estructura del 

edificio. Este proceso ocurre de forma independiente al almacenamiento de calor dentro de 

la construcción. Para obtener una estimación precisa de la carga térmica total, es fundamental 

calcular las pérdidas de calor que se producen a través de la conducción de la envolvente del 

edificio, especialmente a través de las paredes y ventanas.  
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Según Pita (2005), es necesario corregir las ganancias de calor sensible dentro del recinto, 

considerando fuentes como la radiación solar, el alumbrado, las personas y los equipos, a fin 

de obtener una evaluación más precisa del balance térmico. Las correcciones se expresan a 

través de las siguientes ecuaciones: 

𝐹 = 1 − 0.02K              (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧  𝟏𝟖) 

𝐾 =
UwAw + UgAg

L
      (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧  𝟏𝟗) 

Donde: 

• F = Factor para corregir cada ganancia de calor sensible. 

• K = Conductancia de la unidad de longitud (BTU/h ∗ ft2 ∗ °F). 

• L = Longitud de la pared exterior (ft). 

• Uw, Ug = Coeficientes de transferencia de calor, w=pared, g=vidrio (BTU/h ∗ ft2 ∗ °F). 

• Aw,  Ag = Áreas de la pared o del vidrio (ft2). 

5.6.  Análisis psicrométrico del sistema de acondicionamiento de aire. 

Los recintos presentan ganancias térmicas tanto de calor sensible (RSHG) como de calor 

latente (RLHG); la suma de ambas se denomina ganancia de calor total (RTHG). Cuando se 

acondiciona un recinto mediante el suministro de aire, dicho equilibrio se alcanza 

introduciendo aire a una temperatura y humedad relativa inferiores a las condiciones 

existentes en el espacio. Este aire de suministro debe poseer un contenido de calor sensible 

y latente menor que el aire del recinto, en una proporción que compense exactamente las 

ganancias térmicas producidas por fuentes internas y externas  (Pita, 2005). 

Este principio se basa en la ley de conservación de la energía, representada por la siguiente 

ecuación. 

Ein − Eout = ∆E        (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟎) 

Donde: 

• Ein = Entrada de energia. 

• Eout = Salida de energia. 

• ∆𝐸 = Cambio de energia. 
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RSHG = 1.1 x CFM x (t2 − t1)              (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟏) 

RLHG = 0.68 x CFM x (We´ − Wi´)      (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟐) 

Donde: 

• CFM = Velocidad de ventilación del aire (ft3/min). 

• Wi´, We´ = Relaciones de humedad de mayor exterior y menor interior (gr w/lb d. a). 

• t2 − t1 =  Cambio de temperatura entre el aire interior y exterior (°F). 

5.6.1. Relación de calor sensible del recinto. 

La línea de calor sensible del recinto es fundamental porque actúa como referencia para 

determinar las condiciones mínimas que debe cumplir el aire de suministro. Su pendiente 

representa la proporción adecuada de eliminación de calor sensible y latente (Pita, 2005). Al 

seleccionar un equipo de aire, se busca que sus condiciones de operación se ubiquen por 

encima de esta línea, asegurando así una correcta compensación de las cargas térmicas. 

La línea de relación de calor sensible del recinto (RSHR) está dada por: 

RSHR =
RSHG

RTHG
      (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟑) 

La importancia de esta es que representa la línea sobre la cual debe quedar cualquier 

condición satisfactoria del aire de suministro. Esto se debe a que tiene la pendiente que 

representa la proporción correcta de eliminación de calor sensible y latente (Pita, 2005). 

5.6.2. La línea de proceso del serpentín. 

Por medio de la carta psicrométrica se puede trazar una línea llamada línea de proceso del 

serpentín, la cual consiste en trazar una recta que representa los cambios en las condiciones 

del aire a medida que va pasando por el serpentín de enfriamiento y deshumidificación. Esta 

línea depende de la configuración del serpentín, la velocidad, el aire y la temperatura del 

refrigerante (Pita, 2005). 

Según (Pita, 2005), “la capacidad de un serpentín se define como el calor sensible, latente y 

total que elimina del aire que se está acondicionando”. De esta forma, la capacidad de un 

sistema de aire acondicionado de mantener las condiciones óptimas de operación depende 
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del serpentín seleccionado en el proceso de diseño. La capacidad del serpentín para controlar 

la carga térmica del recinto se conoce como carga del serpentín de enfriamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Línea de proceso del serpentín (Pita, 2005). 

5.7. Sistema de climatización. 

5.7.1. El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 

En un ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, el refrigerante entra al compresor 

en el estado 1 como vapor saturado y se comprime isoentrópicamente hasta la presión del 

condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante el proceso de compresión 

isentrópica, hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio circundante. 

Después el refrigerante entra en el condensador como vapor sobrecalentado en el estado 2 y 

sale como líquido saturado en el estado 3, como resultado del rechazo de calor hacia los 

alrededores. La temperatura del refrigerante en este estado se mantendrá por encima de la 

temperatura de los alrededores. El refrigerante líquido saturado en el estado 3 se estrangula 

hasta la presión del evaporador al pasarlo por una válvula de expansión o por un tubo capilar. 

La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la temperatura del espacio 

refrigerado durante este proceso. El refrigerante entra al evaporador en el estado 4 como un 

vapor húmedo de baja calidad, y se evapora por completo absorbiendo calor del espacio 

refrigerado. El refrigerante sale del evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al 

compresor, completando el ciclo (Cengel, 2011). 

A continuación, se presenta el diagrama de Mollier (h–s) junto con el esquema simplificado 

del ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor, los cuales permiten visualizar el 
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comportamiento del refrigerante a lo largo de cada etapa del ciclo. Este diagrama facilita el 

análisis del rendimiento del sistema, al representar gráficamente los procesos de compresión, 

condensación, expansión y evaporación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeración (Cengel, 2011). 

5.7.2. Componentes del sistema de climatización. 

➢ Compresor.  

El compresor es uno de los componentes en refrigeración industrial fundamentales, el cual 

tiene dos funciones en el ciclo de refrigeración por compresión. En primer lugar, succiona el 

vapor refrigerante y reduce la presión en el evaporador a un punto en el que puede ser 

mantenida la temperatura de evaporación deseada. En segundo lugar, el compresor eleva la 

presión del vapor refrigerante a un nivel lo suficientemente alto, de modo que la temperatura 

de saturación sea superior a la del medio de enfriamiento disponible para la condensación del 

vapor refrigerante. (Garcia, 2018) 

 

 

 

 

Figura 17. Ilustración de Compresor (Danfoss, s.f.). 
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➢ Condensador. 

Es el elemento en el sistema encargado de transferir hacia el exterior; en el ciclo de 

refrigeración, el calor absorbido en el evaporador y en la etapa de compresión. Lo hacen 

condensando el vapor refrigerante desde el compresor realizando el cambio de estado del 

refrigerante de gas a líquido. (Garcia, 2018) 

 

 

 

 

Figura 18. Ilustración de la unidad Condensadora (IMSO, 2024). 

➢ Evaporador. 

El evaporador es el componente del sistema frigorífico donde el refrigerante líquido, a baja 

presión y temperatura, se vaporiza al absorber calor del espacio que se desea climatizar. 

Como la temperatura del aire o del medio dentro del recinto es mayor que la del refrigerante, 

se transfiere calor hacia este último, provocando su cambio de fase de líquido a vapor. Este 

proceso permite extraer energía térmica del recinto, disminuyendo su temperatura. 

 

 

 

Figura 19. Ilustración de la unidad evaporadora (Super Radiator Coils, 2024). 

➢ Válvula de expansión. 

Es el dispositivo de expansión que genera la caída de presión necesaria entre el condensador 

y evaporador, de igual manera se encarga de regular la inyección de refrigerante liquido al 

evaporador, esta inyección de refrigerante estará siempre regulada por un elemento 
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termostático (bulbo) la cual es controlada en función del recalentamiento del refrigerante. 

(Garcia, 2018). 

 

 

 

 

Figura 20. Ilustración de la válvula de expansión (Intersam, 2023). 

5.7.3. Clasificación de equipos de climatización. 

Los sistemas de climatización pueden clasificarse, en primera instancia, según el tipo de 

expansión que utilizan. En este sentido, se distinguen los sistemas de expansión directa, 

también denominados equipos autónomos, y los sistemas de expansión indirecta, conocidos 

como sistemas centralizados. Esta diferenciación se basa en la manera en que se transfiere el 

calor desde el ambiente al refrigerante (Martínez Jiménez, 2005). 

5.7.3.1. Equipos autónomos o de expansión directa. 

Estos equipos realizan el intercambio térmico directamente entre el aire a acondicionar y el 

refrigerante, sin utilizar agua como fluido caloportador. El enfriamiento se logra mediante la 

expansión directa del refrigerante en baterías tipo evaporador o condensador. Según su 

configuración, pueden operar solo en modo frío o bien en frío y calor. (Martínez Jiménez, 

2005). 

 

 

 

 

 

Figura 21. Esquema de la expansión directa (Martínez Jiménez, 2005). 
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5.7.3.2. Equipos centralizados o de expansión indirecta. 

Estos equipos realizan el intercambio térmico de forma indirecta entre el aire a acondicionar 

y el refrigerante, utilizando como fluido intermedio agua (en sistemas hidrónicos) o salmuera. 

El enfriamiento o calentamiento del aire se produce a través de baterías de agua fría o 

caliente, que actúan como intercambiadores de calor alimentados por una planta central 

(Martínez Jiménez, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Esquema de la expansión indirecta (Martínez Jiménez, 2005). 

5.8. Sistemas de volumen de refrigerante variable. 

Los sistemas de volumen de refrigerante variable (VRF) son sistemas de climatización que 

modulan el caudal de refrigerante suministrado a múltiples unidades interiores, en función 

de la carga térmica demandada en cada zona. Utilizan un circuito de tuberías de cobre por el 

cual circula refrigerante como único fluido caloportador. Pueden ser de expansión directa, 

donde el refrigerante enfría o calienta el aire directamente, o de intercambio indirecto, donde 

transfiere calor a agua que luego climatiza el ambiente mediante fan coils (Daikin, 2021). 

5.8.1. Principio de funcionamiento. 

El sistema VRF basa su funcionamiento en el motor del compresor, mediante tecnología 

inverter, lo que le permite operar a distintas frecuencias según la carga térmica requerida. De 

este modo, el compresor ajusta su velocidad y capacidad de trabajo de forma continua, 

aumentando o reduciendo el caudal de refrigerante desde el condensador hacia los 

evaporadores, lo que permite un mayor control de temperatura del recinto. Además, cada 

unidad interior está equipada con válvulas de expansión electrónicas que regulan el flujo de 



 

  

 28 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

refrigerante en función de la demanda térmica de cada zona, ajustando de manera precisa la 

cantidad de refrigerante necesario para mantener las condiciones de confort. (EdiClima, s.f.). 

➢ Modos de operación. 

• VRF Heat Pump (básico): refrigeración o calefacción, nunca simultáneamente. 

• VRF Heat Recovery: permite que distintas zonas operen en refrigeración o calefacción al 

mismo tiempo, mediante un sistema de tres tubos y cajas de derivación con intercambiadores. 

5.8.2. Componentes principales. 

Unidad exterior inverter: Es la parte central del sistema, que contiene el compresor 

encargado de ajustar su capacidad de acuerdo con la demanda de refrigeración o calefacción.  

Unidades interiores: Son las encargadas de climatizar los diferentes espacios del edificio. 

Pueden ser de diversos tipos, como unidades murales, de conductos o de suelo, cassette, 

dependiendo de las necesidades de distribución del aire y el diseño del espacio. 

Red de tuberías de cobre con aislamiento: permiten la conexión entre las unidades 

interiores con la unidad exterior, permitiendo la circulación del refrigerante. 

Válvulas de expansión electrónicas: Encargadas de regular el flujo de refrigerante en cada 

unidad interior, ajustándose según la demanda térmica de la zona. 

Controlador individual o centralizado: Los sistemas VRF pueden ser controlados mediante 

un controlador individual por cada unidad interior o de forma centralizada, lo que facilita la 

gestión de las temperaturas en diferentes zonas desde un solo punto. 

5.9. Selección del diámetro de tuberías. 

La selección del diámetro de las tuberías en sistemas de climatización se realiza con base en 

las fichas técnicas de los equipos, donde se indican los valores recomendados para las líneas 

de gas y líquido. Estas recomendaciones se establecen considerando parámetros como el 

caudal y la velocidad del refrigerante, la longitud, el tipo de refrigerante utilizado y las 

condiciones de operación del sistema. 
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El objetivo es asegurar un flujo adecuado del refrigerante, evitar pérdidas de carga, garantizar 

la eficiencia energética y proteger la integridad del sistema. Usar los diámetros especificados 

por el fabricante también permite cumplir con los rangos de velocidad recomendados, evitar 

ruidos y vibraciones. Por tanto, la selección del diámetro debe seguir estrictamente las 

indicaciones del fabricante, quien ya ha considerado estos factores en sus ensayos de 

rendimiento y seguridad. 

5.10. Refrigerantes. 

Los refrigerantes son sustancias utilizadas en ciclos de refrigeración, capaces de absorber o 

ceder calor dentro del rango de temperaturas deseado mediante un cambio de fase. Durante 

la evaporación, el refrigerante absorbe calor del espacio climatizado al pasar de líquido a 

vapor. En la condensación, al cambiar de vapor a líquido, libera ese calor al ambiente exterior. 

La selección del refrigerante depende de parámetros físicos (presión, temperatura, entalpía), 

propiedades químicas (toxicidad, inflamabilidad) y criterios ambientales como el Potencial 

de Agotamiento del Ozono (ODP). 

Debido a regulaciones internacionales como el Protocolo de Montreal, los refrigerantes con 

alto ODP, como los CFC y HCFC, han sido eliminados progresivamente. Actualmente se 

prioriza el uso de refrigerantes de bajo impacto ambiental, como los HFO y refrigerantes 

naturales (CO₂, NH₃, R-290), que presentan GWP bajo o nulo (Bhatti et al, 2023). 

El uso de un refrigerante específico debe seguir estrictamente las recomendaciones del 

fabricante del equipo, ya que cada sistema está diseñado para operar con propiedades 

termodinámicas específicas. La sustitución no autorizada puede generar fallos operativos, 

pérdida de eficiencia o riesgos de seguridad (UNEP, 2015). 

5.11. Eficiencia energética. 

La eficiencia energética en sistemas de aire acondicionado (HVAC) se refiere a la capacidad 

de estos sistemas para proporcionar el confort térmico deseado utilizando la menor cantidad 

de energía posible. Esta eficiencia depende de factores como el mantenimiento, el diseño del 

sistema, el control automático y la correcta selección de equipos (ASHRAE, 1997). Entre los 

aspectos relevantes se encuentran el uso de tecnología inverter; así como los indicadores de 



 

  

 30 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

rendimiento energético como el COP (Coeficiente de Rendimiento), EER (Ratio de 

Eficiencia Energética), y SEER (Eficiencia Energética Estacional), que permiten evaluar y 

comparar la eficiencia de los equipos. 

5.11.1. Tecnología inverter. 

La tecnología Inverter en sistemas de aire acondicionado ha revolucionado la eficiencia 

energética al permitir un control eficiente del compresor mediante la variación continua de 

su velocidad, lo que evita los ciclos repetitivos de encendido y apagado característicos de los 

sistemas tradicionales. Este ajuste dinámico reduce significativamente el consumo 

energético, mejora el confort térmico al mantener temperaturas estables y disminuye el nivel 

de ruido durante la operación. Además, al reducir el esfuerzo mecánico sobre los 

componentes, se prolonga la vida útil del equipo. Diversos estudios y fabricantes indican que 

los sistemas Inverter pueden generar ahorros de hasta un 30% en consumo eléctrico 

comparado con equipos convencionales (Danfoss, s.f.).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Sistema convencional vs sistema inverter (Ingemecánica, 2014). 

Los sistemas Inverter muestran un rendimiento eficiente tanto a plena carga como a carga 

parcial, pero su mayor ventaja se da en este último caso. A plena carga, el sistema funciona 

a máxima velocidad para cumplir con la demanda térmica. Sin embargo, a carga parcial, que 

es cuando los sistemas operan la mayor parte del tiempo, el sistema ajusta la velocidad del 

compresor según la demanda, lo que permite un ahorro energético en comparación con la 

operación a plena carga. 
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5.11.2. Coeficiente de Funcionamiento. 

Al seleccionar equipo de refrigeración, con frecuencia se encontrará que más de una unidad 

satisface la capacidad necesaria. En este caso, es utíl saber cuál de ellas dará el mejor 

funcionamiento. La selección más deseable es la unidad que producirá la mayor refrigeración 

con el menor consumo de potencia. Esto se puede medir con un factor de funcionamiento, 

llamado Coeficiente de Funcionamiento (COP, Coefficient of Performance, en inglés). Este 

coeficiente se define como: 

COP =
capacidad de refrigeración 

consumo equivalente de potencia del compresor
    (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟒) 

Mientras mayor sea el COP de una unidad de refrigeración, menor será la energia necesaria 

para determinado efecto de refrigeración. Por lo tanto, el COP es un número utíl para 

comparar equipos con objeto de reducir el consumo de energia. 

5.11.3. Relación de eficiencia energética. 

Otro coeficiente de rendimiento que es muy semejante al COP es la relación de eficiencia 

energética (Energy Efficiency Ratio, EER). Se define así: 

EER =
capacidad útil de enfriamiento BTU/h

consumo de potencia en watts
     (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟓) 

La EER es muy similar al COP descrito anteriormente. En la industria se utiliza usualmente 

el valor de EER y es una obligación por parte de los productores dar este valor en la ficha 

técnica de los equipos. Los valores de EER se miden bajo un conjunto reglamentario de 

condiciones de temperatura, para que los equipos se puedan comparar. 

5.11.4. Índice de eficiencia energética estacional. 

A diferencia del EER, el SEER representa el rendimiento promedio del sistema a lo largo de 

toda la temporada de enfriamiento, considerando que el aire acondicionado no opera siempre 

a máxima carga. 

SEER =
Total de BTU entregados

consumo electrico en watts
    (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟔) 
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VI. DISEÑO METODOLOGICO. 

6.1.  Enfoque de investigación. 

Este trabajo de investigación se proyecta con un enfoque cuantitativo, ya que se calculará las 

cargas de enfriamientos y los costos del proyecto, los cuales son valores numéricos que se 

pueden cuantificar. 

6.2.  Tipo de investigación. 

Es una investigación descriptiva, ya que se enfoca en realizar un informe detallado sobre el 

fenómeno de estudio, sus características y configuración.  

6.3.  Muestra. 

Estudiantes del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de 

Ingeniería. 

6.4.  Fuentes de información. 

Son fuentes de tipo secundarias, ya que son informaciones que se encuentran elaboradas por 

diferentes investigadores, de las cuales se toman datos útiles para la investigación que se está 

llevando a cabo. Dicha información se encuentra en documentos, páginas web y 

principalmente en el libro “Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas, Edward G. 

Pita, Primera edición, 1994”. 

6.5.  Técnicas de recolección de datos. 

Las técnicas que se van a utilizar para obtener los datos son la observación, sesiones de 

grupos y el software RETScreen que brinda información esencial para el inicio del proyecto. 

Además, se realizarán mediciones de las condiciones ambientales en las aulas, como 

temperatura, humedad relativa y niveles de iluminación. 

6.6.  Análisis de información. 

Se ejecutará un análisis estadístico donde se ingresan los datos recopilados en un ordenador, 

y mediante la utilización del programa Excel se analiza la información. 
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6.7.  Procedimiento de la información. 

Primera Etapa. 

En esta etapa se adquiere un conocimiento general y preliminar del tema. Se plantea el 

problema a partir del análisis de los diversos aspectos teóricos; como los antecedentes de la 

situación actual, además implementaremos los objetivos, la justificación y el alcance, los 

cuales serán la base fundamental para la elaboración del documento a desarrollar. 

Segunda Etapa. 

Una vez seleccionado el tema y recopilados los datos la información, se analiza y organiza 

adecuadamente para conseguir los objetivos deseados. Se selecciona la ubicación del 

proyecto y seguido de este se realiza el estudio del sitio. Con ayuda de los planos obtenemos 

el área de todas las aulas y el material de las paredes. Luego, con el uso del software 

RETScreen obtenemos los datos iniciales de las condiciones climatológicas, en donde se 

encuentra ubicado el edificio.  

Tercera Etapa. 

Por medio de la observación, determinamos como se encuentra ubicado el edificio respectos 

a los puntos cardinales, ya que se requiere para hacer uso de las tablas y ecuaciones que se 

encuentran en el libro de “Acondicionamiento de aire: Principios y sistemas” para calcular 

las cargas de enfriamientos de todas las aulas con el método CLTD/SCL/CLF. 

Con los datos del procedimiento anterior, se realiza un análisis psicométrico del aire que entra 

y sale del serpentín de enfriamiento del evaporador para así, conseguir el calor que debe 

eliminar el equipo de aire acondicionado del ambiente.  

Cuarta Etapa. 

Teniendo esto, se elige el equipo a través de catálogos de los fabricantes que tengan 

distribución a nivel nacional, tomando en cuenta el caudal de aire de entrada al recinto, el 

calor de baja y el coeficiente de operación del equipo. Aparte es preciso considerar el precio, 

la calidad y si la marca seleccionada es recomendada por distintos usuarios. Ya que se 

determinarán los costos de instalación, compra del equipo y el costo total de energía para 
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verificar la viabilidad del equipo. Finalmente se realizan las conclusiones y recomendaciones 

para dar concluido la investigación.  

Metodología y sus criterios. 

Estos métodos fueron diseñados por ASHRAE, CIBSE y VDI, instituciones especializadas 

en refrigeración de Norteamérica, Inglaterra y Alemania respectivamente, los cuales han 

desarrollado los siguientes métodos:  

1. El Método de Balance de Calor (ASHRAE 2001). 

2. La Serie de Tiempo Radiante (ASHRAE 2001). 

3. El método CLTD/SCL/CLF (ASHRAE 1997). 

4. El Método de Admitancia (CIBSE 1986). 

5. Los métodos VDI (VDI 1996). 

Los dos primeros métodos, los más recientes presentados por ASHRAE, son metodologías 

más exactas, debido al cálculo de las mayorías de las variables. 

La metodología CLTD /SCL/CLF empleada en el proyecto, utiliza datos tabulados de CLTD 

(cálculo de carga de temperatura diferencial), SCL (factor solar de carga térmica), y CLF 

(factor de carga térmica), los cuales incluyen el efecto de: (Manual ASHRAE, 2004) 

1. Intervalos de tiempo de calor generado por conducción a través de superficies exteriores 

opacas. 

2. El tiempo de retraso del almacenamiento térmico en la conversión de calor generado por 

radiación a carga térmica.  

Esta simplificación genera que la carga térmica se pueda calcular manualmente. Los datos 

son generados con factores del material de diseño y coeficientes de transferencia por 

conducción, el cuál produce cargas térmicas en condiciones ambientales estándar y los tipos 

de zona. 
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VII. DESARROLLO. 

7.1. Información general del Edificio Educativo. 

El edificio educativo objeto de estudio se localiza en el sector sureste del Recinto 

Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP), perteneciente a la Universidad Nacional de 

Ingeniería (UNI). La edificación cuenta con dos niveles y está destinada principalmente a 

funciones académicas. Las superficies correspondientes a las aulas que serán acondicionadas 

térmicamente han sido determinadas a partir de los planos arquitectónicos oficiales del 

proyecto (ver Anexo 42), y se presentan organizadas en las tablas correspondientes. 

Tabla 3. Espacios interiores planta baja. 

Nombre Número Área (m2) 

Aula N°1 100 74.2 

Aula N°2 101 61.7 

Aula N°3 102 61.7 

Aula N°4 103 74.2 

Aula N°5 104 61.8 

Aula N°6 113 61.8 

Lab. de computo 1 105 50.2 

Lab. de computo 2 111 50.2 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 4. Espacios interiores planta alta. 

Nombre Número Área (m2) 

Sala audiovisual 1 200 80.7 

Aula n°8 201 50.2 

Aula n°9 206 50.2 

Aula n°10 209 76.0 

Aula n°11 211 76.0 

Sala audiovisual 2 213 97.1 

Taller n°1 207 82.7 

Taller n°2 208 99.3 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Dado que la estructura arquitectónica del edificio es similar en todas las aulas por 

acondicionar, en cuanto al espesor de pared y tipo de material utilizado, se procede a realizar 

el cálculo para una sección representativa. Esto permitirá ilustrar de forma clara los pasos y 

consideraciones clave del análisis térmico. Posteriormente, los resultados para las demás 

áreas se presentarán resumidos en tablas, brindando una visión general de las ganancias de 

calor en todo el edificio. Esta metodología combina eficiencia y claridad en la presentación 

de los datos. Sección de estudio (Sala Audiovisual 1). 

7.2. Orientación geográfica. 

El edificio educativo se encuentra ubicado en la ciudad de Managua, municipio de Managua, 

dentro del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP), en las inmediaciones de 

Villa Progreso, Distrito VII. Esta ubicación es relevante para el análisis térmico, ya que 

condiciona las variables climáticas a considerar en el diseño del sistema climatización. 

De acuerdo con datos obtenidos mediante herramientas de georreferenciación (Google 

Maps), la localización geográfica exacta del edificio es la siguiente: 

• Latitud: 12°15' N. 

• Longitud: 86°16' W. 

• Altitud: 83 metros sobre el nivel del mar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Ubicación del edificio educativo (Google Maps, 2025). 
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7.3. Condiciones climatológicas. 

7.3.1. Condiciones exteriores. 

Al determinar las condiciones ambientales exteriores para este diseño, se toman en cuenta 

tanto las características climáticas como la ubicación geográfica del edificio. Para ello, se 

utilizaron los datos proporcionados por RETScreen, basado en registros satelitales de la 

NASA para la estación meteorológica satelital ubicada en el Aeropuerto Internacional 

Augusto C. Sandino (Managua, Nicaragua), cuyas coordenadas son 12.1415° N, 86.1682° O. 

Esta información permitió identificar que el mes con la temperatura máxima registrada en el 

año 2024 fue mayo. Posteriormente, los datos fueron verificados con los registros del 

Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales (INETER), obteniéndose valores 

prácticamente idénticos, lo que valida la confiabilidad de los datos empleados en el análisis 

(ver Anexo 1-2). 

TBS−Max = 38.8 ˚C = 101 ˚F   

TBS−min = 25.9 ˚C = 79 ˚F   

Hr = 68 % 

Para el cálculo del rango de temperatura, se utilizaron los valores de temperatura máxima y 

mínima del aire registrados durante el mes de mayo, según los datos oficiales proporcionados 

por el Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales (INETER) (ver Anexo 2-3). 

RTemp = TMax − Tmin = (101 − 79)˚F 

RD = 22 ˚F 

Se calculan las temperaturas medias de diseño exterior para verano utilizando la siguiente 

ecuación: 

to = TBS −
RD

2
       (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟕)  

to = 101 ˚F −
22 

2
˚F 

to = 90 ˚F 
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7.3.2. Condiciones interiores de diseño. 

En general, las normativas y estándares proporcionan directrices esenciales para el diseño y 

la instalación del sistema de aire acondicionado. Estas recomendaciones están 

fundamentadas en principios de ingeniería térmica y mecánica, así como en la comprensión 

de la psicrometría y la transferencia de calor. Además, estas normas tienen en cuenta factores 

como la calidad del aire interior, el control de la humedad, la distribución del aire, la 

seguridad y el confort térmico de los ocupantes.  

Tabla 5. Condiciones de proyecto recomendadas para ambientes interiores. 

Fuente: Díaz & Barreneche (2005). 

Finalmente, para el diseño de la climatización del edificio educativo se utilizarán los 

siguientes parámetros: 

Tabla 6. Condiciones de diseño para Edificio Educativo. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Temperatura 
Mes más 

caluroso 

Hora más caliente 

del día 

Humedad 

Relativa (𝐇𝐫) 

Interior Exterior 
Mayo 14:00 

Interior Exterior 

77 ˚F 90 ˚F 50 % 68 % 
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7.4. Ganancia de calor por conducción a través de paredes. 

La empresa constructora encargada del nuevo edificio educativo de la Universidad Nacional 

de Ingeniería (UNI) ha optado por un sistema constructivo con paneles de Poliestireno 

Expandido (EPS) para la conformación de los muros, buscando mejorar la eficiencia 

energética, acelerar los tiempos de construcción y optimizar el aislamiento térmico y 

acústico. Gracias a su baja conductividad térmica, el EPS contribuye a disminuir las 

ganancias de calor por conducción, reduciendo así la carga térmica interna y mejorando el 

confort en los espacios interiores. 

Para caracterizar las paredes del edificio, se realizaron mediciones in situ del espesor del 

panel de EPS antes y después del revestimiento con mortero, lo que permitió determinar con 

precisión las dimensiones de cada capa para el cálculo del coeficiente global de transferencia 

de calor (U). La malla metálica presente en el sistema fue considerada térmicamente 

despreciable, simplificando el análisis. 

Durante el desarrollo del estudio, se presentó un inconveniente al calcular el Diferencial 

Térmico de Condiciones Exteriores (DTCE), ya que el tipo de pared no se encuentra entre 

las clasificaciones del libro Acondicionamiento de Aire de Edward G. Pita. Ante esta 

situación, se calculó el valor U real del muro y posteriormente, se comparó con los valores 

tabulados en el libro, seleccionando como referencia el más cercano. 

Para determinar la ganancia de calor por conducción, se procederá inicialmente al cálculo del 

coeficiente global de transferencia de calor (U), posteriormente el área efectiva a partir de 

los planos arquitectónicos. Finalmente, se calculará la diferencia de temperatura corregida 

(DTCEc), para así evaluar la carga térmica por conducción hacia el interior del aula. 

7.4.1. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

Para estimar la ganancia de calor por conducción a través de los muros, es necesario calcular 

el coeficiente global de transferencia de calor (U), el cual depende de las propiedades 

térmicas y espesores de los materiales que conforman el cerramiento, así como de la 

resistencia térmica del aire en contacto con las superficies interior y exterior. Las propiedades 

del EPS fueron obtenidas a partir de su ficha técnica, mientras que las del mortero de 
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revestimiento, correspondiente a una mezcla 1:4 de cemento y arena, según información 

proporcionada por el encargado de obra, se consultaron en fuentes técnicas especializadas. 

Toda la documentación de respaldo se encuentra disponible en los Anexos 5 a 8. 

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula mediante la siguiente expresión:  

U =
1

∑R
        (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟖) 

Se presenta una tabla resumen que consolida los datos térmicos y dimensionales obtenidos, 

y que fueron utilizados para el análisis del comportamiento térmico de la pared. Asimismo, 

se incluye una figura representativa que ilustra la disposición y el espesor relativo de cada 

una de las capas que componen el sistema de cerramiento. 

Tabla 7. Propiedades térmicas y dimensiones de los elementos. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 Red de resistencias térmicas del sistema (Elaboración propia). 

Capa del cerramiento Espesor (ft) 
Conductividad térmica 

(BTU/h·ft·ºF) 

Mortero exterior (1:4) 0.123 0.635 

Panel de EPS 0.1804 0.017 

Mortero interior (1:4) 0.123 0.635 

Mortero Mortero 

Exterior Interior 

  
0.12 ft 0.12 ft 

 

EPS 

0.18 ft 
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Donde: 

• R1→convectiva  = Aire exterior. 

• R2→conductiva = Mortero. 

• R3→conductiva = Panel EPS. 

• R4→conductiva = Mortero.  

• R5→convectiva = Aire interior. 

Posteriormente, se realiza el cálculo detallado de cada una de las resistencias térmicas que 

intervienen en la transmisión de calor a través de las paredes del aula. 

➢ Resistencia térmica convectiva del aire exterior. 

Se procede a la selección del coeficiente de transferencia de calor por convección para el 

aire, considerando un régimen de convección natural (libre), de acuerdo con los valores 

recomendados en Anexos 7. A partir de este coeficiente, se calcula la resistencia térmica por 

convección correspondiente utilizando la ecuación 7. 

h0 = 4 
Btu

˚F · h · ft2
 

R1 =
1

h0
=

1

4 
Btu

˚F · h · ft2 
 

R1 =
1

4

˚F · h · ft2

Btu
 

➢ Resistencia térmica conductiva del mortero. 

En esta etapa se desarrolla el cálculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al 

mortero que conforma el repello de la pared. Para ello, se selecciona el valor del coeficiente 

de conductividad térmica del material, según lo indicado en la Tabla 7. Este valor aplica tanto 

para el repello interior como exterior. Con base en dicho coeficiente y el espesor de la capa, 

se determina su resistencia térmica aplicando la ecuación 6. 

K = 0.635 
Btu

h · ft · °F
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R2−4 =
L

K
=

0.1230 ft

0.635 
Btu

h · ft · °F

 

R2−4 = 0.1937
˚F · h · ft2

Btu
 

➢ Resistencia térmica conductiva (EPS). 

Se realiza el cálculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al panel de 

poliestireno expandido (EPS). Para ello, se selecciona el valor del coeficiente de 

conductividad térmica según lo indicado en la Tabla 7. Con este valor y el espesor del panel, 

se determina su resistencia térmica aplicando la ecuación 6. 

K = 0.017
Btu

h · ft · °F
 

R3 =
L

K
=

0.1804 ft

0.017
Btu

h · ft · °F

 

R3 = 10.61 
 h · ft2 · °F

Btu
 

➢ Resistencia térmica convectiva del aire interior. 

En el caso del aire interior, la resistencia térmica convectiva se considera despreciable debido 

a la mínima oposición que ofrece al flujo de calor dentro del recinto. 

R5 = 0 
 h · ft2 · °F

Btu
 

Seguidamente se presenta una tabla resumen que consolida las resistencias térmicas 

calculadas previamente para cada una de las capas que conforman el sistema ambiente–pared. 

 
Tabla 8. Resumen de resistencias térmicas del sistema. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Resistencia 

térmica 

Aire 

exterior. 
Mortero 

Panel 

EPS. 
Mortero 

˚F · h · ft2

Btu
 0.25 0.1937 10.61 0.1937 
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Se sustituyen los valores en la ecuación 28, obteniéndose así el coeficiente global de 

transferencia de calor (U) para la pared. 

U =
1

∑ R
 

U =
1

11.247 
˚F · h · ft2

Btu

 

U = 0.088 
Btu

˚F · h · ft2
 

7.4.2. Área efectiva para la ganancia de calor. 

En esta etapa se realiza el cálculo el área efectiva de las paredes según su orientación, 

excluyendo las aberturas como puertas y ventanas. Esta área corresponde únicamente a la 

superficie sólida del muro, sobre la cual se realizará el cálculo de la transferencia de calor. 

Las medidas necesarias para este cálculo se obtienen de los planos arquitectónicos, (ver 

Anexo 42). 

 
Tabla 9. Resumen del cálculo del área efectiva de las paredes. 

Sala Audiovisual 1 (200) 

Orientación 
Área total 

(𝐟𝐭𝟐) 

Área Ventana 

(𝐟𝐭𝟐) 

Área puerta 

(𝐟𝐭𝟐) 

Área efectiva 

(𝐟𝐭𝟐) 

Lado Norte 263.04 107.79 0.00 155.24 

Lado Sur 263.04 107.79 0.00 155.24 

Lado Este 77.46 0.00 43.99 33.46 

Lado Oeste 319.52 31.95 0.00 287.57 

 
Fuente: Elaboración propia. 

7.4.3. Diferencia de temperatura corregida (𝐃𝐓𝐂𝐄𝐂). 

Se calcula (DTCEC) utilizando la ecuación 29 propuesta por Edward G. Pita en su libro 

Acondicionamiento de Aire (2005). Este valor será determinado de forma individual para 

cada pared, ya que depende directamente de su orientación. 

 
DTCEc = [(DTCE + LM) ∗ k] + (78 − tR) + [(to − 85) ∗ f ]    (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐𝟗) 



 

  

 44 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Los valores de Tr (temperatura interior de diseño) y To (temperatura exterior promedio) son 

constantes para todas las paredes, independientemente de su orientación, ya que se obtienen 

de las condiciones iniciales establecidas en el proyecto (Ver Tabla 6). 

 
tR = 77 ˚F            to = 90 ˚F 

➢ 𝐃𝐓𝐂𝐄𝐜 → 𝐎𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐧𝐨𝐫𝐭𝐞. 

Donde: 

• DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11. 

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar el grupo al que pertenece la 

pared ("G"), la orientación de la pared (norte) y el momento del día con la máxima intensidad 

de calor (2:00 pm). 

DTCE = 23 ˚F 

• LM, se obtiene del Anexo 12. 

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar la latitud del edificio (12º), el 

mes de referencia (mayo) y la orientación de la pared (Norte). 

 
LM = 5.5 ˚F 

• K, se obtiene se obtiene del Anexo 13. 

 Se selecciona el valor correspondiente para paredes de color claro en zonas rurales. 

K = 0.65 

Se sustituyen los valores en la ecuación 29 y se obtiene el siguiente resultado. 

DTCEc = [(23˚F + 5.5 ˚F) ∗ 0.65] + (78˚F − 77˚F) + [(90˚F − 85˚F) ∗ 1] 

DTCEc = 24.52 ˚F 

➢ 𝐃𝐓𝐂𝐄𝐜 → 𝐎𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐬𝐮𝐫. 

Donde: 

• DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11. 

DTCE = 46 ˚F  

• LM, se obtiene del Anexo 12. 

LM = −7 ˚F 
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• K, se obtiene se obtiene del Anexo 13. 

K = 0.65 

Se sustituyen los valores en la ecuación 29 y se obtiene el siguiente resultado. 

DTCEc = [(46˚F − 7˚F) ∗ 0.65] + (78˚F − 77˚F) + [(90˚F − 85˚F) ∗ 1] 

DTCEc = 31.35 ˚F 

➢ 𝐃𝐓𝐂𝐄𝐜 → 𝐎𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐨𝐞𝐬𝐭𝐞. 

Donde: 

• DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11. 

DTCE = 41 ˚F   

• LM, se obtiene del Anexo 12. 

LM = −1.5 ˚F 

• K, se obtiene se obtiene del Anexo 13. 

 Se selecciona el valor correspondiente para paredes de color claro en zonas rurales. 

K = 0.65 

Se sustituyen los valores en la ecuación 29 y se obtiene el siguiente resultado. 

DTCEc = [(41˚F − 1.5˚F) ∗ 0.65] + (78˚F − 77˚F) + [(90˚F − 85˚F) ∗ 1] 

DTCEc = 31.67 ˚F 

➢ 𝐃𝐓𝐂𝐄𝐜 → 𝐎𝐫𝐢𝐞𝐧𝐭𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐞𝐬𝐭𝐞. 

Donde: 

• DTCE de la pared, se obtiene del Anexo 11. 

DTCE = 31 ˚F   

• LM, se obtiene del Anexo 12. 

LM = −1.5 ˚F 

• K, se obtiene se obtiene del Anexo 13. 

 Se selecciona el valor correspondiente para paredes de color claro en zonas rurales. 

K = 0.65 

Se sustituyen los valores en la ecuación 29 y se obtiene el siguiente resultado. 

DTCEc = [(31˚F − 1.5˚F) ∗ 0.65] + (78˚F − 77˚F) + [(x90˚F − 85˚F) ∗ 1] 
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DTCEc = 25.17 ˚F 

A continuación, se presenta una tabla resumen con los valores previamente calculados de la 

diferencia de temperatura corregida (DTCEc), junto con los parámetros utilizados en cada 

caso según la orientación de las paredes. 

 
Tabla 10. Resumen del cálculo diferencia de temperatura corregida. 

Orientación DTCE (˚𝐅) LM k DTCE c (˚𝐅) 

Norte 23 5.5 0.65 24.525 

Sur 46 -7 0.65 31.35 

Este 31 -1.5 0.65 25.175 

Oeste 41 -1.5 0.65 31.675 
 

Fuente: Elaboración propia. 

7.4.4. Cálculo de ganancia de calor por pared según su orientación. 

Con todos los parámetros previamente calculados que intervienen en la ecuación 9, se 

procede a determinar la ganancia de calor por conducción a través de paredes según su 

orientación. 

➢ Cálculo de la ganancia de calor (pared Norte). 

Q→Norte = (0.088
Btu 

˚F · h · ft2
) (155.24 ft2)(24.52 ˚F)  

Q→Norte = 338.45 
Btu

h
 

➢ Cálculo de la ganancia de calor (pared Sur). 

Q→Sur = (0.088
Btu 

˚F · h · ft2
) (155.24 ft2)(31.35 ˚F)   

Q→Sur =  432.64 
Btu

h
  

➢ Cálculo de la ganancia de calor (pared Oeste). 

Q→Oeste = (0.088
Btu 

˚F · h · ft2
) (287.57 ft2)(31.67 ˚F)   

Q→Oeste =  809.73 
Btu

h
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➢ Cálculo de la ganancia de calor (pared Este). 

Q→Este = (0.088
Btu 

˚F · h · ft2
) (33.46 ft2)(25.7 ˚F)   

Q→Este =   74.88 
Btu

h
  

7.5. Ganancia de calor por conducción a través del techo. 

Una de las estrategias adoptadas en el diseño fue la incorporación de una cámara de aire entre 

la lámina metálica del techo y el cielo falso de yeso. Esta separación fue concebida con el 

objetivo de reducir la transferencia de calor hacia el interior del edificio. La geometría del 

techo incluye una inclinación de aproximadamente 10°, lo cual incrementa ligeramente el 

área efectiva de intercambio térmico, aspecto que se toma en cuenta para el cálculo de la 

ganancia de calor. No obstante, para la evaluación de la resistencia térmica de la cámara de 

aire, se considera la distancia mínima entre la lámina superior y el cielo falso, 

correspondiente al punto más bajo del techo. Esta condición representa la situación más 

desfavorable, ya que implica el menor espesor de aire y, por consiguiente, la menor capacidad 

de aislamiento.  

Debido a la disposición del sistema, con la lámina metálica caliente en la parte superior y el 

cielo falso frío en la inferior, el aire contenido en la cámara se considera estático, sin 

movimientos de convección. Según Cengel (2006), en configuraciones horizontales cerradas 

con la superficie caliente arriba, la transferencia de calor ocurre por conducción pura, y se 

asume un número de Nusselt igual a uno (Nu = 1). 

Para determinar la ganancia de calor por conducción a través del techo, se procederá 

inicialmente al cálculo del coeficiente global de transferencia de calor (U), posteriormente, 

se determinará el valor del área efectiva del techo a partir de los planos arquitectónicos del 

proyecto. Finalmente, se calculará la diferencia de temperatura corregida (DTCEc), 

considerando las condiciones del cerramiento, para así evaluar la carga térmica por 

conducción hacia el interior del edificio. 
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7.5.1. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

Para estimar la ganancia de calor por conducción a través del techo, es necesario calcular el 

coeficiente global de transferencia de calor (U), el cual depende de las propiedades térmicas 

y del espesor de los materiales que conforman el cerramiento superior, así como de la 

resistencia térmica del aire en contacto con las superficies interior y exterior. Las propiedades 

del zinc y del cielo raso de yeso fueron obtenidas a partir de sus respectivas fichas técnicas. 

Adicionalmente, se consideró una capa de aire estático entre ambos materiales como aislante 

térmico, cuyas propiedades fueron extraídas del libro de Cengel (2006). Toda la 

documentación de respaldo se encuentra disponible en los Anexos 14 al 18. 

Se presenta una tabla resumen que consolida los datos térmicos y dimensionales obtenidos, 

que fueron utilizados para el análisis del comportamiento térmico del techo. Asimismo, se 

incluye una figura representativa que ilustra la de cada una de las capas que componen el 

sistema de Ambiente-techo. 

 
Tabla 11. Propiedades térmicas y dimensiones de los elementos. 

Capa del cerramiento Espesor (ft) 
Conductividad térmica 

(BTU/h·ft·ºF) 

Lámina de acero 0.002 26 

Aire estático 0.2624 0.014 

Lámina de yeso  0.123 0.179 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Esquema de resistencias térmicas (Elaboración propia). 
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Donde: 

• R1→convectiva = Aire exterior. 

• R2→conductiva =Lámina de zinc troquelado. 

• R3→conductiva = Aire estático (aislante).  

• R4→conductiva =Cielo falso de Yeso.  

• R5→convectiva = Aire interior, se considera despreciable. 

Se procede al cálculo detallado de cada una de las resistencias térmicas que intervienen en 

la transmisión de calor a través del cerramiento superior del recinto. 

➢ Resistencia convectiva del aire exterior. 

A continuación, se selecciona el coeficiente de transferencia de calor por convección para el 

aire, considerando un régimen de convección natural (libre), de acuerdo con los valores 

recomendados en el Anexo 9. A partir de este coeficiente, se calcula la resistencia térmica 

por convección correspondiente utilizando la ecuación 7. 

h0 = 4 
Btu

˚F · h · ft2
 

R1 =
1

h0
=

1

4 
Btu

˚F · h · ft2 
 

R1 =
1

4

˚F · h · ft2

Btu
 

➢ Resistencia conductiva de lámina acero galvanizado. 

Se lleva a cabo el cálculo la resistencia térmica conductiva correspondiente a la lámina de 

acero. Para ello, se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica según lo 

indicado en la Tabla 11. Con este valor y el espesor del panel, se determina su resistencia 

térmica aplicando la ecuación 6. 

kLamina acero = 26 
Btu

h · ft · °F
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R2 =
L

k
=

0.002 ft

26 
Btu

˚F · h · ft

 

R2 = 7.69 × 10−5  
˚F · h · ft2

Btu
 

➢ Resistencia termica del aire estatico. 

Se ejecuta el cálculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al aire. Para ello, 

se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica según lo indicado en la Tabla 

11. Con este valor y su espesor, se determina su resistencia térmica aplicando la ecuación 6. 

kAire = 0.014 
Btu

˚F · h · ft
 

R3 =
L

k
=

4.65 ft

0.014  
Btu

˚F · h · ft

  

R3 = 332.14 
˚F · h · ft2

Btu
 

➢ Resistencia termica del cielo raso de yeso. 

Se desarrolla el cálculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al cielo raso de 

yeso. Para ello, se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica según lo 

indicado en la Tabla 11. Con este valor y el espesor de la lámina, se determina su resistencia 

térmica aplicando la ecuación 6. 

kyeso = 0.179
Btu

˚F · h · ft
 

R4 =
L

k
=

0.02624 ft

0.179  
Btu

 ˚F · h · ft

 

R4 = 1.47 
˚F · h · ft2

Btu
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➢ Resistencia térmica convectiva del aire interior. 

En el caso del aire interior, la resistencia térmica convectiva se considera despreciable debido 

a la mínima oposición que ofrece al flujo de calor dentro del recinto 

R5 = 0 
 h · ft2 · °F

Btu
 

A continuación, se presenta una tabla resumen que consolida las resistencias térmicas 

calculadas previamente para cada una de las capas que conforman el sistema ambiente–pared. 

 
Tabla 12. Resumen de resistencias térmicas del sistema. 

Resistencia 

térmica 

Aire 

exterior 

Lamina 

de acero 

Aire 

estático 

Cielo raso 

de yeso 

˚F · h · ft2

Btu
 0.25 7.69×10-5 332.14 1.47 

Fuente: Elaboración propia. 

Se sustituyen los valores en la ecuación 28, obteniéndose así el coeficiente global de 

transferencia de calor (U) para la pared. 

 

U =
1

(333.86)
˚F · h · ft2

Btu

 

U = 0.0029 
Btu

˚F · h · ft2
 

7.5.2. Área efectiva para la ganancia de calor. 

A continuación, se calcula el área efectiva del techo, considerando su inclinación de 10 

grados. Esta área será utilizada en el análisis de transferencia de calor, ya que representa la 

superficie real expuesta. Las dimensiones se obtuvieron a partir de los planos arquitectónicos 

(ver Anexo 42). 

 
Tabla 13. Resumen del cálculo del área efectiva del techo. 

Sala Audiovisual 1 

Inclinación 10 º Ancho 32.472 ft 
Largo 26.732  ft Área 1034.52  ft2 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.5.3. Diferencia de temperatura corregida (𝐃𝐓𝐂𝐄𝐂). 

En esta etapa, se calcula (DTCEC) utilizando la ecuación 29 propuesta por Edward G. Pita en 

su libro Acondicionamiento de Aire (2005). 

DTCEc = [(DTCE + LM) ∗ k] + (78 − tR) + [(to − 85) ∗ f ]    (𝐄𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢𝐨𝐧 𝟑𝟎) 

Donde: 

• DTCE del techo, se obtiene del Anexo 19.  

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar primero el tipo de construcción 

del techo (Tipo Nº1) y el momento del día con la máxima intensidad de calor (14:00 pm).  

DTCE = 77 ˚F 

• LM, se obtiene del Anexo 12.  

Sin embargo, para acceder a este dato, es necesario identificar la latitud del edificio (12°), el 

mes de referencia (mayo) y la orientación (Hora). 

LM = −1 ˚F 

• K, se obtiene según lo especificado en el libro (Pita, 2005) (Ver Anexo 13). 

Se selecciona el valor correspondiente para techos de color claro en zonas rurales. 

K = 0.5 

•  f, se obtiene según lo especificado en el libro (Pita, 2005) (Ver Anexo 20). 

Se selecciona el valor correspondiente para “sin ventilación en cielo falso” 

f = 1 

• TR, se obtiene de los datos iniciales del proyecto. (Ver Tabla 6) 

tR = 25 ˚C = 77 ˚F 

• To, se obtiene de valores recomendados. (Ver Tabla 6) 

to = 34 ˚C = 90 ˚F 
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Se sustituyen los valores en la ecuación 29 y se obtiene el resultado. 

DTCEc = [(77˚F + 1 ˚F) ∗ 0.5] + (78˚F − 77˚F) + [(90˚F − 85˚F) ∗ 1] 

DTCEc = 44 ˚F 

7.5.4. Cálculo de ganancia de calor a través del techo. 

Con todos los parámetros previamente calculados que intervienen en la ecuación 9, se 

procede a determinar la ganancia de calor por conducción a través del techo. 

Q = U ∗ A ∗ DTCEc 

Q = (0.0029 
Btu 

˚F · h · ft2
) (1034.52 ft2)(44 ˚F)  

Q = 136.34 
Btu

h
 

7.6. Ganancia de calor por conducción a través de las ventanas. 

Para determinar la ganancia de calor por conducción a través de las ventanas, se iniciará con 

el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor (U), a partir de las propiedades 

térmicas del vidrio. Posteriormente, se establecerá el área efectiva de las superficies 

acristaladas, utilizando las dimensiones obtenidas durante las mediciones in situ, en las cuales 

también se registró el espesor del vidrio instalado. Finalmente, se calculará la diferencia de 

temperatura corregida (DTCEc), con el fin de estimar la carga térmica por conducción hacia 

el interior del edificio a través de este tipo de cerramiento. 

7.6.1. Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor. 

Se calculó el coeficiente global de transferencia de calor (U) en función de las propiedades 

térmicas y el espesor del vidrio, así como de la resistencia del aire en ambas superficies. Las 

propiedades del vidrio se tomaron de Cengel (2006), y la información técnica de respaldo 

está disponible en los Anexos 21 a 22. 

A continuación, se presenta una tabla resumen con los datos térmicos y dimensionales 

utilizados, junto con una figura esquemática que muestra la composición del sistema 

ambiente–ventana. 
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Tabla 14.  Propiedades térmicas y dimensiones de los elementos. 

Capa del cerramiento Espesor (ft) 
Conductividad térmica 

(BTU/h·ft·ºF) 

Vidrio 0.02 0.8 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 

 

 

 

Figura 27. Esquema de resistencias termicas (Elaboración propia). 

Donde: 

• R1→convectiva= Aire exterior. 

• R2→conductiva = Vidrio. 

• R3→conductiva =Aire interior (despreciable). 

Luego se procede al cálculo detallado de cada una de las resistencias térmicas que 

intervienen en la transmisión de calor a través de las ventanas del recinto. 

➢ Resistencia convectiva aire exterior.  

Se procede a la selección del coeficiente de transferencia de calor por convección para el 

aire, considerando un régimen de convección natural (libre), de acuerdo con los valores 

recomendados en el Anexo 9. A partir de este coeficiente, se calcula la resistencia térmica 

por convección correspondiente utilizando la ecuación 7. 

h0 = 4 
Btu

˚F · h · ft2
 

R1 =
1

h0
=

1

4 
Btu

˚F · h · ft2 
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R1 =
1

4

˚F · h · ft2

Btu
 

➢ Resistencia conductiva del vidrio sencillo. 

Se realiza el cálculo de la resistencia térmica conductiva correspondiente al vidrio. Para ello, 

se selecciona el valor del coeficiente de conductividad térmica según lo indicado en la Tabla 

14. Con este valor y el espesor del mismo, se determina su resistencia térmica aplicando la 

ecuación 6. 

k = 0.8 
Btu

˚F · h · ft
 

R2 =
L

k
=

0.02 ft

0.8 
Btu

˚F · h · ft

 

R2 = 0.025 
˚F · h · ft2

Btu
 

➢ Resistencia térmica convectiva del aire interior. 

En el caso del aire interior, la resistencia térmica convectiva se considera despreciable debido 

a la mínima oposición que ofrece al flujo de calor dentro del recinto. 

R5 = 0 
 h · ft2 · °F

Btu
 

Por último, se presenta una tabla resumen que consolida las resistencias térmicas calculadas 

previamente para cada una de las capas que conforman el sistema ambiente–cerramiento. 

 
Tabla 15. Resumen de resistencias térmicas del sistema. 

Resistencia térmica Aire exterior Vidrio sencillo  

˚F · h · ft2

Btu
 0.25 0.025 

Fuente: Elaboración propia. 

Se sustituyen los valores en la ecuación 28, obteniéndose así el coeficiente global de 

transferencia de calor (U) para la pared. 
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U =
1

0.275 
˚F · h · ft2

Btu

  

U = 3.636 
Btu

˚F · h · ft
 

7.6.2. Área efectiva para la ganancia de calor. 

En primer lugar, se presenta el cálculo del área efectiva de las superficies acristaladas, la cual 

será empleada en el análisis de transferencia de calor a través de las ventanas. Las 

dimensiones fueron obtenidas mediante mediciones directas en el sitio de estudio (Ver Anexo 

5). 

 
Tabla 16. Área de ventanas y puertas fabricadas de vidrio. 

Sala Audiovisual 1 (200) 

Orientación Ventana (ft2) Puerta (ft2) 

Lado Norte 107.79 0 

Lado Sur 107.79 0 

Lado Este 0 43.99 

Lado Oeste 31.95 0 
 

Fuente: Elaboración propia. 

7.6.3. Diferencia de temperatura corregida (𝐃𝐓𝐂𝐄𝐂). 

Seguidamente, se calcula (DTCEC) utilizando la ecuación 29 propuesta por Edward G. Pita 

en su libro Acondicionamiento de Aire (2005). 

 
DTCEc = DTCE + (78 − tR) + (to − 85) 

Donde: 

• DTCE del vidrio, se obtiene del Anexo 23. 

Para acceder a este dato, es necesario identificar el momento del día con la máxima intensidad 

de calor (14:00 pm).  

DTCE = 13 ˚F 

• TR, se obtiene de los datos iniciales del proyecto (Ver Tabla 6). 

tR = 25 ˚C = 77 ˚F 
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• To, se obtiene de valores recomendados. (Ver Tabla 6). 

to = 90 ˚F 

Se sustituyen los valores en la ecuación 29 y se obtiene el resultado. 

DTCEc = 13 ˚F + (78˚F − 77˚F) + (90˚F − 85˚F) 

DTCEc = 19 ˚F 

7.6.4. Cálculo de ganancia de calor a través de las ventanas. 

Con todos los parámetros previamente calculados que intervienen en la ecuación 9, se 

procede a determinar la ganancia de calor por conducción a través de las ventanas. 

➢ Cálculo de la ganancia de calor orientación Norte. 

Q→Norte = (3.636 
Btu 

˚F · h · ft2
) (107.79 ft2)(19 ˚F)  

Q→Norte = 7447.942 
Btu

h
 

➢ Cálculo de la ganancia de calor orientación Sur. 

Q→Sur = (3.636 
Btu 

˚F · h · ft2
) (107.79 ft2)(19 ˚F)   

Q→Sur =  7447.942 
Btu

h
  

➢ Cálculo de la ganancia de calor orientación Oeste. 

Q→Oeste = (3.636 
Btu 

˚F · h · ft2
) (31.95 ft2)(19 ˚F) 

 

Q→Oeste =  2207.623 
Btu

h
   

➢ Cálculo de la ganancia de calor orientación Este. 

Q→Este = (3.636 
Btu 

˚F · h · ft2
) (43.99 ft2)(19 ˚F)   



 

  

 58 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Q→Este =   3039.83 
Btu

h
  

7.7. Ganancia de calor por radiación a través de las ventanas. 

Una de las estrategias pasivas adoptadas en el diseño del edificio fue la incorporación de 

salientes o viseras sobre las ventanas con el objetivo de reducir la ganancia de calor causada 

por la radiación solar. Estas viseras están diseñadas para proporcionar sombra durante las 

horas de mayor exposición al sol, lo que disminuye la carga térmica interna. 

Una dificultad surgida durante el análisis fue la necesidad de determinar el porcentaje del 

área de la ventana que estaría bajo sombra en el momento del día del estudio. El libro de Pita 

(2005), utilizado como referencia principal, no proporciona datos específicos para la latitud 

correspondiente al edificio. Ante esta limitación, se recurrió a una carta solar equidistante 

generada mediante el software “GeoSol”, que permitió obtener el ángulo de altitud solar para 

la fecha y hora específica del análisis. GeoSol es una herramienta validada por la Universidad 

Nacional de Salta, Nieto et al. (2013). (Ver Anexo 24) 

Con esta información, se calculó la proyección de los rayos solares en relación con la visera 

instalada sobre la ventana. Esto permitió determinar con precisión qué proporción del área 

acristalada se encontraba expuesta a radiación directa y cuál permanecía en sombra 

recibiendo solo radiación difusa. Además, se observó que la fachada sur del edificio 

permanecía completamente en sombra durante el periodo analizado, lo que implica que las 

ventanas orientadas en esa dirección no estuvieron expuestas a radiación solar directa. En 

este análisis se consideró, siguiendo los criterios propuestos por Cengel (2006), que la 

radiación difusa representa aproximadamente un 70 % menos de aporte térmico en 

comparación con la radiación directa. 

Para calcular la ganancia de calor por radiación a través de las superficies acristaladas, se 

aplica un procedimiento que inicia con la determinación del área efectiva expuesta a 

radiación directa y difusa. A continuación, se obtiene el Factor de Ganancia Máxima de Calor 

Solar (FGCS), seguido del cálculo del coeficiente de sombreado (CS), considerando las 

propiedades del vidrio. Finalmente, se determinará el Factor de Carga de Enfriamiento 

(FCE), el cual ajusta la ganancia térmica en función de las condiciones reales de operación 
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7.7.1. Área efectiva para la ganancia de calor. 

Esta área se obtiene a partir de la proyección de los rayos solares con respecto a la visera 

instalada, considerando la altitud solar y la geometría del elemento de sombra. Para la fecha 

y hora seleccionadas (15 de mayo a las 14:00 h). La información de respaldo utilizada para 

este análisis, incluyendo esquemas y datos, se encuentra detallada en los Anexos 24 a 27.  

A continuación, se presenta una tabla resumen con los parámetros utilizados y las respectivas 

áreas expuestas a radiación directa y difusa, utilizadas para el cálculo de la ganancia térmica 

a través del acristalamiento. 

 
Tabla 17. Área de ventanas según exposición a radiación solar directa y difusa. 

Sala Audiovisual 1 (200) 

Saliente  0.56 m Altitud 60.37 ˚ 

% Directa 33% % Difusa 67% 

Orientación Área total (ft2)  A Rad. Directa (ft2) A Rad. Difusa(ft2) 

Norte 107.79 35.57 72.22 

Sur 107.79 0 107.79 

Este 43.99 0 43.99 

Oeste 31.95 31.95 0 
 

Fuente: Elaboración propia. 

7.7.2. Factor de Ganancia Máxima de Calor Solar. 

El Factor de Ganancia Máxima de Calor Solar (FGCS) se obtiene del Anexo 28, la cual 

proporciona valores en función de la latitud, el mes del año y la orientación de las ventanas. 

Para este caso, se considera una latitud de 12°, y el mes de mayo. 

Dado que la tabla no proporciona un valor específico para 12°, fue necesario realizar una 

interpolación entre los valores disponibles más cercanos. A continuación, se muestra una 

tabla resumen con los valores utilizados e interpolados según la orientación de las ventanas. 

 
Tabla 18. Factores de ganancia máxima de calor solar. 

May N E/W S HOR 

8 ° 74 209 38 277 

16 ° 52 215 41 282 

12 ° 63 212 39.5 279.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.7.3. Coeficiente de sombreado. 

El Coeficiente de Sombreado (CS) se obtiene del Anexo 29, la cual proporciona valores en 

función de las propiedades del vidrio y las condiciones de uso. Para acceder a este dato, es 

necesario identificar el tipo de vidrio, su espesor nominal y si existe o no sombreado interior. 

En este caso, se trata de un vidrio transparente sin recubrimiento, con un espesor de 6.35 mm 

(0.25 in) y sin sombreado interior. 

 
CS = 0.8 

7.7.4. Factor de Carga de Enfriamiento. 

El Factor de Carga de Enfriamiento (FCE) se obtiene del Anexo 30, la cual proporciona 

valores en función de la hora del día y del tipo de construcción. Para este análisis, se 

selecciona el valor correspondiente a las 14:00 horas y una construcción de tipo media, según 

los criterios establecidos en la tabla. 

 
Tabla 19. Valores del FCE para ventanas. 

FCE Norte 0.75 

FCE Sur 0.58 

FCE Oeste 0.32 

FCE Este 0.29 
 

Fuente: Elaboración propia. 

7.7.5. Cálculo de ganancia de calor a través de ventanas. 

La ganancia de calor por radiación solar se divide en dos componentes: radiación difusa, que 

representa el 67 % del calor transferido, y radiación directa, que equivale al 33 % restante. 

➢ Cálculo de la ganancia de calor pared Norte. 

QNorte_Directa  = (63
Btu

h · ft2
) (107.79 ft2)(0.8)( 0.75)(0.33) = 1,344.687 

Btu

h
  

QNorte_Difusa  = (63
Btu

h · ft2
) (107.79 ft2)(0.8)( 0.75)(0.67)(0.30) = 819.03 

Btu

h
 

➢ Cálculo de la ganancia de calor pared Sur. 

QSur_Difusa  = (63
Btu

h · ft2
) (107.79 ft2)(0.8)( 0.58)(1)(0.30) = 592.72 

Btu

h
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➢ Cálculo de la ganancia de calor pared Este. 

QEste_Difusa  = (63
Btu

h · ft2
) (43.99 ft2)(0.8)( 0.29)(1)(0.3) = 192.92 

Btu

h
 

➢ Cálculo de la ganancia de calor pared Oeste. 

QOeste_Directa  =  (212
Btu

h · ft2
) (31.95 ft2)(0.8)( 0.32)(1) = 1,734.12 

Btu

h
  

7.8. Ganancias de calor por personas. 

Las ganancias de calor generadas por las personas representan una fuente significativa de 

carga térmica. Estas ganancias se dividen en calor sensible y calor latente. Según pita (2005), 

los valores de referencia estándar para ambos tipos de calor por persona varían en función 

del nivel de actividad física que se esté realizando. Además, el autor introduce el concepto 

de Factor de Carga Estimada (FCE), el cual permite considerar el almacenamiento de calor 

sensible en los elementos del entorno, como paredes, techos, pisos y mobiliario. El valor del 

FCE depende del régimen de operación del sistema de aire acondicionado, especialmente si 

este funciona de manera continua o se apaga en ciertos periodos del día.  

7.8.1. Cálculo del calor sensible. 

Para estimar el calor sensible generado por las personas en el recinto, se recurre a la Ecuación 

13, la cual permite calcular la carga térmica del calor transferido directamente al aire a través 

de la piel y la ropa de los ocupantes. 

Qs = qs ∗ n ∗ FCE    

Donde: 

•  qs , se obtiene por medio del Anexo 31. 

Este valor se selecciona según el tipo de actividad realizada; en este caso, se considera la 

condición de "sentado, trabajo ligero", correspondiente al perfil de estudiantes en un aula. 

qs = 230 Btu/h 

• FCE, se obtiene según lo especificado en el libro (Pita, 2005). 

Si el sistema de aire para acondicionamiento de aire se apaga durante la noche, no se debe 

incluir almacenamiento de calor y el FCE = 1.0. 
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FCE = 1 

• n, corresponde a la cantidad de personas que ocuparán el área de estudio. 

n = 25  

Se sustituyen los valores en la ecuación 13 y se obtiene el resultado. 

Qs = (230 
Btu

h
) (25)(1) 

Qs = 5,750 
Btu

h
 

7.8.2. Cálculo del calor latente. 

Para estimar el calor latente generado por las personas en el recinto, se recurre a la Ecuación 

13, la cual permite calcular la carga térmica asociada a la humedad introducida al ambiente 

por medio de la respiración y la transpiración de los ocupantes. Este valor varía según el 

número de personas presentes y su nivel de actividad, y se determina con base en los valores 

de referencia establecidos por Pita (2005). 

Ql = ql ∗ n 

Donde: 

• ql, se obtiene por medio del Anexo 31.  

Este valor se selecciona según el tipo de actividad realizada; en este caso, se considera la 

condición de "sentado, trabajo ligero", correspondiente al perfil de estudiantes en un aula. 

ql = 190 Btu/h 

• n, corresponde a la cantidad de personas que ocuparán el área de estudio. 

n = 25  

Se sustituyen los valores en la ecuación 14 y se obtiene el resultado. 

Ql = (190
Btu

h
) (25) 

Ql = 4,750 
Btu

h
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A continuación, se presenta el cálculo de la ganancia de calor total por personas, 

considerando el aporte de calor sensible y calor latente. 

QTotal = Qs +  Ql 

QTotal = 5,750 + 4,750 = 10,500 
Btu

h
 

7.9. Ganancias de calor por alumbrado. 

La ganancia de calor generada por el sistema de iluminación representa una carga interna 

importante en los espacios climatizados. Para su cálculo, se emplea la ecuación 12: 

Q =  3.4 ∗  W ∗  FB ∗  FCE 

Donde: 

• W, se obtiene por medio del catálogo del fabricante. 

Luminaria LED de tubo tipo T8 de uso general con potencia de 18 W. Para el recinto se 

instalaron 16 unidades, y estas lámparas son de 2 tubos, por lo que en total serían 32 tubos 

LED en operación. (Ver anexos 32). 

W = 18 W 

• FB, se obtiene según lo especificado en el libro. (Pita, 2005) 

Para el alumbrado incandescente no hay pérdidas adicionales. 

FB =  1.0 

• FCE, se obtiene según lo especificado en el libro. (Pita, 2005) 

Si el sistema de enfriamiento solo trabaja durante las horas de ocupación. No se puede 

permitir efecto de almacenamiento por lo tanto. 

FCE =  1.0 

Sustituyendo los valores en la ecuación 12: 

Q =  3.4 (18 W)(32) (1.0 ) (1.0)  

Q = 1,958.4  
Btu

h
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7.10. Ganancias de calor por equipos electrónicos. 

Para calcular la ganancia de calor por equipos electrónicos en el aula de estudio, primero se 

realiza una estimación basada en un censo de los dispositivos que estarán en funcionamiento 

durante el periodo de ocupación. En este caso, se considera la presencia de aproximadamente 

5 computadoras (equivalente al 20 % de los estudiantes) y 1 proyector en uso. Aunque se 

reconoce la presencia de teléfonos celulares, su aporte térmico es despreciable debido a su 

baja potencia y uso intermitente. Una vez identificado el número y tipo de equipos, se procede 

a determinar la cantidad de calor que emiten, utilizando como referencia fichas técnicas de 

los fabricantes o normativas especializadas como las establecidas por la ASHRAE. 

➢ Carga Térmica Generada por Computadoras. 

Las computadoras personales en el aula generan exclusivamente calor sensible,. Este tipo de 

carga térmica se calcula mediante la Ecuación 15. 

Q = 3.41(qs) 

Donde: 

• 𝐪𝐬, para computadoras se obtiene del (ASHRAE Handbook, 1997). 

Para computadoras personales con pantalla de 12 pulgadas. (Ver anexos 33). 

Qcomputadora = (3.41)(29.7 W)(5)  

Qcomputadora = 507 
Btu

h
 

➢ Carga Térmica Generada por proyector. 

El proyector en el aula genera exclusivamente calor sensible, y se considera que la potencia 

de consumo es igual al calor emitido. Este tipo de carga se calcula mediante la Ecuación 15. 

Q = 3.41(qs) 

Donde: 

• qs,  para proyectores se obtiene por medio del catalogo del fabricante. 

Para proyector marca EPSON de 421 W. (Ver anexos 34). 
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Qproyector = (3.41)(421 W)(1) 

Qproyector = 1,435.61
Btu

h
 

Ganancia de calor total por equipos electronicos. 

QTotal = (507 + 1,435.61)
Btu

h
  

QTotal = 1,942.61 
Btu

h
 

7.11. Ganancias de calor por infiltración. 

Para el cálculo de esta ganancia de calor, existen dos métodos principales: el método de las 

fisuras y el método del cambio de aire. En este caso, se ha optado por utilizar el método de 

las fisuras, debido a su simplicidad y a la efectividad en el cálculo. 

A fin de realizar un cálculo adecuado, es fundamental disponer de las dimensiones exactas 

de todas las aberturas del recinto, las cuales fueron obtenidas mediante mediciones directas 

en el sitio. Estos datos permiten determinar la longitud total de las uniones susceptibles a 

fugas de aire, como marcos de ventanas y puertas. Esta información constituye la base para 

estimar el volumen de aire exterior que puede ingresar al aula.  

El aula de estudio (Sala Audiovisual 1) cuenta con un total de 2 ventanas con 4 divisiones 

corredizas cada una ubicadas en la orientación Norte, 2 ventanas con 4 divisiones corredizas 

cada una en la orientación Sur y 1 puerta en la orientación Este. Adicionalmente, existe una 

ventana en la orientación Oeste, pero no se considera en el cálculo debido a que se encuentra 

completamente sellada, sin posibilidad de infiltración de aire. A continuación, se presenta 

una tabla con las mediciones realizadas para cada una de las aberturas consideradas. Las 

dimensiones fueron obtenidas a partir de los planos arquitectónicos (Ver Anexo 42). 

Tabla 20.  Longitud de aberturas de puertas y ventanas (Sala Audiovisual 1). 

Ítem Longitud aberturas (m) Longitud aberturas (ft) 

Ventana N 28.36 93.02 

Ventana S 28.36 93.02 

Puerta E 10.23 33.55 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.11.1. Ganancia de calor sensible debido a la infiltración. 

Para el cálculo de la ganancia de calor sensible por infiltración, se utiliza la Ecuación 16. 

Qs = 1.1 ∗ CFM ∗ DT 

Donde: 

• CFM, se obtiene del anexo 35. 

Esta tabla presenta las tasas máximas recomendadas de infiltración para diseño a través de 

ventanas y puertas. 

CFMventana = 0.75
CFM

ft de fisura
(186.04 ft) = 139.53 CFM 

CFMPuerta = 1.0
CFM

ft de fisura
(33.55 ft) = 33.55 CFM 

CFMTotal = ∑ CFM = (139.53 + 33.55 )CFM = 173.08 CFM  

•  DT, se calcula con la siguiente ecuación. 

DT = to − tR = (90 − 77)˚F 

DT = 13 ˚F 

Sustituyendo los valores en la ecuación 16: 

Qs = 1.1 (173.08  CFM )(13 ˚F) 

Qs = 2475.04 
Btu

h
  

7.11.2. Ganancia de calor latente debido a la infiltración. 

Para el cálculo de la ganancia de calor latente por infiltración, se utiliza la Ecuación 17. 

QL = 0.68 ∗ CFM ∗ (wi − we) 

Donde: 

• Wi , se obtiene de la carta psicrometrica. (Ver Anexos 36). 

Para TR = 77 ˚F y Hr = 50 % 
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Wi = 60
g

lb
 

• We, se obtiene de la carta psicrometrica (Ver Anexos 37). 

Para To = 93 ˚F y Hr = 68 % 

We = 160
g

lb
 

Sustituyendo los valores en la ecuación 17: 

QL = 0.68(173.08 CFM)(160 − 60)
g

lb
  

QL = 11,769.82 
Btu

h
 

7.12. Transferencia de calor a los alrededores. 

En esta etapa se considera la pérdida de calor hacia los alrededores y se ajustan las ganancias 

de calor sensible provenientes de la conducción, radiación solar, alumbrado, personas y 

equipos. Para ello, se aplica un factor de disminución de la carga térmica, calculado mediante 

las Ecuaciones 18 y 19, donde los valores de las áreas y los coeficientes globales de 

transferencia de calor, tanto para paredes como para ventanas, se obtienen de cálculos 

anteriores. 

K =
UwAw + UgAg

L
 

K =
(0.088 )(631.52) + (3.6363)(291.54)

93.80
 

K = 11.9 

Por lo tanto, el factor de correción para calor sensible es el siguiente: 

Fc = 1 −  0.02K 

Fc = 1 −  0.02(11.9) 

Fc = 0.762 
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7.13. Factor de seguridad para la carga de enfriamiento. 

Se ha seleccionado un factor de seguridad del 10 % sobre la carga térmica total estimada, con 

el fin de garantizar un margen adicional de capacidad para el sistema de climatización. Esta 

decisión responde a la tendencia observada en el aumento progresivo de las temperaturas 

máximas registradas en los últimos años, atribuida a fenómenos como el cambio climático y 

el crecimiento urbano. Asimismo, este margen permite, como incrementos en la ocupación, 

en la carga interna por equipos y cubrir posibles variaciones en las condiciones reales. 

7.14. Resumen de la carga térmica para la Sala Audiovisual 1. 

Tabla 21. Resumen de la carga total de enfriamiento (Sala Audiovisual 1). 

RESUMEN DE LA CARGA TOTAL DE ENFRIAMIENTO 

PABELLON SUR - PLANTA ALTA - SALA AUDIOVISUAL 1 

ITEM Q sensible (Btu h)⁄  Q Latente (Btu h)⁄  Q (Btu h)⁄  

Pared 1,655.724 - 1,655.724 

Techo 136.89 - 136.89 

Vidrio 24,826.830 - 24,826.830 

Persona 5,750.000 4,750.000 10,500.000 

Equipo 1,942.610 - 1,942.61 

Alumbrado 1,958.400 - 1,958.4 

Infiltración 2,475.124 11,769.821 14,244.945 

Fc 0.762 

Subtotal 46,043.53 

FS 10% 

Total 50,647.887 

TON 4.22065 

Fuente: Elaboración propia. 

7.15. Resumen de la carga térmica para el edificio educativo. 

A continuación, se presentan tablas resumen que consolidan las cargas térmicas calculadas 

para cada una de las aulas que conforman el Edificio Educativo. Estas tablas permiten 

visualizar de forma clara y comparativa la distribución de las cargas de enfriamiento en cada 

espacio. 
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Tabla 22. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N1-100). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N1 (100) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F· h·ft2) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (
BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 182.67 24.525 398.266 

Pared sur 0.0888 220.01 31.35 613.149 

Pared este - - - - 

Pared oeste 0.0888 243.03 31.675 684.321 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 135.55 19 9365.67 

Vidrio sur 3.6363 54.22 19 3746.270 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 135.555 63 0.75 0.8 1690.92 1029.92 

Vidrio sur 54.222 39.5 0.58 0.8 - 298.13 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 42 1 230 190 9660 7980 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 206.64 154.9 
13 100 

2215.07 10533.2 

Puerta 1 40.5408 40.54 579.72 2756.72 

 
º 

RLGH 21275.414 

RSGH 34487.828 

FC 0.776 

FS 10 % 

RTGH 52824.570 

TON 4.4020 
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Tabla 23. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N2-101). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N2 (101) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 156.21 24.525 340.56 

Pared sur 0.0888 177.08 31.35 493.52 

Pared este 0.0888 243.03 25.175 543.89 

Pared oeste - - - - 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24 

Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48 

Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 156.784 117.58 
13 100 

1581.39 7995.44 

Puerta 1 40.5408 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 18542.75 

RSGH 29651.17 

FC 0.784 

FS 10 % 

RTGH 45970.35 

TON 3.8308 
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Tabla 24. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N3-102). 

Fuente: elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N3 (102) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 156.21 24.525 340.56 

Pared sur 0.0888 177.08 31.35 493.52 

Pared este - - - - 

Pared oeste 0.0888 243.03 31.675 684.32 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24 

Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48 

Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 7 101.4 - 709.8 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 35 1 230 190 8050 6650 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 156.784 117.58 
13 100 

1681.39 7995.44 

Puerta 1 20.2704 20.2704 289.86 1378.38 

  
RLGH 16024.37 

RSGH 28020.33 

FC 0.784 

FS 10 % 

RTGH 41793.580 

TON 3.4827 
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Tabla 25. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N4-103). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N5 (104) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 182.67 24.525 398.26 

Pared sur 0.0888 220.85 31.35 615.48 

Pared este 0.0888 243.03 25.17 543.89 

Pared oeste - - - - 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 135.55 19 9365.67 

Vidrio sur 3.6363 53.38 19 3688.29 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 135.55 63 0.75 0.8 1690.92 1029.92 

Vidrio sur 53.38 39.5 0.58 0.8 - 293.52 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 40 1 230 190 9200 7600 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 205.78 154.34 
13 100 

2207.06 10495.12 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 20851.92 

RSGH 33817.99 

FC 0.776 
FS 10 % 

RTGH 51821.537 

TON 4.3184 
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Tabla 26. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N5-104). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N5 (104) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 177.34 24.525 386.64 

Pared sur 0.0888 157.3416 31.35 438.49 

Pared este - - - - 

Pared oeste 0.0888 243.35 31.675 685.23 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 42.99 19 2970.25 

Vidrio sur 3.6363 106.99 19 7392.19 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 42.99 63 0.75 0.8 - 487.51 

Vidrio sur 106.99 39.5 0.58 0.8 - 588.28 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 156.06 117.04 
13 100 

1673.67 7958.72 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 18505.95 

RSGH 28347.72 

FC 0.786 
FS 10 % 

RTGH 44862.84 

TON 3.7385 
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Tabla 27. Resumen de la carga total de enfriamiento (Lab. Computo 1-104). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: L.C.1 (105) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 138.09 24.525 301.07 

Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15 

Pared este 0.0888 243.35 25.175 544.61 

Pared oeste - - - - 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 32.85 19 2270.06 

Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 32.85 63 0.75 0.8 - 372.58 

Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 346.39 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 21 101.4 - 2129.4 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 21 1 230 190 4830 3990 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 113.09 84.82 
13 100 

1212.92 5767.76 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 12514.58 

RSGH 20584.22 

FC 0.821 

FS 10 % 

RTGH 32352.757 

TON 2.6960 
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Tabla 28. Resumen de la carga total de enfriamiento (Lab. Computo 2-111). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: L.C.2 (111) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 143.84 24.525 313.60 

Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15 

Pared este - - - - 

Pared oeste 0.0888 243.35 31.675 685.23 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 27.11 19 1873.13 

Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 27.11 63 0.75 0.8 - 307.44 

Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 372.67 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 21 101.4 - 2129.4 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 21 1 230 190 4830 3990 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 105.28 78.96 
13 100 

1129.12 5369.28 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 12116.46 

RSGH 20217.83 

FC 0.830 

FS 10 % 

RTGH 31791.47 

TON 2.6492 
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“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 29. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N6-113). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N6 (113) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 177.66 24.525 387.34 

Pared sur 0.0888 158.14 31.35 440.73 

Pared este 0.0888 243.35 25.175 544.61 

Pared oeste - - - - 

Techo - - - - 

Vidrio norte 3.6363 42.99 19 2970.25 

Vidrio sur 3.6363 106.50 19 7358.74 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 42.99 63 0.75 0.8 - 487.51 

Vidrio sur 106.50 39.5 0.58 0.8 - 585.62 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 155.86 116.89 
13 100 

1671.52 7948.52 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 18495.920 

RSGH 28171.843 

FC 0.787 

FS 10 % 

RTGH 44726.969 

TON 3.7272 
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“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 30. Resumen de la carga total de enfriamiento (Sala audiovisual 2-213). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: S.A 2 (213) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 183.00 24.525 398.97 

Pared sur 0.0888 181.38 31.35 505.50 

Pared este 0.0888 33.46 25.175 74.88 

Pared oeste 0.0888 287.24 31.675 808.82 

Techo 0.0029 1245.24 44 164.11 

Vidrio norte 3.6363 133.94 19 9254.18 

Vidrio sur 3.6363 135.55 19 9365.67 

Vidrio oeste 3.6363 43.99 19 3039.83 

Vidrio este 3.6363 31.95 19 2207.62 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 133.94 63 0.75 0.8 1670.79 1017.66 

Vidrio sur 135.55 39.5 0.58 0.8 - 745.34 

Vidrio este 43.99 212 0.29 0.8 - 192.92 

Vidrio oeste 31.95 212 0.32 0.8 1734.12 - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 40 3.4 1 18 1 2448 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 7 101.4 - 709.8 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 37 1 230 190 8510 7030 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 247.31 185.48 
13 100 

2652.36 12,612.64 

Puerta 1 33.55 33.55 479.76 2281.4 

  
RLGH 21924.61 

RSGH 47416.11 

FC 0.749 

FS 10 % 

RTGH 63160.32 

TON 5.2633 
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“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 31. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N11-211). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N11 (211) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 217.53 24.525 474.26 

Pared sur 0.0888 238.41 31.35 664.41 

Pared este - - - - 

Pared oeste - - - - 

Techo 0.0029 974.17 44 128.38 

Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24 

Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48 

Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 30 3.4 1 18 1 1836 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 156.78 117.58 
13 100 

1681.39 7995.44 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 18542.75 

RSGH 29907.46 

FC 0.821 

FS 10 % 

RTGH 47420.713 

TON 3.9517 



 

  

 79 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 32. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N10-209). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: AULA N10 (209) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 217.53 24.525 474.26 

Pared sur 0.0888 238.41 31.35 664.41 

Pared este - - - - 

Pared oeste - - - - 

Techo 0.0029 974.17 44 128.38 

Vidrio norte 3.6363 108.12 19 7470.24 

Vidrio sur 3.6363 43.24 19 2988.09 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 108.12 63 0.75 0.8 1348.71 821.48 

Vidrio sur 43.24 39.5 0.58 0.8 - 237.79 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 30 3.4 1 18 1 1836 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 41 1 230 190 9430 7790 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 156.78 117.58 
13 100 

1681.39 7995.44 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 

  
RLGH 18542.75 

RSGH 29907.46 

FC 0.821 

FS 10 % 

RTGH 47420.713 

TON 3.9517 
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“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 33. Resumen de la carga total de enfriamiento (Taller N2-208). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: TALLER N2 (208) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 185.90 24.525 405.30 

Pared sur 0.0888 182.67 31.35 509.09 

Pared este 0.0888 325.01 25.175 727.35 

Pared oeste 0.0888 37.98 31.675 106.94 

Techo 0.0029 1273.07 44 167.78 

Vidrio norte 3.6363 132.32 19 9142.68 

Vidrio sur 3.6363 135.55 19 9365.67 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este 3.6363 43.99 19 3039.83 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 132.32 63 0.75 0.8 1650.66 1005.40 

Vidrio sur 135.55 39.5 0.58 0.8 - 745.34 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste 43.99 212 0.32 0.8 - 212.87 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 4 101.4 - 405.6 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 20 1 230 190 4600 3800 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 246.65 184.99 
13 100 

2645.35 12579.32 

Puerta 1 33.55 33.55 479.76 2281.4 

  
RLGH 18661.15 

RSGH 38603.78 

FC 0.679 

FS 10 % 

RTGH 49379.033 

TON 4.1149 
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“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 34. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N8-201). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: TALLER N2 (208) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 137.84 24.525 300.51 

Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15 

Pared este 0.0888 243.35 25.175 544.61 

Pared oeste - - - - 

Techo 0.0029 643.86 44 84.85 

Vidrio norte 3.6363 33.11 19 2287.90 

Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 33.11 63 0.75 0.8 - 375.51 

Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 372.67 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 7 101.4 - 709.8 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 38 1 230 190 8740 7220 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 115.32 86.49 
13 100 

1236.85 5881.56 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 
 RLGH 15858.33 

RSGH 23229.87 

FC 0.820 

FS 10 % 

RTGH 38409.08 

TON 3.2007 
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“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 35. Resumen de la carga total de enfriamiento (Aula N9-206). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: TALLER N2 (208) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 144.36 24.52 314.72 

Pared sur 0.0888 147.17 31.35 410.15 

Pared este - - - - 

Pared oeste 0.0888 243.35 31.67 685.23 

Techo 0.0029 643.86 44 84.85 

Vidrio norte 3.6363 26.59 19 1837.45 

Vidrio sur 3.6363 67.77 19 4682.83 

Vidrio oeste - - - - 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 26.59 63 0.75 0.8 - 301.58 

Vidrio sur 67.77 39.5 0.58 0.8 - 372.67 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste - - - - - - 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 24 3.4 1 18 1 1468.8 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 8 101.4 - 811.2 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 39 1 230 190 8970 7410 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 108.69 81.52 
13 100 

1165.79 5543.65 

Puerta 1 40.54 40.54 579.72 2756.72 
 RLGH 15710.43 

RSGH 23120.66 

FC 0.831 

FS 10 % 

RTGH 38417.096 

TON 3.2014 



 

  

 83 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

Tabla 36. Resumen de la carga total de enfriamiento (Taller N1-207). 

Fuente: Elaboración propia. 

HOJA DE CÁLCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO 

PROYECTO: TALLER N2 (208) UBICACIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

TR 90  ˚F HR-EXT 68 % TO 77  ˚F HR-INT 50 % 

GANANCIA SOLAR POR CONDUCCIÓN A TRAVÉS DE LA ESTRUCTURA EXTERIOR 

ITEM U (
Btu

˚F·h·ft2
) A (ft2) DTCEc (˚F) Q (

BTU

h
) 

Pared norte 0.0888 157.98 24.52 344.43 

Pared sur 0.0888 157.98 31.35 440.29 

Pared este 0.0888 325.33 25.17 728.07 

Pared oeste 0.0888 37.98 31.67 106.94 

Techo 0.0029 1273.07 44 167.78 

Vidrio norte 3.6363 106.66 19 7369.89 

Vidrio sur 3.6363 106.66 19 7369.89 

Vidrio oeste 3.6363 43.99 19 3039.83 

Vidrio este - - - - 

RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE LAS SUPERFICIES ACRISTALADAS 

ITEM A (ft2) FGCS FCE CS Q Directa (
BTU

h
) Q Difusa (

BTU

h
) 

Vidrio norte 106.66 63 0.75 0.8 1330.59 810.45 

Vidrio sur 106.66 39.5 0.58 0.8 - 586.51 

Vidrio este - - - - - - 

Vidrio oeste 43.99 212 0.32 0.8 - 212.87 

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACIÓN 

ITEM UND Constante FB Potencia (W) FCE Q (BTU

h
) 

Tubo led Sylvania 32 3.4 1 18 1 1958.4 

GANANCIA DE CALOR POR EQUIPOS 

ITEM UND qs qL Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Computador 4 101.4 - 405.6 - 

Proyector 1 1435.61 - 1435.61 - 

GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS  
ITEM UND FCE qs qL Q sensible (

BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Estudiantes 20 1 230 190 4600 3800 

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIÓN 

ITEM Factor Long. Fisura CFM DT we-wi Q sensible (
BTU

h
) Q Latente (

BTU

h
) 

Ventana 0.75 185.12 138.84 
13 100 

1985.44 9441.28 

Puerta 1 33.55 33.55 479.82 2281.69 
 RLGH 15522.98 

RSGH 33372.48 

FC 0.689 

FS 10 % 

RTGH 42353.87 

TON 3.5294 
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“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

7.16. Análisis Comparativo para la Selección del sistema de Climatización. 

Una vez determinada la carga térmica total del proyecto, se da inicio al proceso de selección 

del sistema de climatización más adecuado, el cual debe responder tanto a las condiciones 

operativas del edificio como a criterios técnicos y económicos. Para asegurar una elección 

eficiente y sostenible, se consideran tres criterios fundamentales: 

• El costo inicial de los equipos, tanto de las unidades interiores como exteriores. 
 

• El costo de instalación, que incluye la mano de obra, materiales, tuberías, accesorios, 

soldadura y demás elementos necesarios para su correcta implementación. 
 
• El consumo energético proyectado a siete años, con el fin de evaluar la eficiencia operativa 

y su impacto económico a mediano plazo. 

En el presente análisis se consideran tres tecnologías de climatización que se ajustan a las 

características del proyecto: sistemas de agua helada con chiller enfriado por aire, sistemas 

de Volumen de Refrigerante Variable (VRF) y sistemas de expansión directa tipo Split 

inverter. 

Cabe señalar que los sistemas tipo chiller no serán contemplados dentro de las opciones 

viables, ya que esta tecnología está diseñada principalmente para instalaciones con cargas 

térmicas superiores a las 100 toneladas de refrigeración. En este caso, al contar con una carga 

aproximada de 60 toneladas, su aplicación no resulta técnica ni económicamente justificable. 

Considerando tanto la magnitud de la carga térmica como la variabilidad en la ocupación 

propia de un edificio educativo, los sistemas VRF y Split inverter se presentan como 

alternativas adecuadas por su flexibilidad, eficiencia energética y capacidad de control por 

zonas. 

Posteriormente, se describen brevemente las características, ventajas y desventajas de cada 

sistema para facilitar su comparación y posterior selección: 

• Sistemas de expansión directa tipo Split inverter: sistemas con unidad condensadora 

exterior y unidad evaporadora interior que ofrecen un buen equilibrio entre eficiencia 

energética y costo inicial, adecuados para instalaciones de tamaño mediano, aunque con 

limitaciones en el control independiente de múltiples zonas. 



 

  

 85 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

• Sistemas VRF (Volumen Variable de Refrigerante): sistemas modulares con una unidad 

exterior que alimenta múltiples unidades interiores, ofreciendo alta eficiencia, flexibilidad 

para cargas parciales y control individual por zona, aunque con costos iniciales y de 

instalación más elevados. 

A continuación, se presenta una tabla comparativa de las tecnologías consideradas, en la que 

se analizan tres aspectos fundamentales: el costo inicial del equipo, el costo de instalación, y 

el consumo energético estimado, calculado a partir del EER (Energy Efficiency Ratio). Este 

indicador permite medir la eficiencia energética del sistema bajo condiciones de carga plena, 

proporcionando una base técnica para comparar el desempeño entre distintas alternativas. 

Toda la información de respaldo técnico y los valores de referencia utilizados en este análisis 

se encuentran detallados en los Anexos 39 a 41. 

 
Tabla 37. Costo inicial, costos de instalación y consumo energético. 

SISTEMA 
VRF (Volumen de 

Refrigerante Variable) 

Expansión directa tipo 

Split inverter 

Costo inicial $ 43,870.00 $ 24,643.00 

Costo de instalación $ 12,247.50 $ 5,635.00 

Costo del consumo energético $190,624.02 $235,123.15 

Total $ 246,741.52 $ 265,401.15 
 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego del análisis comparativo entre las tecnologías consideradas, el sistema de Volumen de 

Refrigerante Variable (VRF) se presenta como la opción más adecuada para climatizar el 

edificio educativo. Si bien su costo inicial es más alto en comparación con el sistema de 

expansión directa tipo Split inverter, esta diferencia se equilibra e incluso se revierte a 

mediano plazo, gracias a su mayor eficiencia energética. El VRF tiene la capacidad de adaptar 

su funcionamiento a la demanda real de cada zona, lo que lo hace especialmente eficiente en 

lugares como colegios o universidades, donde la ocupación y el uso de los espacios varía 

constantemente a lo largo del día. 

Más allá del consumo, también ofrece ventajas claras en cuanto al mantenimiento y la 

durabilidad. Al ser un sistema centralizado, requiere menos intervenciones, y su 

mantenimiento se puede planificar de forma más eficiente, sin tener que atender cada unidad 



 

  

 86 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

por separado como sucede con los sistemas Split. Además, tiene una vida útil más larga, lo 

que significa que la inversión se amortiza mejor con el tiempo. Otro aspecto importante es el 

espacio: el sistema VRF reduce considerablemente la cantidad de unidades exteriores 

necesarias, lo que libera áreas técnicas y evita la saturación visual en fachadas y azoteas. Esto 

no solo mejora la apariencia del edificio, sino que también facilita futuras ampliaciones o 

intervenciones. Por todo esto, el sistema VRF no solo representa una solución más eficiente, 

sino también más práctica, duradera y coherente con las necesidades reales de una institución 

educativa. 

7.17. Selección de unidades interiores y exteriores del sistema VRF. 

Luego de definir el sistema de climatización tipo VRF como la alternativa más adecuada en 

función del análisis técnico, energético y económico realizado, se procede a la selección de 

los equipos específicos que conformarán dicho sistema. Esta selección considera criterios de 

carga térmica, distribución espacial, eficiencia energética, tipo de ocupación y condiciones 

arquitectónicas del edificio. 

Para el caso de las unidades interiores, se opta por equipos tipo cassette de cuatro vías, dada 

su eficiencia en la distribución uniforme del aire y su adaptabilidad a espacios interiores con 

cielos falsos. Este tipo de unidad permite una instalación discreta, manteniendo la estética 

del entorno y facilitando el acceso para mantenimiento. 

En cuanto a las unidades exteriores, se seleccionan modelos con tecnología inverter y diseño 

modular, capaces de adaptarse a las variaciones de demanda térmica con alta eficiencia 

energética, reduciendo el consumo eléctrico y optimizando el rendimiento del sistema a lo 

largo del tiempo. Para este proyecto se implementarán dos sistemas VRF independientes, 

cada uno compuesto por dos unidades condensadoras, con el fin de cubrir de manera eficiente 

la carga térmica total del edificio. El Sistema 1 estará destinado a climatizar las aulas del 

primer pabellón, tanto del primer como del segundo piso, mientras que el Sistema 2 atenderá 

las necesidades del segundo pabellón.  

A continuación, se presentará una tabla con la selección técnica de los equipos contemplados 

en el diseño, especificando capacidades, ubicaciones, tipo de unidad y principales 

características tanto para las unidades interiores como para las exteriores. 
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Tabla 38. Equipos de climatización. 

Pabellón Norte 

Ítem 
Área Carga 

Tipo Modelo Cantidad 
Capacidad 

m² Btu/h Btu/h 

Aula N°4 74.27 51822.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K024N432U 1 24000.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K030N432U 1 30000.00 

Aula N°3 61.69 41794.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K048N432U 1 48000.00 

Aula N°2 61.69 45971.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K048N432U 1 48000.00 

Aula N°1 74.27 52825.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K024N432U 1 24000.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K030N432U 1 30000.00 

Sala 
Audiovisual 2 

100.60 63161.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K030N432U 1 30000.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K038N432U 1 38000.00 

Aula N°10 75.98 47421.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K024N432U 1 24000.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K030N432U 1 30000.00 

Aula N°11 75.98 47421.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K024N432U 1 24000.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K030N432U 1 30000.00 

Taller N°2 100.60 49380.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K030N432U 1 30000.00 

Evaporador 
CASSETTE 

VE8K024N432U 1 24000.00 

- - - Condensador VEP210N432K2 2 210000.00 

- - - Filtro VE8K0-55N432UP 14 - 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 39. Equipos de climatización. 

Pabellón Sur 

Ítem 
Área Carga 

Tipo Modelo Cantidad 
Capacidad 

m² Btu/h Btu/h 

Aula N°5 61.75 44863.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K048N432U 1 48000.00 

Aula N°6 61.79 44727.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K048N432U 1 48000.00 

Lab. de 
cómputo 1 

50.19 32353.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K038N432U 1 38000.00 

Lab. de 
cómputo 2 

50.18 31792.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K038N432U 1 38000.00 

Sala 
Audiovisual 1 

84.68 50648.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K024N432U 1 24000.00 

Aula N°8   
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K030N432U 1 30000.00 

Aula N°9 50.19 38410.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K048N432U 1 48000.00 

Taller N°1 50.15 38418.00 
Evaporador 
CASSETTE 

VE8K048N432U 1 48000.00 

- - - Condensador VEP150N432K2 1 - 

- - - Condensador VEP210N432K2 1 - 

- - - Filtro VE8K0755N432UP 9 - 

Fuente: Elaboración propia. 
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VIII. CONCLUSIONES. 

Se diseño el sistema de climatización para el edificio educativo ubicado al sureste del Recinto 

Universitario Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería, el cual se 

realizó de acuerdo con los parámetros recomendados por el ASHRAE estableciendo como 

condiciones interiores de diseño una temperatura de 25 °C y una humedad relativa del 50%, 

con el objetivo de garantizar condiciones adecuadas de confort térmico para estudiantes, 

docentes y administrativos. 

A partir del análisis de los planos arquitectónicos del edificio, condiciones climáticas locales 

obtenidas mediante RETScreen y aplicando el método CLTD/SCL/CLF, se efectuó el cálculo 

detallado de la carga térmica del edificio (Carga térmica por paredes, techo, ventanas, 

equipos e infiltración). Este proceso permitió determinar la carga de enfriamiento total 

requerida, como resultado, se determinó que el edificio requiere una carga de enfriamiento 

total de 723,352.78 BTU/h, esto equivale aproximadamente a 60.28 Toneladas de 

refrigeración. 

Con base a los resultados obtenidos, se seleccionó un sistema por volumen de refrigerante 

variable (VRF), cuya tecnología ofrece eficiencia energética y flexibilidad para adaptarse a 

las características específicas de la infraestructura del edificio. Además, se diseñaron los 

planos de distribución de equipos del sistema de climatización, los cuales incluyen planos de 

tubería de refrigeración, tubería de drenaje y el cableado de comunicación garantizando una 

implementación adecuada del sistema. 

Desde una perspectiva económica para una inversión, se elaboró un análisis financiero 

correspondiente primeramente a los costos de adquisición de equipos, costos de instalación 

y el costo del consumo de las unidades durante 7 años, alcanzando un monto total estimado 

de $246,1741.52.  
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IX. RECOMENDACIONES. 

1. Se recomienda utilizar vidrio polarizado en las ventanas del edificio para reducir la 

transmisión de calor por radiación solar. Esta medida disminuye la ganancia térmica sin 

afectar la entrada de luz natural, lo que permite mantener una temperatura interior más 

estable. Así, se mejora la eficiencia del sistema de climatización y se reduce el consumo 

energético. 

 

2. Se recomienda incorporar aletas horizontales o viseras sobre las ventanas, especialmente 

en fachadas expuestas a la radiación solar directa. Esta solución arquitectónica permite 

bloquear la incidencia solar durante las horas críticas del día, lo que puede reducir hasta 

en un 80 % la carga térmica por radiación en las ventanas. 

 

3. Se recomienda ubicar las unidades condensadoras a nivel del suelo, en el lado este del 

edificio, tal como se indica en los planos. Esta ubicación ofrece ventajas significativas 

frente a una instalación en la cubierta, ya que reduce la exposición directa a la radiación 

solar en las horas de mayor calor, mejorando el rendimiento térmico de los equipos. 

Además, facilita las labores de mantenimiento y reparación. Para garantizar una 

instalación segura y duradera, se sugiere construir una base de concreto firme y colocar 

una cubierta liviana que proteja los equipos de la intemperie 

 

4. Se recomienda pintar el techo con pinturas aislantes térmicas, las cuales ayudan a reducir 

la absorción de calor solar y disminuir la transferencia térmica hacia el interior del 

edificio. 

 

5. Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo de los equipos de climatización de 

manera periódica y conforme a las indicaciones del fabricante. Esto garantiza un 

funcionamiento óptimo, prolonga la vida útil de los sistemas y mantiene su eficiencia 

energética, evitando fallas y sobreconsumos. 
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XI. ANEXOS. 

Anexo 1. Datos climatológicos obtenidos a través de RETScreen. 

 
Fuente: Natural Resources Canada (2022). 

Anexo 2. Temperatura máxima del aire obtenidas a través de INETER. 

 
Fuente: INETER. 
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Anexo 3. Temperatura mínima del aire obtenidas a través de INETER. 

Fuente: INETER. 

 

Anexo 4. Humedad relativa obtenidas a través de INETER. 

Fuente: INETER. 
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Anexo 5. Medición del panel de poliestireno expandido con malla. 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 6. Propiedades físicas del poliestireno expandido (EPS). 

 
Fuente: Manual Covintec. 
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Anexo 7. Composición del mortero. 

Fuente: Manual Covintec. 

Anexo 8. Conductividad térmica de morteros.  

Fuente: IRAM (2002). 

Anexo 9. Valores del coeficiente de transferencia de calor por convección 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: INETER. 
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Anexo 10. Descripción de grupos de construcción de paredes. 

Fuente: Pita (2005). 
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Anexo 11. Diferencias de temperatura para carga de enfriamiento (DTCE). 

Fuente: Pita (2005). 
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Anexo 12. Corrección del DTCE por latitud y mes, para paredes y techos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Pita (2005). 
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Anexo 13. Corrección debido al color de la superficie.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Pita (2005). 

Anexo 14. Ficha técnica del zinc. 

Fuente: INDENICSA. 
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Anexo 15. Ficha técnica del cielo falso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: VOLCANITA (2021). 

Anexo 16. Conductividad térmica del acero galvanizado. 

Fuente: Acesco (2023). 

 

Anexo 17. Conductividad térmica del yeso 

 

Fuente: IRAM (2002). 
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Anexo 18. Propiedades del aire a la presión atmosférica.  

Fuente: Cengel (2011). 
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Anexo 19. Diferencias de temperatura (DTCE) para techos. 

Fuente: Cengel (2011). 
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Anexo 20. Factor de corrección para ventilación del cielo raso. 

 

 

 

 
Fuente: Pita (2005). 

Anexo 21.Propiedades térmicas del vidrio. 

Fuente: Vitro Architectural Glass (2023). 

Anexo 22. Conductividades térmicas de algunos materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cengel (2011). 
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Anexo 23. Diferencias de conducción de carga de enfriamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Pita (2005). 

Anexo 24. Carta solar equidistante. 

Fuente: GEOSOL V.2.0 (Hernández, 2003). 
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Anexo 25. Orientación del sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: GEOSOL V.2.0 (Hernández, 2003). 

Anexo 26. Proyección solar en el pabellón izquierdo.  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 27. Proyección solar en el pabellón derecho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 28. Factores de ganancia máxima de calor solar para vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Pita (2005). 
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Anexo 29. Coeficientes de sombreado para vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Pita (2005). 

Anexo 30. Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado. 

Fuente: Pita (2005). 
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Anexo 31. Tasas de ganancia de calor debida a personas. 

 

Fuente: Pita (2005). 

Anexo 32. Especificaciones técnicas de la lámpara Tubo led SYLVANIA.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: SINSA. 

Anexo 33. Ganancia de calor de equipos electrónicos de oficina. 

 
Fuente: ASHRAE (1997). 
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Anexo 34. Ganancia de calor de proyectores marca EPSON. 

 

 

 

 

 

Fuente: Ficha técnica. 

Anexo 35. Tasas máximas recomendadas de infiltración. 

 

 

 

 

 

Fuente: Pita (2005). 

Anexo 36. Condiciones interiores de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Anexo 37. Condiciones exteriores de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Anexo 38. Edificio Educativo. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Anexo 39. Presupuesto. 

Inversión inicial (adquisición de equipos) sistema VRF. 
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Presupuesto de instalación de equipos sistema VRF. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inversión inicial (adquisición de equipos) sistema individual tipo Split inverter. 

 

1.00  15.00  10,650.00 

10,650.00 

1,597.50 

12,247.50 
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Presupuesto de instalación de equipos sistema individual tipo Split inverter. 

 

Anexo 40. Cuadro de Tarifas Eléctricas Vigentes. 
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Anexo 41. Fichas técnicas de equipos. 

UNIDADES CONDENSADORAS 
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UNIDADES EVAPORADORAS TIPO CASSETTE. 
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Anexo 42. Instalación 

➢ Instalación de la unidad interior. 
 

• Verificación estructural del techo: Antes de la instalación, se debe asegurar que la 

estructura del techo donde se fijará la unidad tenga la resistencia suficiente para soportar 

el peso del equipo y su funcionamiento continuo, evitando deformaciones o 

desprendimientos.  

 

• No debe haber ninguna obstrucción cerca de la entrada y la salida de aire: Es fundamental 

que el flujo de aire no se vea limitado por elementos del mobiliario, luminarias, vigas o 

paredes cercanas, para garantizar una distribución uniforme de la climatización. 

 

• Las distancias mínimas alrededor de la unidad permiten realizar inspecciones, limpieza de 

filtros y acceso a componentes internos sin necesidad de desmontar todo el equipo. 

Respete la distancia de instalación indicada en la figura. 

 

• La ubicación de instalación debe estar alejada de fuentes de calor, gases inflamables o 

explosivos, o de la contaminación atmosférica. 

 

• Nivelación precisa: La unidad debe instalarse completamente nivelada para asegurar un 

drenaje adecuado del agua de condensación y evitar ruidos o vibraciones indeseadas 

durante el funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Dimensiones para instalación (Lennox, 2020). 
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La instalación correcta del panel decorativo de la unidad cassette es fundamental tanto para 

la funcionalidad como para la estética del sistema. Una instalación incorrecta puede causar 

varios problemas operativos y visuales, entre ellos:  

  

 

 

 

 

Figura 29. Gotas de agua debido a la mala instalación del panel (Lennox, 2020). 

➢ Instalación de tuberías de drenaje. 
 

• Evite conexiones a tuberías de desagüe comunes: No se permite conectar la tubería de 

drenaje de condensado a desagües sanitarios u otras tuberías que puedan generar gases, 

vapores corrosivos o malos olores, ya que estos pueden ingresar a la unidad interior y 

afectar su funcionamiento o provocar daños a largo plazo. 

 

• La tubería de drenaje debe ser del mismo diámetro o mayor que la tubería de conexión 

recomendada. Generalmente se utiliza tubería de PVC con un diámetro exterior de 25 mm 

y un espesor mínimo de 1,5 mm, lo cual garantiza un flujo adecuado del agua de 

condensación y evita obstrucciones.  

 

• Pendiente mínima para flujo por gravedad: Es fundamental que la tubería se instale con 

una pendiente descendente de al menos el 1 % en toda su longitud, para asegurar el drenaje 

por gravedad y evitar la acumulación de agua en puntos bajos. 

 

• Para asegurar un flujo continuo y sin bloqueos, se recomienda minimizar el número de 

codos o giros bruscos. 

 

• Verificación de fugas y pruebas de drenaje: Una vez instalada, la tubería debe ser 

inspeccionada para confirmar que no existan fugas, y se debe realizar una prueba de 

drenaje vertiendo agua manualmente para asegurar que fluya correctamente hasta el 

desagüe final. 



 

  

 130 

 

 
“Diseño de un sistema de climatización del edificio educativo ubicado al sureste del recinto universitario 

Pedro Arauz Palacios de la Universidad Nacional de Ingeniería en el año 2024.” 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Pendiente para instalación de tubería de drenaje (Lennox, 2020). 

➢ Para evitar que se hunda; instale el soporte de suspensión a intervalos de 1000~1500 mm. 

 

 

 

 

Figura 31. Soportes para instalación de tubería de drenaje (Lennox, 2020). 

➢ La tubería horizontal de drenaje no debe conectarse a la tubería vertical al mismo nivel. 

Esta configuración puede provocar retornos de agua o bloqueos. En su lugar, debe 

emplearse una unión en ángulo descendente, tal como se muestra en las figuras técnicas 

que acompañan esta sección. Esta disposición garantiza que el flujo siga una trayectoria 

libre de contrapresión. 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Formas de conexión a una tubería vertical (Lennox 2020). 
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➢ Instalación de la unidad exterior. 

 

• Instale la unidad exterior en un lugar que pueda soportar el peso de la unidad y asegúrese 

de que esta no se sacuda ni se caiga. 

 
• Nunca exponga fuertemente la unidad a la luz directa del sol ni a la lluvia. Instale la unidad 

en un lugar donde esté protegida del polvo, de vientos fuertes como tifones y de 

terremotos. 

 
• Trate de mantener la unidad alejada de gas combustible, inflamable y corrosivo o gas de 

escape. 

 
• Deje espacio para el intercambio de calor y el servicio técnico para garantizar el 

funcionamiento normal de la unidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33.  Distancias de separación para un sistema de dos módulos (Lennox, 2020). 

• En caso de que haya un techo (o una obstrucción similar) de la unidad, mantenga una 

distancia de al menos 3000 mm (118-1/8 in) o más entre la parte superior de la unidad y 

el techo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Distancia entre el techo y la unidad exterior (Lennox, 2020). 
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➢ Instalación de la tubería del refrigerante. 

 

• Antes de iniciar la instalación, compruebe que la diferencia de altura entre la unidad 

evaporadora y la condensadora, así como la longitud total de la tubería, estén dentro de 

los límites establecidos por el fabricante. Exceder estos límites puede afectar el 

rendimiento del sistema y provocar fallas prematuras. 

 

• Siempre mantenga los extremos de las tuberías sellados con tapas plásticas o cinta, 

especialmente durante el tendido. Esto evita la entrada de humedad, polvo o residuos que 

puedan dañar los componentes internos del sistema. Solo retire los sellos justo antes de 

realizar la conexión. 

 

• Asegúrese de aislar completamente cualquier tubería de campo, desde su salida hasta la 

entrada en la unidad interior o exterior. Las tuberías sin aislamiento pueden generar 

condensación, fugas o riesgo de quemaduras al contacto. Use aislamiento de celda cerrada 

con grosor recomendado (mínimo 10 mm para líneas de succión). 

 

• Para el abocardado realice un corte limpio y recto con una cortadora adecuada, eliminando 

todas las rebabas internas y externas para evitar obstrucciones o daños en la unión. El 

abocardado debe ser uniforme, sin grietas ni deformaciones, con un ángulo de 45°, y su 

superficie debe estar lisa para asegurar un cierre hermético con la tuerca. Algunos 

fabricantes recomiendan aplicar unas gotas de aceite refrigerante en la zona abocardada 

para facilitar el ajuste y proteger las roscas. 

Figura 35. Formas de conexión a una tubería vertical (Lennox, 2020). 

• Torsión de apriete adecuada; Use una llave dinamométrica calibrada para ajustar las 

uniones según el par de apriete recomendado por el fabricante. El sobre apriete puede 

deformar el ensanchado y provocar fugas; el apriete insuficiente también es riesgoso. 
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Figura 36. Formas de conexión a una tubería vertical (Lennox, 2020). 

• La longitud equivalente de cada derivación en Y es de aproximadamente 0.5m (19-5/8in.). 

Normalmente, la longitud de la tubería desde la primera derivación de la UI hasta la UI 

más alejada es de 40 m (131-1 / 4 pies). 

 
• El distribuidor tiene varias secciones para conectar tubos de diferentes medidas. Use un 

cortatubo para cortar en medio de la sección deseada. Elimine la rebarba y asperezas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. conexión del distribuidor Y con la tubería de cobre (Lennox, 2020). 

• En un sistema de VRF múltiple, cada tubo de cobre debe etiquetarse para evitar una 

conexión incorrecta. 

 
• La longitud de un tubo recto entre dos distribuidores no puede ser inferior a 500 mm (19 

11/16 in). 

 
• La longitud de un tubo recto antes del orificio del tubo principal del distribuidor no puede 

ser inferior a 500 mm (19-11/16 in). La longitud de un tubo recto entre la derivación del 

distribuidor y la UI no puede ser inferior a 500 mm (19-11/16 in).  
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Figura 38.  Distancias recomendadas para las Branch tipo Y (Lennox, 2020). 

• Para garantizar la estabilidad mecánica y la correcta distribución del refrigerante en la 

instalación, el distribuidor tipo Y debe contar con tres puntos de fijación tanto en 

orientación horizontal como vertical. Estos puntos deben colocarse estratégicamente para 

evitar tensiones en las soldaduras y vibraciones en el sistema: 

 
-Punto de fijación 1: a 100 mm (4 pulgadas) desde el punto de soldadura hacia la entrada 

del distribuidor. 

 
-Punto de fijación 2: a 200 mm (7-7/8 pulgadas) desde el punto de soldadura de la salida 

del distribuidor hasta la varilla de suspensión. 

 
-Punto de fijación 3: a 250 mm (9-5/6 pulgadas) desde otro punto de soldadura de la 

salida hacia su correspondiente varilla de suspensión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Puntos de fijación para instalación del distribuidor tipo Y (Lennox, 2020). 
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1. Mantenimiento periódico. 

Tabla 40. Mantenimiento periódico para las unidades de climatización. 

Unidad Elemento de mantenimiento Intervalo Técnicos calificados 

Unidad 

interior 

Limpie el filtro de aire. 
Al menos una vez 

al mes 
- 

Limpie la bandeja de drenaje de 

condensado. 
Una vez al año Requerido 

Limpiar el intercambiador de calor Una vez al año Requerido 

Limpie el tubo de drenaje de 

condensado. 

Una vez cada 4 

meses 
Requerido 

Unidad 

exterior 

Limpie el intercambiador de calor 

en el exterior de la unidad. 

Una vez cada 4 

meses 
Requerido 

Limpie el intercambiador de calor 

en el interior de la unidad. 
Una vez al año Requerido 

Limpiar los componentes eléctricos 

con chorros de aire. 
Una vez al año Requerido 

Verifique que todos los 

componentes eléctricos estén 

firmemente apretados. 

Una vez al año Requerido 

Limpiar el ventilador. Una vez al año Requerido 

Verifique que los conjuntos de 

ventiladores estén firmemente 

apretados. 

Una vez al año Requerido 

Limpie la bandeja de drenaje de 

condensado. 
Una vez al año Requerido 

Fuente: Elaboración propia. 

2. Posibles Fallas del Sistema y Soluciones Recomendadas. 

Tabla 41. Soluciones de los problemas más comunes. 

Problema  Solución 

El aire acondicionado no 

funciona al reiniciarse. 

Debido al mecanismo de protección, el aparato no se pone en 

funcionamiento inmediatamente para evitar una sobrecarga.   
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El aire acondicionado no 

funciona en absoluto. 

-Compruebe si la alimentación esta encendida y luego opere el 

aire acondicionado de nuevo. 

 

-Verifique si el interruptor de alimentación auxiliar está 

encendido. 

 

-Si el interruptor de alimentación auxiliar esta apagado, el aire 

acondicionado no funciona, aunque presione el botón 

(Encendido).  

 

- Cuando limpie el aire acondicionado, apague el interruptor 

de alimentación.  

 

-Después de que el aire acondicionado no se utilice durante un 

período prolongado de tiempo, asegúrese de encender el 

interruptor de alimentación auxiliar 6 horas antes de iniciar el 

funcionamiento. 

Temperatura no cambia. 

Compruebe si el modo Ventilador está funcionando. En este 

modo, el aire acondicionado controla automáticamente la 

temperatura establecida y no se puede modificar. 

Velocidad del ventilador 

no cambia 

Compruebe si el modo Automático o Seco está activado. En 

estos modos, el aire acondicionado controla automáticamente 

la velocidad del ventilador y no es posible modificarla. 

El sistema no logra 

enfriar correctamente. 

-Compruebe si el filtro de aire esta obstruido. Un filtro con 

polvo puede reducir la eficiencia de refrigeración y 

calefacción. Limpie el filtro de aire con frecuencia.  

-Si hay una cubierta en la unidad exterior o hay algún 

obstáculo cerca de ella, retírelo.  

-Instale la unidad exterior en un lugar bien ventilado. Evite 

lugares expuestos a la luz solar directa o cerca de aparatos de 

calefacción.  

-Coloque un protector solar sobre la unidad exterior para 

protegerla de la luz solar directa. 
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Olores desagradables 

impregnan la habitación.  

-Si el aire acondicionado funciona en una zona con humo o 

hay olor que entra desde el exterior, ventile adecuadamente la 

habitación.  

  

-Si tanto la temperatura como la humedad interior son altas, 

opere el aire acondicionado en modo Limpieza o Ventilador 

durante 1 a 2 horas.  

  

-Si el aire acondicionado no ha sido utilizado durante un 

período prolongado, limpie la unidad interior y luego haga 

funcionar el aire acondicionado en el modo Ventilador durante 

3 a 4 horas para secar el interior de la unidad interior y eliminar 

los olores desagradables.  

  

-Si el filtro de aire está bloqueado con suciedad, límpielo. 

 

Se observa fuga de agua 

en las conexiones de las 

tuberías de la unidad 

exterior. 

Puede formarse condensación debido a la diferencia de 

temperatura. Esto es una condición normal. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 43. Planos arquitectónicos del edificio educativo. 
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Anexo 44. Planos de distribución de equipos. 
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