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Resumen del Contenido: 

Existe hace tiempo, y actualmente se acrecienta aceleradamente, una gran preocupación 
y temor por los elevados costos sociales y medioambientales asociados a la energía 
convencional, los combustibles fósiles y la energía nuclear. Las soluciones siempre han 
estado ahí, frente a nosotros, pero la cultura del derroche, la falta de visión de futuro o los 
intereses económicos siempre han obstaculizado cualquier iniciativa que tiende a corregir 
el desequilibrio entre los sistemas de producción energética y el entorno natural. 

Las claves de la solución a este problema están en un uso más eficiente de la energía, a 
través del ahorro y un empleo inteligente y cuidadoso de la misma, por tal razón hemos 
escogido un proyecto ambicioso dirigido al uso racional de la energía identificando las 
oportunidades de ahorro de energía a través de la modernización de los sistemas de 
refrigeración instalados en el campus Lemaitre de la UTB y ahorro de agua a traves de la 
reutilizacion del agua que genera el sistema. 
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ABSTRACT 

Enilda Rosa Guerra Gómez 

Víctor Hugo Corrales Álvarez 

 

Title:  Evaluation and proposed energy and water savings in air conditioning systems 
installed in the building PS, Campus Lemaitre. 

Director:   

Mechanical Engineer Hermes Ramirez León. 

Abstract: 

There is a long time and now is growing rapidly, a major concern and fear about the high 
social and environmental cost associate with conventional energy, fossil fuels and nuclear 
energy. The solutions have always been there in front of us, but the culture of waste, lack 
of vision or economic interests have always prevent any action which tends to correct the 
imbalance between energy production system and the natural environment. 

The keys of the solution to this problem are in a more efficient use of energy, through 
savings and smart and careful job of it, for that reason we have chosen an ambitious 
project aimed at the rational use of energy identifying opportunities saving energy through 
the modernization of the cooling system installed in the building PS of the Lemaitre UTB 
campus and water savings through the reuse of water generate for the system. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La Universidad Tecnológica de Bolívar en búsqueda de colaborar a la solución del 
problema de mal manejo de los recursos y a su vez por implantar una cultura basada en 
el uso más eficiente de la energía, a través del ahorro y un empleo inteligente y cuidadoso 
de la misma ;ha permitido que sus estudiantes sean parte activa del programa de Uso 
Racional de la Energía aportando soluciones a través de la implementación de métodos 
de ahorro de energía en sus diferentes campus y en los que se encuentran en proceso de 
construcción con el fin de abaratar costos económicos, sociales y medio ambientales. 

 

Por lo anterior se realizara la evaluación de los equipos de refrigeración con los que 
actualmente se cuenta en el Edificio PS ubicado en el Campus Lemaitre y se hará una 
propuesta de modernización de estos, calculando las cargas térmicas generadas en los 
diferentes locales que lo conforman con el fin de comparar estos resultados con los de la 
evaluación energética de cada equipo de refrigeración instalados actualmente 
basándonos en lo eficaz que son estos equipos. Determinando si el equipo utilizado en 
cada recinto sea el adecuado para la cantidad de carga térmica que se genera en este, 
con la finalidad que si el equipo no suple la cantidad de carga térmica se presentara una 
falla al momento de cumplir con estándares de confort y si está sobredimensionado 
estaríamos colaborando en el mal uso de los recursos con el desperdicio de energía. 
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1.1   FORMULACION DEL PROBLEMA 

 

 

Actualmente en la universidad tecnológica de bolívar campus Lemaitre (Edificio PS) 
funcionan una serie de equipos de refrigeración en los distintos locales que la componen, 
los cuales deben ser analizados y evaluados con base a la carga térmica generada 
dependiendo de las distintas actividades que en estos se realiza. Nuestro trabajo será 
calcular estas cargas de manera precisa y así evaluar la eficiencia por parte de los 
equipos encargados de la refrigeración de estos locales. 

 

Los años de funcionamiento de los equipos marcan una pauta importante en el ahorro de 
energía por parte de estos, es este problema el que nos ha llevado a un estudio preciso 
de los años de funcionamiento de los equipos que hacen parte de la universidad 
tecnológica de bolívar campus Lemaitre (Edificio PS), ya que hay muchos equipos que 
tienen muchos años y pueden no estar contribuyendo con el ahorro de la energía y mucho 
menos con la eficiencia. 
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1.2  JUSTIFICACION 
 

 
Es necesario tomar conciencia de que la función de un sistema de aire acondicionado es 
brindar unas condiciones adecuadas de confort y también una buena calidad del aire, y 
así preservar la salud y el bienestar en la vida de las personas. 
Los sistemas de aire acondicionado deben cumplir con unos requerimientos en base a la 
cantidad de calor que se genera en determinado local, y así brindar un eficiente 
funcionamiento, ya que si el sistema instalado es muy pequeño no se cumplirá con el 
objetivo de confort, y si está sobredimensionado se consumirá más energía de la 
necesaria y así no contribuiría con el ahorro energético. 
Un sistema de aire acondicionado bien proyectado y ejecutado, orientado hacia 
el ahorro de energía, debe contar con equipos eficientes, uso de combustibles 
económicos, alternativas y a esto debe agregarse una correcta operación, mediante 
temperaturas, velocidad de distribución de fluidos, tiempos de utilización y sistemas de 
control óptimos. Por otra parte, la aplicación de un adecuado aislamiento térmico y la 
mejora en la hermeticidad de los edificios es fundamental, dado que ello implica equipos 
más pequeños con menor consumo energético durante toda la vida útil. 
Nuestro proyecto se realizara en función de la característica de la instalación 
y estará estructurado de manera coherente, debiéndose efectuar un balance 
energético con un análisis económico para de esta forma definir las soluciones más 
convenientes. 
Deben fraccionarse la capacidad de los equipamientos a fin de adaptar la 
Producción de aire acondicionado a la demanda de calor del sistema en la 
Magnitud y momento que se produce, con objeto de conseguir en cada 
instante, el régimen de potencia más cercano al de máximo rendimiento. 
Para ello, es necesario establecer las distintas tecnologías a emplear ya sea 
agua fría o expansión directa, los tipos de condensación a agua o aire, etc., 
considerando el diseño de la instalación para la función a que va a ser utilizada. 
El objetivo de este proyecto es calcular una aproximación real de las cargas térmicas, y 
así mejorar el sistema de aire acondicionado, haciéndolo más eficiente contribuyendo con 
el ahorro de energía. 
Además de contribuir al ahorro energético nuestro proyecto está encaminado al ahorro de 
agua como recurso fundamental; por tal razón vemos en la reutilizacion del agua 
generada por los sistemas de refrigeracion de la UTB campus Lemaitre un aporte 
significativo en cuanto al ahorro de recursos. 
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1.3     OBJETIVOS 
 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

 
Evaluar parámetros de operación y energéticos de los equipos de aire 
acondicionado de la UTB Campus Lemaitre (Edificio PS) que han cumplido 
años de funcionamiento y realizar un plan de modernización eficaz. 
 
 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Evaluación energética de los equipos  
 
Cálculo y análisis de carga térmica de los recintos 
 
Identificación de ahorro energético por parte de los equipos en base a la carga 
térmica a controlar 
 
Realizar un análisis económico 
 
Estimar la cantidad de agua generada por el sistema de refrigeración  
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2. MARCO TEORICO 
 
 
 
2.1  REVISIÓN GENERAL E HISTÓRICA 
 
A traves de la historia la necesidad de confort del ser humano ha jugado un papel 
fundamental en la calidad de vida. 
 
Desde tiempos muy antiguos el hombre ha visto como una necesidad la calidad del aire 
en los recintos cerrados, y se ha dado cuenta del papel fundamental que juega el control 
de las propiedades del aire para dicha comodidad. El ingenio del hombre con el pasar del 
tiempo ha hecho que el aire sea tratado para mejorar no solo el confort sino que también 
ha contribuido a que muchos productos de su uso diario mejoren su calidad. 
 
Los antiguos egipcios utilizaban las bajas temperaturas del desierto para enfriar las 
piedras que hacían parte del templo del faraón y así hacer que la temperatura del templo 
bajara. No fue sino hasta 1842 que se creó un circuito frigorífico hermético basado en la 
absorción de calor a través de un gas refrigerante por Lord Kelvin, basado en los 
principios fundamentales de la transferencia de calor y de termodinámica. 
 
En 1902 Willis Carrier sentó las bases de la refrigeración moderna, controlando los 
problemas de humedad y limpieza además de la temperatura de confort por medio del 
tratamiento del aire a través de una máquina de  tubos enfriados. 
 
En 1921 Carrier patento la primera máquina de refrigeración centrifuga que fue el primer 
método de refrigerar grandes espacios, mejorando los productos de la industria textil y de 
alimentos que fueron las más beneficiadas. Carrier es considerado el padre de la 
refrigeración hasta nuestros tiempos. 
 
Hay que tener en cuenta que la sensación de calor y frio que sienten las personas no solo 
depende de la temperatura, también depende del grado de humedad y de la cantidad de 
aire suministrado de acuerdo a la demanda que exige la cantidad de cargas térmicas. Es 
por esto que muy importante tener claro lo que significa el proceso de climatización para 
controlar de manera perfecta la zona a acondicionar.  
 
El proceso de mejorar el medio ambiente en recintos cerrados ha hecho que el hombre 
mejore su calidad de vida dando oportunidad al desarrollo industrial por medio del 
acondicionamiento de aire1. 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
1 http://www.elaireacondicionado.com/articulos/historia_aire_acondicionado.html 
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2.2  BASES TEÓRICAS PARA CALCULO DE CARGAS TERMICAS 
 
CARGA TÉRMICA O CARGA DE ENFRIAMIENTO  
 
Carga térmica que se define como la cantidad de energía que se requiere vencer en un 
área para mantener condiciones de temperatura y humedad para una aplicación 
específica, es de mucha importancia tenerla en cuenta para un sistema de refrigeración y 
aire acondicionado ya que de esta depende las dimensiones de instalación del sistema de 
enfriamiento y las unidades de tratamiento de aire para un área determinada.  
 Debido a la gran importancia que tiene el cálculo de cargas térmicas para un sistema 
eficiente de refrigeración y aire acondicionado, este cálculo debe ser de gran exactitud y 
para esto debemos tener unas condiciones a tener en cuenta en su estimación y son las 
siguientes: 
 
1. Los procesos térmicos de transmisión de calor que se generan en una zona 
(conducción, convección y radiación) 
2. La gran variedad de materiales implicados en los fenómenos térmicos. 
3. Las dimensiones físicas de la zona a calcular. 
4. Concentración de personal en el local. 
5. Los elementos que pueden ser fuente de calor aumentando la carga térmica. 
6. El momento del día en que la carga llega a su máxima expresión. 
7. Los datos atmosféricos del sitio 
 
Debido a que la evolución de las cargas térmicas en determinados momentos puede 
diferir bastante, es necesario elegir un buen método de cálculo que permita abarcar todos 
los factores que influyen en el cálculo a causa de la variación de la carga. Existen 
diversos métodos para la estimación de las cargas térmicas basados en cálculos de cada 
hora denotados por ASHRAE una institución especializada en estudios de refrigeración, 
los cuales se presentan a continuación2: 
 
1. Método CLTD/SCL/CLF (ASHRAE 1997) 
2. Método de Balance de Calor (ASHRAE 2001) 
3. La Serie de Tiempo Radiante (ASHRAE 2001) 
4. Función De Transferencia (ASHRAE 1997) 
 
Para nuestro estudio se utilizara el método CLTD/SCL/CLF a causa de su facilidad para 
realizar cálculos manuales. 
 
MÉTODO CLTD/SCL/CLF 
 
El método CLTD/SCL/CLF conocido por sus ciclas como carga por temperatura 
diferencial/carga solar de enfriamiento/factor de carga de enfriamiento, es un método de 
cálculo que fue publicado por la ASHRAE (siglas en ingles de sociedad americana de 
ingenieros para la calefacción, refrigeración y aire acondicionado) para cargas térmicas. 
Es el más indicado a la hora de tomar en cuenta la forma más sencilla de hacer cálculos 
manuales, ya que su cálculo se basa en hallar las cargas, por medio de datos tabulados 
para simplificar su elaboración, igualmente es un método de cálculo hora a hora que 

                                                             
2 http://www.monografias.com/trabajos4/cargasterm/cargasterm.shtml 
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permite determinar los valores de las cargas de refrigeración a diferentes horas del día, 
mes y año, la cual cosa hace posible determinar el valor punta de la carga tanto para un 
local como para el conjunto de un edificio, la demanda y su consumo energético. 
 
CONFORT TÉRMICO 
 
El confort térmico ha recibido mucha importancia por parte del hombre para estar cómodo 
en un ambiente determinado. Este confort por el que se preocupa el hombre tiene mucho 
que ver con refrigeración (en caso de estar en un ambiente caliente), calefacción (en caso 
de estar en un ambiente frio) , y otros términos que se usan para el tratamiento del aire 
como son humidificación, limpieza y deshumidificación.  
La expresión aire acondicionado suele referirse a la refrigeración, pero no es correcto, 
puesto que también debe referirse a la calefacción, siempre que se traten (acondicionen) 
todos o algunos de los parámetros del aire de la atmósfera. Lo que ocurre es que el más 
importante que trata el aire acondicionado, la humedad del aire, no ha tenido importancia 
en la calefacción, puesto que casi toda la humedad necesaria cuando se calienta el aire, 
se añade de modo natural por los procesos de respiración y transpiración de las 
personas. De ahí que cuando se inventaron máquinas capaces de refrigerar, hubiera 
necesidad de crear sistemas que redujesen también la humedad ambiente. 
Es muy importante destacar los factores más influyentes en determinado sistema, que 
tienen que ver con el confort y son temperatura, humedad y recirculación de aire. Para 
controlar estos factores se debe hacer un estudio previo y saber a qué condiciones se 
deben llevar para el ambiente sea agradable en determinada zona, teniendo en cuenta 
unas dimensiones eficientes que contribuyan al buen funcionamiento, durabilidad, fácil 
mantenimiento y al medio ambiente por medio del ahorro de la energía. 
 
SISTEMAS HVAC  
 
Un sistema HVAC es el conjunto de equipos que conforman un sistema de calefacción, 
ventilación y aire acondicionado (Heat, Ventilating and Air Conditioning) como sus ciclas lo 
dicen, y es el conjunto de equipos diseñados para mantener condiciones ideales en un 
área determinada. 
Para la selección de estos equipos se debe tener claro cuáles son las condiciones de 
confort a las cuales se quiere llegar por medio de un sistema de acondicionamiento de 
aire en nuestro caso. Existen criterios que hay que tener en cuenta a la hora de la 
selección de un buen sistema de calidad que permita brindar un ambiente confortable 
como lo son: 
 
1. Temperatura 
2. Humedad 
3. Movimiento del aire 
4. Pureza o calidad del aire 
5. Cambios del aire por horas 
6. Velocidad requerida para el agua 
7. Clima local 
8. Temperatura media radiante 
9. Requerimiento de presión del espacio 
10. Costos iníciales 
11. Costos de energía y potencia 
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12. Costos de mantenimiento 
13. Confiabilidad 
14. Flexibilidad 
15. Análisis del ciclo de vida 
16. Sostenibilidad 
17. Vibración y acústica 
 
Estos criterios son muy importantes a la hora de escoger el sistema HVAC apropiado y 
que brinde condiciones perfectas. 
Al igual que se debe tener claro estos criterios y que se debe hacer un estudio previo a la 
escogencia de equipos HVAC óptimos, estos equipos también deben cumplir con 
especificaciones que los consideren en excelente estado para su funcionamiento por 
ejemplo: 
 
1. Ajustarse adecuadamente para proporcionar una corriente de aire correcta, y cumplir 
con la carga especificada de enfriamiento. 
2. Instalarse correctamente de acuerdo con las especificaciones del fabricante. 
3. Tener sellados los conductos de suministro que proporcionan una corriente de aire 
adecuada. 
4. Instalarse con un sistema de retorno de aire adecuado para proporcionar un adecuado 
retorno de corriente de aire. 
5. Tener sellados los conductos de retorno de tal manera que no se contamine el aire del 
sistema a causa del ambiente (smoke, químicos etc.)3. 
 
2.3 PSICROMETRÍA  
 
Además de los métodos de cálculo de carga térmica también es importante saber las 
propiedades de las mezclas aire-agua de la zona a acondicionar, y la psicrometría nos 
brinda la información necesaria para saber estas propiedades.  
Hay factores que influyen en el confort humano como lo son temperatura y humedad 
relativa, factores que deben ser controlados por el sistema de acondicionamiento de aire y 
así producir el efecto deseado. 
La carta psicométrica (ver figura 1) es el elemento más eficiente a la hora de evaluar las 
propiedades del aire, de una manera sencilla si se tienen los parámetros necesarios para 
utilizarla. La carta psicométrica es un elemento que puede variar de acuerdo a la altura 
pero universalmente se puede utilizar a 1 atm de presión es decir a la altura del nivel del 
mar. 
 

                                                             
3 ASHRAE Fundamentals 2008-HVAC Systems 
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Es un diagrama que relaciona múltiples parámetros del aire y es de gran importancia para 
su estudio, e incluso sirve para la selección de equipos. Su uso puede parecer complicado 
pero conociendo dos puntos de la tabla se puede usar correctamente. Los puntos de la 
tabla son: Temperatura de Bulbo Seco (TBS o DB), Temperatura de Bulbo Húmedo (TBH 
o WB), Humedad Relativa (HR), Volumen Especifico (VE), Humedad del Aire (W), 
Entalpia (h) y caída de presión (dp)4. 

                                                             
4 Air Conditioner Clinic Psicometry one of the fundamental series-Article 

Figura 1. Carta Psicrometrica 
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5 
 
 

6 
 
 
 
 

                                                             
5 Determinacion de cargas térmicas para garantizar el confort en los locales del piso 1 del edificio aulas 2 en 
la UTB 
6 Deteminacion de cargas térmicas para garantizar el confort del edificio aulas 2 en la UTB 

Figura 2. Líneas de Proceso en la Carta Psicrometrica 

Tabla 1: Procesos en la Carta Psicrometrica 



29 

 

2.4 AHORRO ENERGÉTICO EN SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO 
 
El ahorro energético en los sistemas de refrigeración juega un papel importante a la hora 
de verificar la eficiencia, ya que lo ideal es que la calidad de climatización sea excelente a 
un bajo costo energético, además de esto es muy importante tener en cuenta el bienestar 
del medio ambiente. 
 
Hay muchas precauciones que hay que tener en el mantenimiento del sistema de 
refrigeración para que así este entregue su capacidad al máximo de manera eficiente, 
especialmente en el tema de limpieza de los conductos y de años de uso (teniendo en 
cuenta que el promedio de ciclo de vida de un compresor en los sistemas de aire es de 10 
a 12 años con buen mantenimiento) esto contribuirá al ahorro de energía por parte del 
sistema. 
 
Es  muy importante tener en cuenta la actividad que se va a realizar en el área a 
acondicionar ya que de esto depende el sobredimensionamiento del sistema, por ende se 
debe saber la cantidad de cargas térmicas presentes y así entregar la potencia deseada. 
Un dimensionamiento adecuado del sistema puede llevar a un sistema energéticamente 
eficiente.  
 
Un Uso Racional de la Energía de los sistemas de aire acondicionado. Se obtiene7:  
 
• Seleccionando o diseñando la unidad apropiada (cálculo adecuado de cargas 
Térmicas) 
• Minimizando las infiltraciones de aire externo, mayor aislamiento posible del exterior del 
recinto. 
• Reduciendo el U de paredes 
• Mejorando la eficiencia de la iluminación. 
• Alta eficiencia de los equipos empleados en aire acondicionado: alto COP o REE. 
• Alta eficiencia de ventiladores, compresores y motores eléctricos. 
• Usar velocidad variable en ventiladores de manejadora o condensadora  
• Optimización del diseño de ductos y distribución del aire. 
• Aplicar un programa de mantenimiento apropiado (preventivo y predictivo) 
• Emplear el control automático (PID). Con programación de eventos. 
• Adoptar Sistemas de manejo de energía. (BMS) 
• Emplear sistemas de recuperación de calor. 
 
Para cada caso es necesario diseñar un procedimiento de cálculo de los ahorros y 
estimar el tiempo de recuperación de capital adicional invertido. 
 
2.4.1 INDICADORES DE ENERGÍA 
 

Cuando hablamos de eficiencia estamos hablando de la cantidad de energía consumida 
por un equipo en relación con su rendimiento para cumplir su trabajo, por lo cual la 

                                                             
7 
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/Normatividad/ConceptosjuridicosEnergi
a/2008/2008%202008019906%20Normatividad%20aire%20acondicionado.pdf 
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eficiencia es de gran importancia y por ende objeto de nuestro estudio.  EER (Energy 
Efficiency Radio), COP (Coefficient of Performance), SEER  
(Seasonal Energy Efficiency Ratio), son indicadores que permiten saber el grado de 
eficiencia de un equipo. 
 

 EER (Energy Efficiency Radio)  
Cuando hablamos de sistemas de aire acondicionado debemos saber el rendimiento en 
función de la energía consumida del equipo para un determinado trabajo y el factor EER o 
razón de eficiencia de la energía es una medida de que tan eficiente es un sistema de 
refrigeración a unas condiciones determinadas (según normas ARI 95°F). El factor EER 
es un dato numérico que se obtiene dividiendo la cantidad de energía que se necesita 
suministrar, entre la cantidad de energía consumida por el equipo así: 
 

 F95 a usado 

F95 a ionRefrigerac de  






Watts

h
BTU

EER
 

   
Es decir que un equipo que usa 100 W para producir 10000BTU/h tiene un EER  de 10. 
Esto quiere decir que tiene una razón de eficiencia de 10. Si notamos la relación que nos 
da este factor nos permite concluir que entre mayor es este dato más eficiente es el 
equipo ya que entre menos energía eléctrica se usa para entregar una determinada 
cantidad de refrigeración el EER se incrementa, dando lugar a un mayor ahorro en 
consumo de energía8. 
 

 SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) 
 

SEER (razón de energía de eficiencia estacional) mide que tan eficiente opera un sistema 
de aire acondicionado (enfriamiento o calentamiento) en una temporada de 
acondicionamiento, en oposición a la temperatura exterior. Igual que el EER, un SEER 
alto refleja un sistema de acondicionamiento más eficiente. SEER es calculado en base a 
la cantidad total de acondicionamiento (en Btu) que el sistema puede proveer durante la 
temporada completa dividida por el número total de vatio hora que puede consumir. 
 
 
 

 COP (Coefficient of Performance) 9 
 
COP o coeficiente de desempeño  es un indicador que nos permite saber cuál es el 
rendimiento de la bomba de calor en los sistemas de calefacción o del chiller en los 
sistemas de enfriamiento, operando a determinadas condiciones externas de temperatura. 
Existen dos métodos de cálculo del coeficiente, uno es referenciado a  los sistemas de 
calefacción calculando el rendimiento de la bomba de calor a una temperatura exterior de 
47F, dividido los BTU producidos por la bomba de calor entre los BTU consumidos en 
energía eléctrica necesarios para producir esta cantidad calor, la forma de cálculo es: 
 
               Btu of heat produced at 47°F 

                                                             
8 http://www.energyguru.com/HERS_Certifications.htm 
9 http://www.energyguru.com/HERS_Certifications.htm 
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COP = _________________________ 
   Btu worth of electricity used at 47° 
El segundo método es más usual para determinar el rendimiento del chiller. Este método 
consiste en dividir 3.516 entre los KW por toneladas usadas por el sistema así: 
 
            3.516 
COP = ____ 
   KW/ton 
 
Para nuestro estudio es de mucha importancia saber que tan eficiente es el refrigerador 
para disminuir la temperatura y crear condiciones óptimas de enfriamiento. 
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3. METODOLOGIA DE CÁLCULO 

 
3.1  CALCULO DE LA CARGA TÉRMICA. 

 
Para realizar el cálculo de carga térmica por el método CLTD/SCL/CLF con la 
mayor exactitud posible, analizáremos detalladamente los siguientes parámetros: 
 

 Condiciones de diseño 
 Mediciones dimensionales 
 Materiales de construcción 
 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor “U” 
 Calculo de la carga térmica 

 Cargas sensibles 

 Cargas latentes 
 Calculo de la carga total 

 
3.1.1 Condiciones de diseño 

 
Las condiciones de diseño, son los parámetros de los locales y condiciones climáticas, 
que se toman para el cálculo de la carga térmica. Este estudio se va a realizar en las 
siguientes condiciones: 
 
Temperatura Exterior: 93.2 °F 
80% Humedad Relativa 
Temperatura Interior de Diseño: 75.2 °F 
55% Humedad Relativa 
Variación de la Temperatura Diaria Exterior: 14.4 °F 
Mes de Diseño: JULIO 

 
Los datos de temperatura exterior y humedad relativa según el IDEAM, son datos 

extremos reales de la ciudad de Cartagena, el mes de diseño se escogió según la 

ASHRAE, es uno de los más calurosos del año, el día 21 se toma debido a que ASHRAE 

tabula sus datos en este día de cada mes. 

Como se puede ver, estos datos se escogieron por ser las condiciones más extremas que 

se pueden presentar en este lugar, por lo tanto es de afirmar que los cálculos finales 

obtenidos se sobredimensiona, pero bajo condiciones reales de diseño. 

Los datos de temperatura interior de diseño y humedad relativa son datos ideales en el 

cual se presenta el confort térmico. Según la ASHRAE el confort térmico es “la sensación 

mental que expresa la satisfacción con el ambiente térmico”, sin embargo debido a la 

complejidad del ser humano (genero, edad, raza) y también la ubicación geográfica hace 
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que estos puntos de confort varié (una persona nacida en Bogotá no se sentirá en confort 

a una temperatura de 26ºC, mientras que una persona nacida en Cartagena si podrá 

sentir confort térmico a esta misma temperatura.  

El confort puede ser determinado a diferentes temperaturas de bulbo seco y humedad 

relativa, tanto que entidades dedicadas al estudio del confort térmico tienen diferentes 

puntos de TBS y HR lo cual representa un problema en la escogencia de la temperatura 

de diseño. 

Para el caso de la humedad relativa, las condiciones son similares: “el efecto completo de 

humedad relativa sobre todos los aspectos de comodidad humana aún no ha sido 

establecido. Estudios Epidemiológicos han encontrado que las tasas inferiores 

enfermedad respiratoria reportada se ha realizado por los inquilinos de edificios con 

humedad relativa a medio rango que entre los inquilinos de edificios con la humedad 

relativa baja. Los extremos de humedad son los más perjudiciales para el confort humano, 

la productividad y la salud. Estudios demuestran que un rango entre 30 y 60 % HR (en 

temperaturas ambientales normales) proporciona las mejores condiciones para la 

ocupación humana. En este rango, tanto el crecimiento de bacterias como de organismos 

biológicos y la velocidad en la cual interacciones químicas que ocurren son reducidas al 

mínimo (Ver figura 14)10La humedad relativa tiene un efecto significativo en el control de 

infección de aire. En 50 % HR, el índice de mortalidad de ciertos organismos es el más 

alto, y el virus gripe pierde la mayor parte de su virulencia. El índice de mortalidad se 

disminuye tanto encima como por debajo de este valor. La alta humedad puede apoyar el 

crecimiento de organismos patógenos o que producen alergias11. 

                                                             
 
11 ASHRAE 2004 Aplicaciones y Equipos Cap 20; Pag 1 
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3.1.2  Mediciones dimensionales 
 

Para realizar las mediciones dimensionales de las diferentes secciones (Paredes, 
ventanas, particiones, puertas, techos y pisos) que conforman el área a calcular se 
utilizaran instrumentos de medición tales como cinta métrica, calibrador, etc. 

 
3.1.3 Materiales de construcción 
 

Se deben identificar los materiales de construcción de las diferentes secciones (Paredes, 
ventanas, particiones, puertas, techos y pisos). 

 
 
3.1.4 Calculo de coeficiente global de transferencia de calor “U” 

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

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

Estos diferentes coeficientes se pueden combinar en un coeficiente global de 

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

Figura 3. Rango óptimo para salud y el confort humano. 
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temperaturas finales ( . La solución a esto es calculada por medio de circuitos 

térmicos, estos circuitos térmicos son ecuaciones análogas a los circuitos eléctricos12. 

3.1.4.1 Circuitos Térmicos en Serie.  

 Estos casos se presentan, cuando un flujo de calor debe atravesar una pared que 

está compuesta de “n” material y estos materiales están en dirección perpendicular 

al flujo de calor; La resistencia total equivalente para circuitos térmicos en serie es 

el resultado de la suma entre ellos. 

 

 

 

R = Resistencia térmica de los materiales, este valor podemos hallarlo por medio 

de tablas o por la siguiente fórmula:  para materiales sólidos 

L = Longitud. 

K = Coeficiente térmico de conducción, el cual se puede determinar por medio de 

tablas13. 

                                                             
12 ASHRAE 2005 Fundamentos Cap 3; Pag 18 

Figura 4. Diagrama de circuitos térmicos en serie. 
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3.1.4.2  Circuitos Térmicos en Paralelo. 

Estos caso se presentan, cuando el flujo de calor debe atravesar una pared 

compuesta de “n” material y estos materiales están en dirección paralela al flujo de 

calor, causando que el flujo de calor fluya  a través de los “n” materiales; la 

resistencia total equivalente para los circuitos en paralelo es la reciproca de la 

conductancia total equivalente, la cual es determinada por la suma entre cada una 

de las conductancias de los materiales  

 

  

 R = Resistencia térmica de los materiales, este valor podemos hallarlo por medio 

de tablas o por la siguiente fórmula:  para materiales sólidos 

L = Longitud. 

                                                                                                                                                                                          
13 Determinacion de cargas térmicas para garantizar el confort en los locales del piso 1 del edificio aulas 2 en 
la UTB 

Figura 5. Diagrama de circuitos térmicos 

en Paralelo. 
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K = Coeficiente térmico de conducción, el cual se puede determinar por medio de 

tablas. Como vimos en la identificación de los materiales, una pared, un techo, 

 ventana, entre otros. No contiene solamente un material, está compuesto 

de diferentes materiales en los cuales el flujo de calor atraviesa cada uno de esos 

materiales, por lo tanto es importante conocer los tipos de circuitos térmicos y sus 

respectivas ecuaciones14. 

3.1.4.3 Ventanas  
 

Las trayectorias de transferencia de calor de las ventanas incluyen una 

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

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

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

ventanas se puede calcular conociendo la transferencia de calor por separados de 

tres regiones: centro del cristal, borde del cristal y marco de la ventana, como se 

observa en la figura. 

 

 

 

 

 

 

En ventanas de hojas dobles, triples, se presentan espaciadores, tales como aisladores, 

fibra de vidrio, aluminio, afectan el flujo de calor, también y su contribución se debe 

considerar. El factor “U” total se determina usando los “U” y área por cada contribución. 

     

     

                                                             
14 Determinacion de cargas térmicas para garantizar el confort en los locales del piso 1 del edificio aulas 2 en 
la UTB 

Figura 6. Diagrama de las regiones 

de una ventana (también en puertas) 
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 Donde los índices significan: 

 cg =center of glass = Centro Del Cristal 

 eg = edge of glass = borde Del Cristal 

 f= frame = marco de la ventana 

  

  

 Los factores , están tabulados en cualquier libro de carga térmica, para 

este estudio se utilizaran la tabla del libro ASHRAE 2005 Fundamentos, Cap. 31, 

Tabla 4 (ver anexos). 

 El área total de la venta a es la suma total de las áreas dentro del cristal, borde de 

cristal y marco de la ventana ( ), y es obtenido midiendo 

toda la ventana. 

 El área del marco es obtenida por la diferencia del área total de la ventana ( ) y 

el área total de cristal ( ): ,  es obtenido midiendo los cristales15. 

 
3.1.5 Calculo de la carga térmica 

 
El procedimiento a utilizar el cálculo de carga térmica, es la metodología CLTD/CLF, 
explicada en el libro Manual ASHRAE 1977 Fundamentos 
 

3.1.5.1 Cargas sensibles 
 

El calor sensible es calculado a partir de las siguientes secciones: Paredes Externas, 

Techos, Ventanas, Particiones, Equipos, Luces, Personas, Infiltraciones. 

 
3.1.5.1.1 Calculo de carga térmica a traves de paredes y techos 

 

                                                             
15 Determinacion de cargas térmicas para garantizar el confort en los locales del piso 1 del edificio aulas 2 en 
la UTB 



39 

 

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

siguiente ecuación: 

 q = U x A x CLTDc 

Dónde: 

A: Área de la pared (ft2) obtenido de las mediciones hechas previamente 

U: Coeficiente de transferencia de calor [Btu/ (hxft2x°F)]  

CLTDc (Cooling Load Temperature Difference): Es un factor de corriente el cual depende 

del tipo de construcción, orientación, mes, color de la sección y temperatura exterior e 

interior. CLTDc entonces se determina por la siguiente fórmula: 

CLTDc = [(CLTD + LM) K + (78 – Tr) + (To – 85)] 

Dónde: 

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

pared. Para determinar el grupo de la pared, se utilizara la tabla 6, cap. 25 del libro 

Manual ASHRAE 1977 Fundamentos; teniendo el grupo de pared, se procede a 

determinar el CLTD a partir de la Tabla #7, Cap. 25 del libro Manual ASHRAE 1977 

Fundamentos, (ver anexos)16. 

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

los datos de la Tabla #32, Cap. 26 del libro ASHRAE 1989 Fundamentos (ver anexos). 

Debido que no aparecen datos de nuestra latitud (Latitud 10° N), se utilizaran los valores 

de la latitud 8° N, como referencia. 

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

To: Temperatura promedio exterior =   

K: Factor de corrección por color: 

                                                             
16 Determinacion de cargas térmicas para garantizar el confort en los locales del piso 1 del edificio aulas 2 en 
la UTB 
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0.65: para paredes de colores claros (crema entre otros) 

0.83: para paredes de color medio (azul medio, verde medio, rojo claro, café claro, 

madera sin pintar, concreto color natural, etc.) 

1: para colores oscuros (azul oscuro, rojo, café, verde, etc.) 

Las cargas térmicas a través de particiones, pisos y techos no asoleados se determinan 

de la siguiente manera:      

        q = U x A x TD 

Dónde: 

A: Área de la partición o piso (ft2) obtenido de las mediciones hechas previamente. 

U: Coeficiente de Transferencia de calor [Btu/ (hxft2x°F)] (Tabla #1) 

TD: Diferencia de temperatura entre los espacios (interior y adyacente), si se desconoce 

la temperatura del espacio adyacente y se sabe que no existe una fuente de calor en ese 

espacio, TD se puede tomar como la diferencia de temperatura del aire exterior con el 

interior menos 5 °F. 

La carga térmica a través de los pisos se consideran solamente cuando exista sótanos o 

se calcule la carga térmica en pisos. 

 
3.1.5.1.2 Calculo de carga térmica a traves de ventanas 

 
El cálculo de cargas térmicas a través de ventanas se divide en dos componentes, carga 

térmica por conducción y por radiación17:  

        Carga Térmica Ventanas = Cargas por Conducción + Cargas por Radiación  

Carga Térmica por conducción en ventanas 
 

Es debido a la diferencia de temperatura interior y exterior, es determinada por la fórmula: 

                                                             
17 Determinacion de cargas térmicas para garantizar el confort en los locales del piso 1 del edificio aulas 2 en 
la UTB 
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    q = U x A x CLTDc 

Dónde: 

A: Área de la ventana (ft2) obtenido de las mediciones hechas previamente 

U: Coeficiente de transferencia de calor [Btu/ (hxft2x°F) 

CLTDc (Cooling Load Temperature Difference): Es un factor de corriente el cual se 

determina por la siguiente fórmula: 

CLTDc = CLTD + (78 – Tr) + (To – 85) 

Donde: 

CLTD: Es un factor que depende de la hora, se determina a partir de la tabla #9, Cap. 25 

del libro Manual ASHRAE 1977 Fundamentos. 

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

To: Temperatura promedio exterior = 
 

Carga Térmica por radiación en ventanas 

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

cuando la ventana  está en contacto directo con el sol, en caso de que la ventana no esté 

en contacto con el sol, la energía térmica total a través de la ventana se considerara solo 

por conducción.  

Para cálculo de carga térmica por radiación se debe tener en cuenta la presencia o 

ausencia de sombreado interior, esta consideración es debido que el calor absorbido por 

las cortinas, polarizado o cualquier tipo de sombreado interior del calor absorbido por el 

piso( si no hay sombreado interior). Para determinar la carga térmica por radiación se 

utiliza la siguiente fórmula18: 

q = A x SC x SHGF x CLF 

                                                             
18 Determinacion de cargas térmicas para garantizar el confort en los locales del piso 1 del edificio aulas 2 en 
la UTB 
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Dónde: 

A: Área de la ventana 

SC: (Shading Coefficient) Coeficiente de sombreado para vidrio. Se utiliza las Tablas #28, 

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

SHGF: (Solar HeatGain Factor) Factor de ganancia de calor solar. (Btu/hxft2) Depende de 

la latitud, orientación y mes. Para nuestros cálculos se va a utilizar la Tabla #10; Cap. 25 

del libro ASHRAE 1977 Fundamentos. Debido a que no aparecen datos de nuestra latitud 

(Latitud 10°N), se utilizaran los valores de la latitud 8°N, como referencia. 

CLF: (Cooling load Factor) Factor de carga de enfriamiento para vidrios. Depende de la 

hora solar, tipo de construcción, presencia o no de elementos de sombreado y de la 

orientación. Se seleccionara valores para construcción media. Y la Tabla 11 y 12; Cap. 25 

de libro ASHRAE 1977 Fundamentos. 

 
3.1.5.1.3 Calculo de carga térmica a traves de luces, equipos y personas 

 
Carga Térmica debido a las luces 

 
Para el cálculo de cargas térmicas debido a las luces se utiliza: 

q = 3.41 x W x CLF c Ful x Fsa 

Dónde: 

W: Potencia útil en vatios de las lámparas obtenida de las mediciones. 

CLF: (Cooling Load Factor) Factor de carga de enfriamiento para luces. Depende del 

tiempo de uso de las luces, en casos de que el equipo funcione solamente cuando las 

luces estén encendidas, el CLF: 1, también es 1 cuando se utilice las luces las 24 h. 

Ful: Factor de uso de iluminación, depende del uso total de las lámparas en edificios o 

locales el factor es 1 cuando se usa y 0 cuando no se usa. 

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

fluorescentes y especiales, generalmente son perdidas por balastro, para lámparas 
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simples de 32W y un voltaje de 230V usar un factor de 2.19, en lámparas de arranque 

rápido de 40W el factor varia de 1.18 para 2 lámparas a 230V y 1.30 para una lámpara a 

120V. Se recomienda 1.2 para aplicaciones generales para lámparas especiales, 

diferentes a fluorescentes, como las lámparas de sodio, este factor varía entre 1.04 a 1.37 

dependiendo del fabricante. 

En caso de que exista locales con diferentes tipos de iluminaciones (Fluorescentes, 

incandescentes, especiales) se calculara la carga térmica por separado y después se 

sumaran aritméticamente para obtener una carga térmica total. 

Carga Térmica sensible debido a personas 
 

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

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

siguiente fórmula: 

 q = # de personas x Factor de Ocupación x CLF x Ganancia de Calor Sensible 

Dónde: 

Factor de Ocupación: Fracción del total de personas que ocupan el espacio según la 

hora (0 o 1) 

CLF: (Cooling load Factor) Factor de Carga de enfriamiento para las personas, depende 

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

tiempo en el cual se entro por primera vez. Si el espacio acondicionado no se mantiene 

constante durante las 24 horas, el CFL = 1. 

Ganancia de Calor Sensible: Factor de carga sensible de las personas, depende de las 

actividades en las cual la(s) persona(s) esté(n) realizando. 

Carga Térmica debido a equipos 

El cálculo de los equipos no implica, solo en caso de equipos de cocina o equipos que 

utilizan gas los cuales generan calor latente. Para este estudio, en el auditorio no 

encontramos ningún equipo de cocina o que funcione a gas, por lo tanto para el cálculo de 

equipos en este estudio se aplicaran los datos de cargas en tablas ASHRAE para los 
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equipos. En caso de no estar tabulados, ASHRAE recomienda utilizar datos de placa y 

obtener la potencia y multiplicarlo por 0.5, según ASHRAE, el 50% de la potencia obtenida 

por placas se convierte en calor sensible. 

3.1.5.1.4 Calculo de carga térmica sensible a traves de infiltraciones19 
 
La carga térmica sensible  generada por las infiltraciones la hallamos por medio de la 

siguiente ecuación: 

 

t: Diferencia de temperatura exterior e interior 

Donde se utilizó el método de fisuras para el cálculo de cfm explicado a continuación: 

El aire exterior se infiltra al espacio interior a través de las fisuras alrededor de las 

puertas, ventanas, salidas de la instalación eléctrica y de las juntas entre las paredes y los 

pisos e incluso a través del propio material de construcción. La cantidad depende del área 

total de las fisuras, del tipo de las fisuras, y del diferencial de presión entre ambos lados 

de las fisuras. 

Existen ecuaciones que permiten el cálculo del flujo volumétrico de infiltraciones, pero son 

necesarios datos experimentales para su uso. Es por esta razón que se utilizaran graficas 

que describen los experimentos hechos por la ASHRAE para hacer el cálculo. 

Sabiendo el diferencial de presión en las fisuras según el método es posible hallar el flujo 

de infiltraciones, pero este deferencial de presión total está ligado a varios factores que 

influyen en su comportamiento así: 

Dónde: 

ΔPw: Diferencial de presión debido al viento 

ΔPs: Diferencial de presión debido al efecto chimenea 

ΔPp: Diferencial de presión debido a la presurización del edificio 

                                                             
19 Calefaccion, Ventilacion y Aire acondicionado; Analisis y Diseño; McQuison. 
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Cada  uno de los diferenciales de presión se toma como positiva cuando causa un flujo de 

aire hacia el exterior del edificio.  

Diferencial de Presión debido al Viento. 

El diferencial de presión debido al viento se debe al incremento o decremento en la 

velocidad del aire, y se calcula por medio de la siguiente ecuación. 

         

   

Despejamos el diferencial de presión debido al viento. 

 

Dónde: 

Vw: Velocidad del viento 

Cp: Coeficiente de presión sobre la pared, depende del ángulo del viento contra la pared.  

 

 

 

 

 

Figura 7. Coeficiente de presión  vs Angulo del viento 
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Diferencial de Presión debido al Efecto Chimenea. 

El efecto chimenea ocurre cuando la densidad del aire difiere entre el interior y el exterior 

del edifico. El ascenso del aire cálido dentro del edificio provoca un flujo hacia arriba, y 

esto a su vez causa una mayor presión en la parte superior del interior del edifico. Si solo 

se considera el efecto de  chimenea, en un punto  

ubicado a cierta altura del edificio no existe diferencial de presión entre el interior y el 

exterior. Al cual se le denomina nivel de presión (presión exterior = presión interior). En 

teoría el nivel de presión neutral se encuentra exactamente a la mitad de la altura del 

edificio si las fisuras y otras aperturas están distribuidas de manera uniforme a lo largo de 

la altura del edificio. 

Para calcular el diferencial de presión se utiliza la grafica dada por la ASHRAE sabiendo 

los parametos de T, h nivel neutral y Cd que es un coeficiente de tiro que depende del 

hermetismo de las puertas. 

 

 

 

 

Figura 8. Diferencial de presión debido al efecto chimenea. 
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Diferencial de Presión debido a la presurización del edificio. 

La presurización del espacio interior ocurre cuando se introduce un volumen de aire de 

reposición  mayor que el volumen de aire expulsado, y esto depende del diseño del 

sistema de distribución del aire, no de los fenómenos naturales. La despresurización de 

un espacio, que generalmente no es algo deseable, puede deberse a un equipo 

inadecuado o mal ajustado. Para propósitos del diseño, el ingeniero debe asignar un valor 

, un valor que realmente se pueda alcanzar en la práctica. 

Para nuestro calculo tomamos el valor de  

Luego sabiendo el diferencial de presión total, el valor del coeficiente K (puerta y 

ventana), y el perímetro (puerta y ventana). Se puede utilizar la siguiente gráfica, la cual 

describe datos y experiencias experimentales dados por la ASHRAE. 

 

 

Los valores de K dependen de la composición de la puerta o de la ventana, basados en la 

información de las siguientes tablas: 

 

Figura 9. Caudal de Infiltración 
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Tabla 2: Coeficiente k para ventanas 

Tabla 3: Coeficiente k para puertas 
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3.1.5.2 Cargas latentes 
 
La ganancia de calor por cargar latentes es debida a la humedad que se agrega al 

espacio condicionado. Para mantener una tasa de humedad constante en el espacio 

cerrado, el vapor de agua en el aparato de enfriamiento debe condensarse hacia afuera 

en una tasa igual a su tasa de adición en el espacio. L a suma total de la energía 

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

condensación y el calor latente de condensación20. El calor latente es calculado a partir de 

las siguientes secciones; Personas, equipos (cuando son de cocina) e infiltraciones. 

3.1.5.2.1 Calculo de carga térmica a traves de equipos y  personas 
 
Cargas Latentes por personas21 

 
La carga térmica generada por personas depende de la actividad que esté realizando, 

para el cálculo de carga térmica latente se utiliza la siguiente fórmula: 

 

Factor de ocupación = Factor del total de personas que ocupan el espacio según la hora 

(0 o 1). 

Ganancia de calor latente = Factor de carga sensible de las personas, depende de la 

actividad de la personas, se utilizara la tabla 16 del capítulo 25 de la ASHRAE (ver 

anexos). 

CLF =Cooling load factor,  factor de carga de enfriamiento de las personas, depende del 

tiempo en el cual la persona se mantiene en el espacio acondicionado y el tiempo en el 

cual se entro por primera vez. Si el espacio acondicionado no se mantiene constante 

durante las 24 h el CLF es 1. 

 

 

 

                                                             
20 ASHRAE 1977 Fundamentos Cap 25, pag 25 
21 Determinacion de cargas térmicas del edificio Aulas 2 de la UTB. 
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3.1.5.2.2 Calculo de carga térmica latente a traves de infiltraciones 

El cálculo de carga latente por infiltración es el resultado de la diferencia de humedad 

(∆w) entre el aire entrante y el aire saliente en condiciones estándar de la ASHRAE. 

 

Dónde: 

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

de fisuras) 

 = Diferencia de humedad exterior e interior (lbw/lba) obtenida en tablas psicométricas. 

3.1.6 Calculo de la carga total y selección de equipo 
      
El cálculo de la carga térmica es la suma total de las cargas sensibles más las cargas 

latentes, es decir: 

 

Hay que tener en cuenta que las cargas térmicas se dieron en BTU/h, para manejar estas 
cargas en unidades comerciales (toneladas de refrigeración), la carga total debe ser 
dividida en 12000. 
 . 

 
 
Con base a estas cargas térmicas calculadas se deben suministrar la cantidad de energía 
suficiente para vencer la cantidad de energía generada, por lo cual el proceso de 
selección de equipo juega un papel fundamental para el proceso de ahorro de energía. Y 
se explica a continuación: 
 
Primero calculamos el valor del  SHR (factor de calor sensible). 

 

El factor de calor sensible, se refiere a la comparación de ganancia de calor sensible 

contra la ganancia de calor total. 

Con este valor y las condiciones interior y exterior (TBS Y HR) podemos ir a la carta 

psicométrica y realizar el proceso manualmente.  
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Primero trazamos una línea del valor del SHR al punto de referencia de la carta o al Index 

Point que se encuentra en el medio de la carta y tiene unos parámetros aproximados a 

78F DB Y 65F WB de temperatura. Conociendo las condiciones iníciales y finales (TBS, 

HR exterior y TBS, HR Interior), se proceden a colocarse los puntos en la carta 

psicométrica. Enseguida establecemos la línea de referencia SHR alineando la marca en 

la escala con el punto de referencia y trazando una línea desde entre estos dos puntos, 

después trace una segunda línea en paralelo con la primera, a través del punto interior, 

que representa las condiciones de diseño del cuarto. Cualquier punto que este en esta 

última línea que se trazo puede servir como condición de suministro, la cual puede 

mantener las condiciones deseadas del cuarto, sin embargo requeriría de diferentes flujos 

de aire; el cual es un requerimiento de confort. Para determinar un punto de suministro, 

sin necesidad de tener una curva de serpentín de cualquier marca, se deben cumplir las 

siguientes condiciones: 

a) Debe estar ubicado en la recta trazada anteriormente. 

b) Debe tener una humedad relativa perteneciente al rango (90% - 100%) y al mismo 

tiempo cumplir con el siguiente rango de temperatura. 

 

Cuando se determina el punto de suministro de esta manera, se está garantizando 

que el factor de contacto del serpentín de enfriamiento del equipo varía 0.8 – 0.9, 

lo cual implica tener un serpentín económico y comercial22. 

 

 

                                                             
22 Determinacion de cargas térmicas del edificio Aulas 2 de la UTB. 

Figura 10. Punto de referencia o Index point 
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 Además hay que tener en cuenta que el  fan-coil es un intercambiador de calor de tubos, 

y por lo tanto existe una parte del aire que pasa por el serpentín que toca la superficie de 

enfriamiento y se enfría por este mecanismo, esto se conoce como factor de contacto 

“FC”. La parte del aire que no toca la superficie y no se enfría por este mecanismo, se 

define como factor de derivación, bypass “FD”, de estas definiciones vemos que: 

 

Donde el factor de contacto se define como: 

 

Luego al tener las condiciones de suministro, se procede a calcular las condiciones de 

mezcla de aire debido a que para garantizar confort, el aire del local debe ser ventilado y 

recirculado. 

Para calcular las condiciones de mezcla se debe valorar la cantidad de aire del local que 

debe ser ventilado con relación a la cantidad de personas concentradas en el local ya que 

por cada persona que esté en el local ASHRAE recomienda una cantidad de flujo a 

ventilar (CFM/Persona)(Ver Tabla). 

Figura 11: Proceso de determinación de condiciones de suministro  
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Para calcular el flujo de suministro se utiliza la siguiente expresión: 

 

Conociendo los CFM de suministro y de ventilación se podrá calcular los CFM de mezcla 

ya que el flujo de mezcla es la suma de estos dos. Sabiendo el flujo de mezcla, podemos 

calcular la temperatura de la mezcla, la cual está ligada al porcentaje de temperatura 

aportado por la cantidad de flujo suministrado y de ventilación respectivamente. Y se 

puede calcular por la siguiente expresión: 

 

Sabiendo la temperatura de la mezcla, e interceptando en la carta psicométrica la línea 

que une el interior con el exterior, podremos encontrar el punto de mezcla y sus 

parámetros de entalpia y HR asi23: 

                                                             
23 Determinacion de las cargas térmicas para garantizar el confort en el auditorio de la UTB. 
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Y se procede a llenar la siguiente tabla: 

 

 

 

Teniendo todas las propiedades 
podremos calcular la carga. 

 
Qtotal = 4.5 * CFMsum * (hmez-hsum) 
 
De esta manera se podrán calcular la carga necesaria para vencer la energía generada 
en el local. 
 

Figura 12: Carta Psicrometrica.Determinacion Punto de Mezcla 

Tabla 4: Propiedades  del aire 
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3.2  CALCULO DEL INDICADOR DE EFICIENCIA ENERGÉTICA (EER) 

 
Para realizar el cálculo del indicador de eficiencia energética (EER) se tomaron en 
cuenta los siguientes parámetros de operación: 
 

3.2.1 Carga de enfriamiento real suministrada por el equipo 
 

Para calcular la carga real suministrada por el sistema de refrigeracion, se deben medir en 
tiempo real los parámetros de operación del equipo (T,HR). Estas mediciones se realizan 
con un higrómetro para determinar las propiedades del aire a la entrada y salida del coil y 
así por medio de la carta psicométrica determinar las propiedades faltantes (h, w, WB, 
TR). 
 
Luego con un anemómetro se promedia la velocidad del flujo y se calculan los CFM 
suministrados al local. 
 
Sabiendo las propiedades del aire a la entrada y la salida del coil, y el flujo,  se puede 
calcular la carga suministrada por medio de la siguiente expresión: 
 
Qsum= 4.5 * CFMsum * (hin – hsal) 
 

3.2.2 Potencia eléctrica consumida por el equipo 
 
La potencia eléctrica consumida se calcula midiendo el voltaje y la corriente consumida 
por el equipo. 
 
W = V * I 

 
Siendo el indicador de eficiencia energética el resultado de la relación entre la 
carga de enfriamiento suministrada y la potencia eléctrica consumida. 
Dado por la siguiente expresión: 
 
EER = Qsum (BTU/h) / Pot (watts) 
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3.3  CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA GENERADA POR EL SISTEMA 
 

3.3.1 Calculo teórico  
 

La cantidad de agua teórica generada por el sistema de refrigeracion, es posible calcularla 
por medio de la carta psicométrica sabiendo las propiedades (T,HR) a la entrada y salida 
del coil ya que sabiendo estas condiciones se procede a calcular la humedad especifica 
(w) en cada punto. El cambio de humedad especifica entre estos dos puntos graficados 
en la carta representa la cantidad de agua generada en el sistema ya que el aire es 
enfriado por debajo de su temperatura de roció. 
 
 

3.3.2 Calculo real 
 
Para estimar la cantidad de agua real generada por el sistema se procede a realizar 
mediciones para calcular la razón de volumen en función del tiempo, y así hallar el caudal 
generado. Con una probeta y un cronometro se mide la cantidad de agua generada en un 
tiempo determinado y se estima el caudal por el sistema de tubería de desagüe. 
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4 CALCULOS 
 

Implementando la metodología descrita, realizaremos el análisis operativo y energético de 
los locales que conforman el edificio PS (Campus Lemaitre). 
 
Teniendo en cuenta la cantidad de locales y la extensión de los cálculos, describiremos el 
análisis de un solo local. 
 

 
SALON PS 304 

 
4.1 CONDICIONES DE DISEÑO 

 

Temperatura exterior: 93.2ºF (34,44ºC) 

Temperatura interior de diseño: 75.2 ºF (24ºC) 

Humedad Relativa: 80% 

Humedad relativa interior: 55% 

Variación de la temperatura diaria exterior: 14.4ºF (8,33ºC) 

Mes: Julio 
 
 

4.2  MEDICIONES DIMENSIONALES 
 

 Ancho: 5.35m 

 Largo: 6.88m 

 Altura: 2.90m 
 

 
4.2.1 Orientación 

 

Pared Ancho Alto Observaciones 

NO 5.35m 2.90m Colinda con el pasillo (aire libre) 

NE 6.88m 2.90m Adyacente al salón PS 303 

SE 5.35m 2.90m Vista trasera del edificio 

SO 6.88m 2.90m Colinda con casa vecina a laUTB 

    

 
 
 
 

Tabla 5. Orientación y medida del local. 
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4.2.2 Pared NO 
 
La pared Noroeste está constituida por una pared de bloques de concreto 
(100*200*400), 2 columnas de concreto, puerta de madera con marcos de madera, 
una ventana de cristal con marcos de madera y parte de la pared está cubierta por 
china. 
 
 

 

Materiales

Bloque #4 An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

13,510 6,560 88,63

0,00

Total Pared en Bloque #4 88,63

China An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

Pared en China 13,510 2,624 35,45

Total Pared de China 35,45

Concreto An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

0,524 9,514 4,99

0,524 9,514 4,99

Total Columnas 9,97

Puerta An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

 Total en Madera 2,952 7,119 16,74

Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

Cristales 2,329 1,837 4,28

Total Cristales 4,28

Marcos Cristal Area (ft²) Cantidad  Σ Area

Σ Horizontal 0,293 2 0,59

Σ Vertical 0,210 2 0,42

Total Marcos Criatal 1,01

Centro de Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

Centro de Cristal 1,912 1,420 2,72

Total Centro de Cristal 2,72

Total Borde del Cristal 1,56

TOTAL PUERTA MADERA 22,02

Columnas en Concreto

Pared en Bloque #4

Pared NO

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 6. Áreas Pared Noroeste Salón PS 304 
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VENTANAS DE MADERA 

 

Materiales

Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

2,854 2,198 6,27

0,00

0,00

0,00

0,00

Total Cristales 6,27

Marcos Ventanas Area (ft²) Cantidad  Σ Area

Σ Horizontal 0,421 2 0,84

Σ Vertical 0,346 2 0,69

Total Marcos Ventanas 1,53

Centro de Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

2,437 1,781 4,34

0,00

0,00

0,00

Total Centro de Cristal 4,34

Total Borde del Cristal 1,93

Total Ventana Madera 7,81

Pared NO

Cristales

Centro de Cristal

 
 
 
 

 
 

FACTOR U 
 
VENTANA DE MADERA 
 

Seccion: Ventana

Marco 1,534 0,97

Centro del vidrio 4,342 1,04

Borde del vidrio 1,931 1,04

Total Ventana cristal claro 7,807 1,026

Pared NO

Materiales Area (ft²)
U 

[Btu/hxft²xF)]

 
 
 
 
 

Tabla 7. Áreas ventanas de pared Noroeste Salón PS 304 

Tabla 8. Factor U de ventanas  Pared Noroeste Salón PS 304 
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PARED 
 
Seccion : Pared Externa (Acabado)

Aire Externo

Acabado

Bloque #4

Acabado

Aire Interno 0,68

0,359
FACTOR U  

U [Btu/hxft²xF)]

0,25

0,174

0,174

Materiales R

Pared NO

1,51

 
Seccion : Pared Externa (Bloque)

Aire Externo

Bloque #4

Aire Interno

Materiales R

0,25

0,68

1,51

Pared NO

FACTOR U  
U [Btu/hxft²xF)]

0,410  
Seccion :  Pared Externa (Columna)

Aire Externo

Concreto

Aire Interno

R
U 

[Btu/hxft²xF)]

Pared NO

FACTOR U  
U [Btu/hxft²xF)]

Materiales

0,246

0,25

3,140

0,68

 
 
 
PUERTA 

 
Seccion : Puerta

Aire Externo

Madera

Aire Interno

Factor U  Madera

Factor U Borde de cristal

Factor U Marco 

Factor U Centro de Cristal

FACTOR U  

0,889

1,04

0,301

1,04

Materiales

Pared NO

R

U [Btu/hxft²xF)]

0,472

0,25

2,39

0,68

 
 
 

Tabla 9. Factor U. Secciones de pared Noroeste Salón PS 304 

Tabla 10. Factor U para puerta de pared Noroeste Salón PS 304 
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4.2.3 Pared NE 
 

La pared Noreste está constituida por La pared Noreste está constituida por una 
pared de bloques de concreto (100*200*400), 2 columnas de concreto, y parte de 
la pared está cubierta por china. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Tabla 11. Áreas Pared Noreste Salón PS 304 
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FACTOR U 
 

 
 
PARED 

 

Seccion : Pared Interna (Bloque)

Aire Externo

Bloque #4

Aire Interno

Pared NE

RMateriales

0,68

0,68

1,51

FACTOR U  
U [Btu/hxft²xF)]

0,348  
Seccion : Pared Interna (Acabado)

Aire Externo

Acabado

Bloque #4

Acabado

Aire Interno

FACTOR U  
0,311

Pared NE

1,51

R

0,68

0,68

U [Btu/hxft²xF)]

Materiales

0,174

0,174

 
Seccion :  Pared Interna (Columna)

Aire Externo

Concreto

Aire Interno

3,140

0,68

U [Btu/hxft²xF)]

Pared NE

Materiales R

0,68

FACTOR U  
U [Btu/hxft²xF)]

0,222  
 
 
 
4.2.4 Pared SE 
 

La pared Sureste está constituida por La pared Sureste está constituida por una 
pared de bloques de concreto (100*200*400), 2 columnas de concreto , 3 ventanas 
de cristal con marcos de aluminio y parte de la pared está cubierta por china. 
 
 

Tabla 12. Factor U. Secciones de pared Noreste Salón PS 304 
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VENTANAS DE ALUMINIO 

Materiales

Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

4,133 2,821 11,66

7,545 2,821 21,28

4,133 2,821 11,66

0,00

0,00

Total Cristales 44,60

Marcos Ventanas Area (ft²) Cantidad  Σ Area

Σ Horizontal 3,842 2 7,68

Σ Vertical 0,370 2 0,74

Total Marcos Ventanas 8,42

Centro de Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

3,716 2,404 8,94

7,128 2,404 17,14

0,00

0,00

Total Centro de Cristal 26,08

Total Borde del Cristal 18,53

Total Ventana Aluminio 53,03

Centro de Cristal

Pared SE

Cristales

 
 

Tabla 13. Áreas Pared Sureste Salón PS 304 

Tabla 14. Áreas de ventanas  Pared Sureste Salón PS 304 
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FACTOR U 
 
VENTANAS DE ALUMINIO 
 

Seccion: Ventana

Marco 8,424 1,13

Centro del vidrio 26,075 1,04

Borde del vidrio 18,528 1,04

Total Ventana cristal claro 53,027 1,054

Pared NE

U 

[Btu/hxft²xF)]

Pared SE

Area (ft²)Materiales Area (ft²)

 
 
 
PARED 
 

Seccion : Pared Externa (Acabado)

Aire Externo

Acabado

Bloque #4

Acabado

Aire Interno

0,25

U [Btu/hxft²xF)]

1,51

0,174

U [Btu/hxft²xF)]

0,68

Pared NE Pared SE

FACTOR U  

0,174

0,359

R RMateriales

 
Seccion : Pared Externa (Bloque)

Aire Externo

Bloque #4

Aire Interno

0,25

Materiales R R

Pared SE

0,68

0,410

1,51

Pared NE

FACTOR U  
U [Btu/hxft²xF)]U [Btu/hxft²xF)]

 
Seccion :  Pared Externa (Columna)

Aire Externo

Concreto

Aire Interno

R
U 

[Btu/hxft²xF)]

Pared NE Pared SE

FACTOR U  
U [Btu/hxft²xF)]U [Btu/hxft²xF)]

Materiales R

0,68

0,25

3,140

0,246  
 
4.2.5 Pared SO 
 

Tabla 15. Factor U de ventanas  Pared Sureste Salón PS 304 

Tabla 16. Factor U. Secciones de pared Sureste Salón PS 304 
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La pared Suroeste está constituida por La pared Noreste está constituida por La 
pared Noreste está constituida por una pared de bloques de concreto 
(100*200*400), 2 columnas de concreto, y parte de la pared está cubierta por 
china. 
 

 

Materiales

Bloque #4 An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

21,550 6,560 141,37

0,00

Total Pared en Bloque #4 141,37

China An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

Pared en China 21,550 2,624 56,55

Total Pared de China 56,55

Concreto An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

0,524 9,514 4,99

0,524 9,514 4,99

Total Columnas 9,97

Puerta An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

 Total en Madera 0,00

Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

Cristales 0,00

Total Cristales 0,00

Marcos Cristal Area (ft²) Cantidad  Σ Area

Σ Horizontal 0,00

Σ Vertical 0,00

Total Marcos Criatal 0,00

Centro de Cristales An (ft) Al (ft) Area (ft²) e (in)

Centro de Cristal -0,417 -0,417 0,17

Total Centro de Cristal 0,17

Total Borde del Cristal -0,17

Columnas en Concreto

Pared en Bloque #4

Pared SO

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 17. Áreas Pared Suroeste Salón PS 304 
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FACTOR U 
 

PARED 
 

Seccion : Pared Externa (Acabado)

Aire Externo

Acabado

Bloque #4

Acabado

Aire Interno

0,25

0,174

0,68

Pared SO

FACTOR U  

R

0,174

1,51

0,359

U [Btu/hxft²xF)]

Materiales

 
Seccion : Pared Externa (Bloque)

Aire Externo

Bloque #4

Aire Interno

Materiales

Pared SO

1,51

R

0,25

U [Btu/hxft²xF)]
FACTOR U  

0,410

0,68

 
Seccion :  Pared Externa (Columna)

Aire Externo

Concreto

Aire Interno

U 

[Btu/hxft²xF)]

Pared SO

FACTOR U  

Materiales

0,68

U [Btu/hxft²xF)]

3,140

0,246

0,25

R

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 18. Factor U. Secciones de pared Suroeste Salón PS 304 
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4.3 CALCULO DE CARGAS TÉRMICAS 
 

4.3.1 Cargas sensibles 
 

4.3.1.1 Calculo de carga térmica a traves de paredes  
 

Las paredes que son exteriores y están en contacto con el sol son las paredes SO y SE. 
Las paredes NO y NE no están en contacto directo con el sol. 
Para las paredes SO y SE hizo el cálculo similar variando algunos parámetros y usando la 
expresión explicada en la metodología. 
    q = U x A x CLTDc 

PARED SE 

 
 
 

 

Tabla 19. Composición de la pared Sureste Salón PS 304 
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PARED SO 
 

 
 
 

Tabla 20. Carga térmica a traves de la  pared Sureste Salón PS 304 

Tabla 21. Composición de la pared Suroeste Salón PS 304 
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Tabla 22. Carga térmica a traves de la  pared Suroeste Salón PS 304 
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Las paredes NE y NO no están en contacto directo con el sol por lo tanto su cálculo se 
hizo usando la expresión, explicada en la metodología. 
        q = U x A x TD 

PARED  NO 

Tipo de Pared Factor U 

Bloque 0,410 

Bloque+Aca 0,359 

Puerta 0,472 

Columna 0,246 

Piso 0,208 

Temp Externa 93,2 

Temp Externa 2 88,2 

Temp Interna 75,2 

∆T 18 

 
 

 
 
 
PARED NE 

Tipo de Pared Factor U 

NE (Bloque) 0,348 

NE (Bloque+Aca) 0,311 

NE (Columna) 0,222 

Piso 0,208 

Temp Externa 93,2 

Temp Externa 2 88,2 

Temp Interna 75,2 

∆T 18 

 
 

 
 
 

Tabla 23. Composición de la pared Noroeste Salón PS 304 

Tabla 25. Composición de la pared Noreste Salón PS 304 

Tabla 24. Carga térmica a traves de la  pared Noroeste Salón PS 304 

Tabla 26. Carga térmica a traves de la  pared Noreste Salón PS 304 
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4.3.1.2 Calculo de carga térmica a traves de techo y piso 
 
El techo tendrá una carga de 0 debido a que en el salón de arriba se asumirá que también 
ahí aire acondicionado por tanto el cambio de temperatura en nulo. 
Para el cálculo de carga por piso se utilizara como antes explicada la expresión: 
        q = U x A x TD 

 
 
 
4.3.1.3 Calculo de carga térmica a traves de ventanas 

 
La pared SE está en contacto con el sol por lo tanto la carga por ventana será la suma de 
conducción y radiación. La carga por ventana en la pared NO será solo por conducción. 
 
PARED SE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 27. Carga térmica a traves del  piso Salón PS 304 

Tabla 28. Carga térmica a traves de ventanas de  la pared Sureste Salón PS 304 
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PARED NO 
 

 
 
 
 
4.3.1.4 Calculo de carga térmica a traves de luces, equipos y personas 

 
PERSONAS 
 
La carga aportada por las personas, generan un cambio en la humedad (carga latente) y 
en la temperatura (carga sensible) en este cálculo se especificara la carga sensible en 
función de la actividad realizada. Se asumió para el cálculo que las personas podrían 
estar realizando una actividad alta (caminando) y baja (sentados) para así estimar una 
carga más aproximada. El salón tiene una capacidad de personas de 26 y se asumió que 
por lo menos una está caminando. 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

Tabla 29. Carga térmica a traves de ventanas de  la pared Noroeste Salón PS 304 

Tabla 30. Factor de carga sensible a traves de Personas  
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    PERSONAS   

Factor 
Ocupacion 

CLF 

Actividad 
Baja Actividad Alta 

Qsensible 
(Btu/h) 

Qsensible 
(Btu/h) 

1 1 5750 325 

 
 
LUCES 
 
El salón consta de 4 lámparas de potencia nominal de 40 (cada una) que se utilizan solo 
cuando se usa el salón. 
 

 
 
 
 
EQUIPOS 
 
El salón consta de 24 computadores, que pueden aportar carga térmica al local por lo 
tanto se considera su cálculo. 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

Tabla 31. Carga térmica sensible a traves de Personas Salón PS 304 

Tabla 32. Carga térmica a traves de Iluminación Salón PS 304 

Tabla 33. Carga térmica a traves de Equipos Salón PS 304 
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4.3.1.5 Calculo de carga térmica a traves de infiltraciones 

 
Para el cálculo de carga por infiltraciones se tomó en cuenta el método de las fisuras para 
hallar el flujo, explicado en la metodología de cálculo. La velocidad del viento promedio 
según ideam se tomó como 7.108fps, la densidad del aire 0.075 lbf/ft3. Para calcular la 
carga se tomó en cuenta la expresión: 
 

 

 
 
 
CARGAS SENSIBLES SALON PS 304 
 

Tabla 34. Carga térmica sensible a traves de Infiltraciones Salón PS 304 
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La hora donde se da la mayor carga es a las 10 de la mañana por lo tanto es considerada 
la hora pico. Los cálculos están en BTU/h 
 
4.3.2  Cargas latentes 
 
 4.3.2.1 Calculo de carga térmica a traves de equipos y  personas 
 
El cálculo de carga latente por personas es: 

 
 
 
 
 

    PERSONAS   

Factor 
Ocupacion 

CLF 

Actividad 
Baja 

Actividad 
Alta 

Qlatente 
(Btu/h) 

Qlatente 
(Btu/h) 

1 1 190 325 

Tabla 35. Carga térmica Total Sensible Salón PS 304 

Tabla 36. Factor de Carga Latente a traves de personas 
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4.3.2.2 Calculo de carga térmica a traves de infiltraciones 
 
Para el cálculo de los cfm de igual manera se utilizó el método de fisuras, y para calcular 
la carga se usó la expresión: 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 37. Carga térmica latente a traves de Personas Salón PS 304 

Tabla 38. Carga térmica latente a traves de Infiltraciones Salón PS 304 
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4.4  CALCULO DE LA CARGA TERMICA TOTAL 
 

La carga total generada en el salón será la suma de las cargas sensibles y latentes por 
cada componente. 
 

 
 
 
 
Aplicando la misma metodología se calculo la carga térmica total para cada uno de los 
locales; descrita a continuación en la siguiente tabla: 
 

Tabla general de carga termica 

Local Carga Termica (BTU/h) Hora Pico 

Oficina Postgrado 18735,87 16:00 

Oficina Tesoreria 13968,69 16:00 

Salon PS-105 23465,07 10:00 

Salon PS-202 25421,96 10:00 

Salon PS-203 23465,07 10:00 

Salon PS-204 23465,07 10:00 

Salon PS-301 20753,95 10:00 

Salon PS-302 17426,29 10:00 

Salon Ps-303 16836,32 10:00 

Salon PS-304 17043,68 10:00 

Salon PS-401 17609,96 10:00 

Salon PS-402 16317,95 10:00 

 
 
 
 
 

Tabla 39. Carga térmica Total Salón PS 304 

Tabla 40. Carga térmica Total Edificio PS 
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4.5  DETERMINACIÓN DE LAS TONELADAS DE REFRIGERACION 
 

Datos: 
 
Condiciones Interiores 
HR=55%; T=75.2°F 
 
Condiciones Exteriores 
HR=80%; T=93.2°F 
 
Con los datos interiores y exteriores se proceden a graficarlos en la carta psicométrica. 
Luego calculamos el valor del SHR para proceder al proceso psicométrico y hallar las 
condiciones de suministro. 
 

 
 
SHR=0.90 
 
Teniendo el SHR procedemos a realizar el proceso psicométrico para hallar las 
condiciones de suministro. Trazamos la línea del valor del SHR al index point en la carta 
psicométrica y luego trazamos la paralela del punto de condición interior hasta que la 
línea cruce la línea de saturación. 
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En este punto encontramos de las condiciones de suministro son: 
 
TBS=60.70°F; HR=90%; TR=57.75°F 
 
Con estos datos calculamos un factor de contacto: 
 

 
Fc=0.83 
 
El valor del Fc nos indica que el serpentín a escoger es comercial. 
 
Con las condiciones de suministro, interior, y exterior. Procedemos a calcular la 
temperatura de mezcla como se explicó en la metodología. Los cálculos se muestran a 
continuación. 
 

Figura 13. Carta Psicrometrica. Determinación punto de suministro. 
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Con lo que podemos decir que el salón PS 304 necesita para garantizar las condiciones 
de confort para los estudiantes una carga de 2 TR en la hora pico. 
 
Aplicando la misma metodología se calculo las toneladas de refrigeracion para cada uno 
de los locales; descrita a continuación en la siguiente tabla: 
 
 

Tabla general de Toneladas de refrigeracion 

Local Toneladas de Refrigeracion CFM 

Oficina 
Postgrado 3 782,679606 

Oficina Tesoreria 2 571,616378 

Salon PS-105 2 1076,10292 

Salon PS-202 3 1167,86522 

Salon PS-203 3 1076,10292 

Salon PS-204 3 1076,10292 

Salon PS-301 2 958,729572 

Salon PS-302 2 790,66558 

Salon Ps-303 2 760,88454 

Salon PS-304 2 782,056704 

Salon PS-401 2 799,941961 

Salon PS-402 2 745,378113 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 41. Toneladas de Refrigeracion Salón PS 304 

Tabla 42. Toneladas de Refrigeracion Edificio PS 
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4.6 EVALUACIÓN ENERGÉTICA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION EDIFICIO PS 
 

Para la evaluación energética de los equipos se midieron los parámetros de operación en 

tiempo real para calcular la carga suministrada y la potencia eléctrica consumida. Hay que 

tener en cuenta para este cálculo que el sistema de refrigeracion del edificio PS está 

constituido por 3 chillers, dos de 10 TR y uno con 5TR, con una capacidad de 25 

toneladas de refrigeracion total para todos los locales que trabajan en circuito cerrado; 

capacidad que posiblemente no se entregue completa debido a la condición de los 

equipos (es por esta razón que se mide la carga suministrada). Con un higrómetro se 

midió temperatura y HR, y con un anemómetro se midió velocidad de flujo para hallar el 

caudal suministrado, con estos parámetros se pudo calcular la carga suministrada. Luego 

se calculó el voltaje y la corriente consumida por los chillers. A causa de que los 3 chillers 

trabajan en circuito cerrado (es decir trabajan en conjunto para todo el edificio como si 

fuera uno solo), la evaluación energética se hizo para los 3 chillers en conjunto.  

La carga suministrada total es igual a la suma de las cargas suministradas a cada local y 

la potencia eléctrica consumida será la suma de consumos por cada chiller. 

Debido a la gran cantidad de cálculos de carga suministrada solo se mostrara el calculo 

para un local, las cargas de los demás locales se hizo de manera similar. 

 
SALON PS 304 
Las mediciones de TBS y HR se muestran a continuación: 
1 representa entrada al coil, 2 representa salida del coil 
 

 
 
 
Las mediciones de velocidad y cálculo de flujo se muestran a continuación: 
 

Tabla 43. Parámetros de 

operación  Salón PS 304 
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Sabiendo el flujo suministrado y el cambio de entalpia procederemos a calcular la carga 
con la expresión: 
Qsum=4.5 * cfm * (h1-h2) 
 
El cual nos da un valor de: 
 
Qsum = 21958.13 BTU/h 
Este dato es la carga suministrada a este local bajo ciertas condiciones de operación. De 
manera similar se calcularon las cargas suministradas al resto de locales del edificio PS y 
se llegó a que la cantidad total de carga suministrada es de 243432.14 BTU/h para 13 
locales. Lo que da una total carga en toneladas de 20.28TR. 
 
El consumo eléctrico se calculó midiendo el voltaje y la corriente consumida por los 
chillers. Por razones de brevedad se mostraran los cálculos para un chiller, de manera 
similar se calculó la potencia consumida para los demás chillers. 
 
CHILLER 10 TR Y 2 VENTILADORES 
 

 

Tabla 44. Velocidad y Flujo en el  Salón PS 304 

Tabla 45. Consumo eléctrico Chiller de 2 ventiladores 
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La potencia en watts consumida por un chiller es de 11814watts, lo que da una suma de 
consumo eléctrico por parte de todo el sistema de edificio PS de 35013watts. 
 
Sabiendo la carga suministrada total a los locales y el consumo eléctrico de los chillers se 
procede a calcular el EER del sistema, para saber de esta manera si se está 
contribuyendo o no con el ahorro de energía; los cálculos se muestran a continuación: 
 

 
 
 
 
El EER total que nos dio es de 7.0 lo que significa que está por debajo del valor 
recomendado por la ASHRAE para ahorrar un 30% de energía en los sistemas de 
refrigeracion para edificios. 
 

 
 
 
 
4.6.1 Balance Energético. 
 
Sabiendo que el consumo eléctrico de los 3 chillers instalados en el edificio PS, el cual es 
de 35Kw y sabiendo el costo del Kwh en el barrio manga, calcularemos el costo en pesos 
al año que consumen estos equipos, los cuales no son ahorradores de energía y son 
ineficientes. Con un tiempo de operación de 6:00am-10:00pm de lunes a viernes y de 
6:00am-5:00pm sábados (información brindada por técnicos de refrigeracion). 
 

 

Instalando un equipo ahorrador de energía que suministre la carga necesaria y 

proporcione las condiciones de confort de los locales de manera eficiente, procederemos 

a calcular el costo anual y compararemos sus rendimientos. La carga necesaria es de 28 

TR , pero esta capacidad no la encontramos en el mercado por lo tanto si consideramos el 

sistema como está instalado actualmente en circuito cerrado, se podría instalar un 

Tabla 46. EER Total del Sistema 

Tabla 47. EER  
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equipo de 25TR debido a que no todos los locales trabajarían al mismo tiempo. Y el EER 

recomendado es entre 11.2-13 el consumo eléctrico que debería tener es: 

Para EER=13 

 

El cual da un costo anual de: 

 

Lo que da un ahorro de: 

 

Para EER=12 

 

El cual da un costo anual de: 

 

Lo que da un ahorro de: 

 

El costo de un equipo tipo chiller de 25TR y EER de 13 oscila entre los 40 y 50 

millones de pesos dependiendo la marca. Sabiendo que el ahorro anual según 

nuestro estudio es de 9.230.112 . Se podría recuperar la inversión inicial en 4 o 5 

años, sabiendo que el equipo instalado estaría contribuyendo con el ahorro 

energético. 
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4.7 CALCULO DE LA CANTIDAD TEORICA DE AGUA GENERADA POR PARTE DE 
LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION DE LOS EDIFICIOS MB, PS Y AUDITORIO 
DE LA UTB CAMPUS LEMAITRE. 
 

Para el cálculo de la cantidad de agua generada, se hizo una estimación teórica mediante 
un análisis psicométrico, con las condiciones de entrada y salida del coil medidas en cada 
uno de los equipos. 
Sabiendo las condiciones de TBS y HR en la entrada y salida del coil se calculó la 
variación de humedad específica entre estos dos puntos graficados en la carta 
psicométrica, ya que esta variación de humedad representa la cantidad de agua 
desprendida por debajo de la temperatura de roció en el punto de saturación de la 
condición de entrada así. 
 
 

 

 
 
 

Figura 14. Carta Psicrometrica. Calculo teórico agua generada salón  
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CANTIDAD TEORICA  DE AGUA SEPARADA EDIFICIO PS 
 
Debido a lo extenso de los cálculos se mostrara el cálculo de un local, de manera similar 
se calculó en los otros locales. 
 
SALON PS 402 
 

 
 
 
 
La suma de la cantidad de humedad teórica separada en todos los locales del edificio es 
22gr de humedad/lb de aire seco. 

 
De igual manera se hizo el cálculo para los otros edificios MB y AUDITORIO. 
Dando una cantidad de agua teórica total en los 3 edificios de 301.5gr de humedad/lb de 
aire seco. 
 
4.8  CALCULO DE LA CANTIDAD REAL DE AGUA GENERADA POR PARTE DE LOS 

SISTEMAS DE REFRIGERACION DE LOS EDIFICIOS MB, PS Y AUDITORIO 
CAMPUS LEMAITRE. 
 

Para el cálculo de la cantidad de agua real generada por parte de los sistemas, fue 
necesario medir caudal en las tuberías de desagüe, cada edificio tiene su propio desagüe. 
Se mostrara el cálculo para un edificio y de manera similar se calcularon los otros 2 
edificios. 
 
EDIFICIO MB CAMPUS LEMAITRE 
 

El edificio MB consta de 3 tubos por donde desagua el sistema de refrigeracion. Un tubo 
para el 2 piso de ¾ in, un tubo para el 3-4 piso de 1 ¼ in y un tubo de ¾ in para la oficina 
del primer piso. El sistema de refrigeracion del edificio MB consta de 12 equipos tipo Split 
de techo cada uno de 3 toneladas (uno para cada salón) y un equipo de 5 ton para la 

Tabla 48. Cantidad Teórica de agua separada  Salón PS 402 
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oficina del primer piso. Con un tiempo de trabajo del 2 piso de 6:00am-9:00pm de lunes a 
viernes y del 3-4 piso de 6:00pm-10:00pm de lunes a viernes, todos los pisos trabajan los 
sábados de 6:00am-1:00pm. Toda el agua es drenada por las tuberías antes 
mencionadas. A continuación se presenta el cálculo del agua real: 
 
 

 
FLUJO DE AGUA REAL-TUBO 2 PISO EDIFICIO MB (3/4in) 

V (lt) 0lt-1lt 1lt-2lt 2lt-3lt 3lt-4lt 4lt-5lt 

t (min) 03:21:25 03:15:48 03:12:14 03:14:10 03:11:05 

t(seg) 201seg 195seg 192seg 194seg 191seg 

flujo (lt/seg) 0,004975 0,005128 0,005208 0,005154 0,005235 

flujop (lt/seg) 0,00514 
    flujop (lt/h) 18,504 
    flujop (ft3/seg) 0,000175618 
    flujop (lt/año) 53291,52 
    A (ft2) 0,003067 
    vel (ft/seg) 0,057260352 
     

 
 
 

 
 
 

Tabla 49. Flujo Real de Agua-Edificio MB (Segundo Piso) 

Tabla 50. Flujo Real de Agua-Edificio MB (Tercer y Cuarto Piso) 
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EDIFICIO PS 
 
El edificio PS consta de un sistema de aire central, 3 chillers, 2 de 10 TR y 1 de 5 TR para 
todo el edificio. El tiempo de trabajo es de 6:00am-10:00pm de lunes a viernes y sábado 
todo el dia. La tubería de drenaje es una sola para los 4 pisos y tiene una dimensión de ¾ 
in. 
 

 
 
 

Tabla 51. Flujo Real de Agua-Edificio MB (Oficina) 

Tabla 52. Flujo Real de Agua-Edificio MB (TOTAL) 

Tabla 53. Flujo Real de Agua-Edificio PS   
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AUDITORIO 
 

El auditorio consta de 3 equipos tipo Split de techo de 5 TR y un equipo de 2 TR. La 
tubería de drenaje es una para los equipos cuya dimensión es de ¾ in. 
 

 
 
 

 
 
 
 
Sumando el caudal total de los 3 edificios, nos damos cuenta que la cantidad de agua 
generada por los sistemas de refrigeracion es igual a 118.72lt/h. El cual teniendo en 
cuenta las horas de trabajo de los equipos llegamos a una suma de 242176lt/año de 
agua reutilizable. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 54: Flujo Real de Agua-Edificio PS (TOTAL) 

Tabla 55. Flujo Real de Agua-Auditorio   

Tabla 56. Flujo Real de Agua-Auditorio (TOTAL) 
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5 ANALISIS DE RESULTADOS 
 

La mayor cantidad de carga generada en los locales es por personas, llegando casi al 
50% de la cantidad total de la carga. Como es el caso de la oficina de tesorería (38%), 
aula PS 105(47%), oficina de postgrados (42%), PS 203(47%), no quitándole importancia 
al aporte de carga por parte de los otros componentes. 
 
El contacto con el sol de algunas paredes en algunos locales, aportan una cantidad de 
carga considerable aumentando de esta manera la cantidad de energía generada en el 
recinto, aportando en todos los locales casi un 20% de la carga total generada.  
 
Estas paredes que están en contacto con el sol en el edificio PS contienen la mayor 
cantidad de ventanas del local, con un área considerable por lo cual la cantidad de 
energía aumentada en el recinto por conducción y por radiación en ventanas representa 
un gran valor.  
 
La cantidad de carga suministrada por parte del sistema de refrigeracion del edificio PS no 
es suficiente para garantizar las condiciones necesarias de confort en los locales, ya que 
la cantidad de carga que entrega es aproximadamente 20TR los cuales no son 
suficientes. Esto se debe a la ineficiencia por parte del sistema, dándonos cuenta que el 
indicador de energía está por debajo del valor recomendado por ASHRAE para este tipo 
de recintos y este tipo de equipos instalados actualmente. El valor recomendado por 
ASHRAE es de 11.2-13 lo que representa un ahorro energético de un 30% y el valor 
calculado es de 7, por lo tanto el rendimiento del sistema es ineficiente. 
 
Por otra parte un resultado positivo al que se llego fue que la cantidad de agua generada 
por el sistema de refrigeracion en los edificios MB, PS y Auditorio en campus lemaitre, es 
una cantidad considerable de 118.72lt/h. Lo que llega a ser una cantidad de 
242176lt/año, trabajando 6 días a la semana; la cual es una cantidad de agua a 
considerar. 
 
Notamos que el gasto económico por parte del sistema de refrigeracion solo en el edificio 
PS, donde los equipos tienen más años de funcionamiento es muy alto en comparación a 
los equipos ahorradores de energía modernos. 
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6 CONCLUSIONES 

 
La carga real suministrada no corresponde a la capacidad de los equipos ya que los 

equipos deberían trabajar a una carga de 25TR y están entregando 20TR esto es debido 

a la ineficiencia de los equipos  y a perdidas en el sistema de refrigeracion. 

 

Con base a la investigación, los equipos instalados en el edificio PS campus lemaitre no 

están contribuyendo al ahorro energético, debido a que son equipos que llevan muchos 

años de operación y además no son ahorradores de energía. 

 

Debido a estos datos la carga suministrada real a los locales del edificio no es suficiente 

para la demanda, ya que se presenta un total de carga de 28 toneladas de refrigeracion 

en comparación a las 20 entregadas por el equipo. 

 

Estas condiciones de carga se dieron aclarando que: 

 

1. Las condiciones climatológicas que se asumieron fueron máximas. 

2. La ocupación total de los locales. 

3. La latitud a la que nos encontramos es latitud 10,y los factores utilizados para el 

cálculo corresponden a latitud 8 

4. Se obviaron cálculos de sombreado 

 

Cabe aclarar que a pesar de estas condiciones, los cálculos se hicieron bajo datos reales 

de operación. 

 

Por otra parte el indicador de energía EER, el cual nos califica el rendimiento del equipo 

está por debajo del valor recomendado, dado por la ASHRAE el cual debe ser de 11.2-13. 

Este indicador bajo las condiciones reales de operación de los chillers es de 7. Por lo 

tanto se llega a la conclusión que el sistema de refrigeracion del edificio PS no contribuye 

al ahorro de energía, por lo tanto los equipos que brindan el enfriamiento en este edificio 

son obsoletos en comparación a otros existentes que pueden brindar las condiciones de 

confort de una manera eficiente, ahorrando un 30%-40% de energía. 
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La cantidad de agua generada por los sistemas de refrigeracion de los edificios MB, PS y 

auditorio es considerable dando un valor de 118.72lt/h, dando una suma anual de  

242.176lt  el cual es una cantidad que se puede reutilizar sabiendo la problemática del 

agua a nivel mundial. Esta cantidad de agua se puede usar en la propia universidad para 

distintas actividades aclarando que: 

 

1. Esta agua posiblemente no pueda ser utilizada para regar plantas, debido a que 

debe ser sometida a estudios de propiedades ya que es posible que durante el 

tratamiento que se le da al aire con refrigerantes pierda ciertas propiedades. 

 

El ahorro económico por parte del sistema de refrigeracion en el edificio PS, instalando un 

equipo ahorrador de energía que cumpla con un indicador de energía requerido, 

brindando condiciones de confort para el personal es de 9.230.112$/año. Pensando en 

que la crisis mundial de energía va en aumento, podemos poner de nuestra parte 

haciendo eficiente nuestro consumo. 
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7 RECOMENDACIONES 

 
Tomando como base los cálculos de carga térmica para el edificio PS, notamos que una 

gran cantidad de energía es generada por personas y ventanearía. Por lo tanto es 

recomendable un control de concentración de personas y un estudio de ahorro de energía 

por medio de películas para disminuir la radiación. Una gran cantidad de infiltración es 

generada por medio de las puertas el entrar o salir de un respectivo local, por lo tanto 

controlar de manera rigurosa esta acción disminuirá la carga térmica.  

 

La cantidad de agua generada por parte de los sistemas de refrigeracion es considerable 

sumando una suma total anual de 242.176lt, lo suficiente para usarse en varias 

actividades que tengan que ver con su uso. Es posible que se almacenara esta agua en 

tanques de almacenamiento para su uso o realizar un análisis para verificar si esta agua 

es apta para utilizar en una torre de enfriamiento para refrigeracion. Dicho análisis se 

podría realizar considerando la cantidad de agua producida. Este proyecto sería 

interesante ya que el ahorro económico por parte del sistema de refrigeracion seria alto, 

teniendo en cuenta que en refrigeracion hay una gran oportunidad de ahorrar energía 

especialmente en zonas tropicales. 

 

Notando que la eficiencia del sistema de refrigeracion del edificio PS está muy por debajo 

de la recomendada para edificios, con un EER de 7. Y notando la cantidad de dinero que 

se ahorra instalando equipos de alta eficiencia y que igualmente proporcionen las 

condicionen necesarias de confort, es recomendable instalar equipos de alta eficiencia, y 

así contribuir al desarrollo sostenible y al ahorro de energía por parte de la UTB. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



94 

 

8 BIBLIOGRAFIA 
 
 

 Tesis de Grado, Determinación de las Cargas Térmicas para Garantizar el Confort 

en los Locales del Piso uno del Edificio de Aulas 2 de la UTB, HERMES JAVIER 

RAMIREZ LEON. 

 American Society of Heating,Refrigerating and Air-Conditioning Engineer 

(ASHRAE) 2005 Hanbook Fundamental. 

 ASHRAE 2004 Handbook Fundamental. 

 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineer. (1997). 

ASHRAE Handbook Fundamental. 

 Modulo Uso Racional de la Energia; Presentacion Psicometria. 

 http://www.energyguru.com/HERS_Certifications.htm 

 http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/Normatividad/Concept

osjuridicosEnergia/2008/2008%202008019906%20Normatividad%20aire%20acondicionad

o.pdf 

 Air Conditioner Clinic Psicometry one of the fundamental series-Article. 

 ASHRAE Fundamentals 2008-HVAC Systems 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.energyguru.com/HERS_Certifications.htm
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/Normatividad/ConceptosjuridicosEnergia/2008/2008%202008019906%20Normatividad%20aire%20acondicionado.pdf
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/Normatividad/ConceptosjuridicosEnergia/2008/2008%202008019906%20Normatividad%20aire%20acondicionado.pdf
http://www.minminas.gov.co/minminas/downloads/UserFiles/File/Normatividad/ConceptosjuridicosEnergia/2008/2008%202008019906%20Normatividad%20aire%20acondicionado.pdf


95 

 

9 ANEXOS 
 
9.1 LISTA DE ANEXOS 
 
Anexo A………………………………………………………………………………96 

Anexo B………………………………………………………………………………97 

Anexo C………………………………………………………………………………98 

Anexo D………………………………………………………………………………99 

Anexo E………………………………………………………………………………100 

Anexo F……………………………………………………………………………….101 

Anexo G……………………………………………………………………………....102 

Anexo H………………………………………………………………………………103 

Anexo I………………………………………………………………………………..104 

Anexo J……………………………………………………………………………….105 

Anexo K………………………………………………………………………………106 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 

 

ANEXO A. DETERMINACION DE CONDICIONES DE AIRE 
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ANEXO B. DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECION “LM” POR LATITUD Y 

MES PARA CALCULO DE  . 
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ANEXO C. DETERMINACION DEL GRUPO AL QUE PERTENECE LA PARED 
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ANEXO D. DETERMINACION DEL CLTD PARA PAREDES SOLEADAS 
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ANEXO E. DETERMINACION DE   , PARA VENTANAS (CONDUCCION). 
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ANEXO F. COEFICIENTE DE SOMBREADO “SC” PARA VIDRIOS (RADIACION). 
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ANEXO G. DETERMINACION DE FACTOR DE CALOR SOLAR “SHGF” PARA 
VENTANAS. 
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ANEXO H. DETERMINACION DE “CLF” PARA VENTANAS SIN SOMBREADO 
(RADIACION). 
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ANEXO I. DETERMINACION DE “CLF” PARA VENTANAS CON SOMBREADO 
(RADIACION). 
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ANEXO J. DETERMINACION DE “CLTD” PARA TECHOS. 
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ANEXO K. GANANCIA DE CALOR SENSIBLE Y GANANCIA DE CALOR LATENTE  
POR PERSONAS. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


