
1 
 

DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA GARANTIZAR EL 
CONFORT EN EL AUDITORIO DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 

BOLIVAR  

 

 

 

 

 

MANUEL GUILLERMO RODRIGUEZ SOFAN 

CARLOS ALBERTO DIAZ RESTREPO 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA Y MECATRONICA 

CARTAGENA DE INDIAS 

2011 

 



2 
 

DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA GARANTIZAR EL 
CONFORT EN EL AUDITORIO DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE 

BOLIVAR  

 

MANUEL GUILLERMO RODRIGUEZ SOFAN 

CARLOS ALBERTO DIAZ RESTREPO 

 

 

Trabajo de Grado Presentado para Optar el Título de Ingeniero Mecánico. 

 

 

Director 

PhD. BIENVENIDO SARRIA LOPEZ 

Ingeniero Mecánico 

 

 

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA Y MECATRONICA 

CARTAGENA DE INDIAS 

2011 

 



3 
 

Cartagena de Indias D.T y C. Agosto 2011 

 

Señores 
COMITÉ CURRICULAR 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR 
Facultad de Ingeniería 
Cartagena 
 
 
 
 
 
 
Estimados Señores 
 
Luego de revisar el trabajo de grado “Determinación de la Carga Térmica para 
Garantizar el Confort en el Auditorio de la UTB” de los estudiantes Manuel 
Guillermo Rodríguez Sofan y Carlos Alberto Díaz Restrepo; considero que cumple 
con los objetivos propuestos, por lo que estoy de acuerdo en presentarlo 
formalmente para su calificación y así optar por el titulo de Ingenieros Mecánicos. 
 
 
 
 
 
 
Cordialmente 
 
 
 
 
 
BIENVENIDO SARRIA LOPEZ 
Director del proyecto 
 

 

 

 

 



4 
 

Cartagena de Indias D.T y C. Agosto 2011 

 

Señores 
COMITÉ CURRICULAR 
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR 
Facultad de Ingeniería 
Cartagena 
 
 
 
 
 
 
Estimados Señores 
 
La presente tiene como objetivo presentar a ustedes, para que sea puesto a 
consideración, el estudio y aprobación del trabajo de grado titulado 
“Determinación de la Carga Térmica para Garantizar el Confort en el 
Auditorio de la UTB” la cual fue realiza cumpliendo con las pautas establecidas y 
los derechos de la información suministrada por la universidad, y así optar por el 
título de Ingeniero Mecánico. 
 
 
 
 
 
 
Cordialmente 
 
 
 
 
 
MANUEL G. RODRIGUEZ SOFAN 
1.047.379.809 
 
 
 
 
 
CARLOS A. DIAZ RESTREPO 
73.214.259 

 



5 
 

Cartagena de Indias D.T y C. Agosto 2011 

 

 

 

 

 

 

AUTORIZACION 
Nosotros, Manuel Guillermo Rodríguez Sofan identificado con cedula de 
ciudadanía numero 1.47.379.809 de Cartagena y  Carlos Alberto Díaz Restrepo 
identificado con cedula de ciudadanía numero 73.214.259 de Cartagena, 
autorizamos a la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR, para hacer uso 
de nuestro trabajo de grado y publicarlo en el catalogo on-line de su biblioteca. 
 
 
 
 
 
 
 
Cordialmente 
 
 
 
 
 
MANUEL G. RODRIGUEZ SOFAN 
1.047.379.809 
 
 
 
 
 
CARLOS A. DIAZ RESTREPO 
73.214.259 

   



6 
 

Cartagena de Indias D.T y C. Agosto 2011 

Señores: 

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE BOLIVAR 

Programa de Ingeniería Mecánica 

Comité de Evaluación de Proyectos 

Ciudad 

 

Apreciados Señores: 

 

Con el siguiente escrito presento y certifico que el trabajo de grado titulado, 

“Determinación de la Carga Térmica para Garantizar el Confort en el 
Auditorio de la UTB”, fue elaborado por los estudiantes Manuel G. Rodríguez 

Sofan y Carlos Alberto Díaz Restrepo, bajo mi dirección. 

 

Como Director del proyecto considero que el trabajo es satisfactorio y amerita ser 

presentado para su evaluación. 

 

 

 

Ing. Bienvenido Sarria López 
Director del Proyecto 
 

 

 



7 
 

Nota de Aceptación 

 

 

 

 

 

 

 

 

Firma Presidente del Jurado 

 

 

Firma del Jurado 

 

 

Firma del Jurado 

 

 

 

Cartagena de Indias D.T Y C 

 



8 
 

AGRADECIMIENTOS 

Todo lo realizado en nuestro trabajo se lo debemos primordialmente a Dios, 

debido al bienestar que este nos ha brindado durante nuestras vidas, gracias a el 

por mantenernos en pie y luchando, gracias a nuestros familiares que durante todo 

este tiempo nos han apoyado, especialmente a nuestros padres por todo ese 

esfuerzo que han hecho para educarnos, como olvidar a nuestros compañeros de 

estudio que siempre han estado hay colaborándonos en todo lo que pueden, 

gracias a todo el personal de la UTB, que nos brindaron su apoyo e información 

para poder concluir este trabajo, gracias a todos esos Ingenieros que nos 

brindaron su sabiduría para formarnos como profesionales y personas (Vladimir 

Quiroz, Juan Fajardo, Luis Mañana, entre otros), pero unas especialmente gracias 

al Ingeniero Bienvenido Sarria López, por su paciencia, enseñanza, sabiduría, 

dedicación, tiempo y apoyo en todo este tiempo que ha estado a nuestro lado. 

Gracias a todo esto hoy podemos ser Ingenieros Mecánicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

TABLA DE CONTENIDO 

INTRODUCCION……………………………………………………………..…....…..16 

1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA………………………………………..…….17 

2. JUSTIFICACIÓN…………………………………………………………..…….…18 

3. OBJETIVOS………………………………………………………………..………19 
3.1 OBJETIVOS GENERALES…………………………………………………..…...19 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS………………………………………………..…….19 

4. MARCO TEORICO…………………………………………………………..…….20 
4.1 Sistema HVAC………………………………………………………………...…....21 

4.2 Método CLTD……………………………………………………………….…..…..23 
4.3 Psicometría………………………………………………………….…………..…..24 
4.4 Carta Psicométrica………………………………………………..………..………25 

 
5. CONFORT HUMANO…………………………………………………...…………26 
5.1 Comodidad Térmica…………………………………………………….....….…...26 

5.2 Transferencia de Calor a través de Paredes y Techos…………………......…37 

5.3 Transferencia de calor a través de Ventanas…………………………...…...…44 

5.3.1 Factor U del borde del vidrio de una ventana………………………......……52 

5.3.2 Factor U del Marco…………………………………………………………..…..54 

5.3.3 Factor U total de las ventanas………………………………………..………..57 

5.4 Ganancia de calor solar a través de las Ventanas……………………….……59 

 
6. METODOLOGIA DE CÁLCULO…………………………………………..……..66 
6.1 Calculo de la carga térmica………………………………………………..……..66 

6.2 Condiciones de diseño ……………………………………………………..……..66 
6.3 Mediciones de las Secciones……………………………………………..……...68 

6.4 Identificación de los Materiales de Construcción…………………………..….68 

6.5 Calculo de Coeficiente Global de Transferencia de Calor “U”…………..…...69 

6.5.1 Circuitos Térmicos en serie…………………………………………..……….69 

 



10 
 

6.5.2 Circuitos térmicos en Paralelo……………………………………….………70 

6.5.3   Coeficiente Global de Transferencia de Calor en Ventanas………..……71 
 
6.6 CALCULO DE LA CARGA TÉRMICA……………………………………..….73 

6.5.1 Calculo de las Cargas Sensibles…………………………………………..….73 

  6.5.1.1 Paredes Externas y Techos………………………………………………...74 

  6.5.1.2 Ventanas…………………………………………………………………..….75 

  6.5.1.3 Misceláneas………………………………………………………………..…78 

        6.5.1.3.1 Luces………………………………………………………………..…..78 

        6.5.1.3.2 Personas…………………………………………………………..……79 

        6.5.1.3.3 Equipos…………………………………………………………...….....79 

  6.5.1.4 Infiltraciones……………………………………………………………..……80 

  6.5.1.5 Factor de Corrección…………………………………………………...…….80 

6,5,2 Calculo de las Cargas Latentes……………………………………………...…81 

  6.5.2.1 Misceláneas……………………………………………………………...……81 

  6.5.2.2 Personas………………………………………………………………..……..82 

  6.5.2.3 Infiltraciones………………………………………………………………..…82 

 

7. CÁLCULO DE LA CARGA TÉRMICA TOTAL(SENSIBLE + LATENTE) EN 
TONELADAS DE  REFRIGERACIÓN…………………………..……………….83 

 
8. COMPARACIÓN DE LA CARGA TÉRMICA INSTALADA VS LA CARGA 
TÉRMICA CALCULADA…………………………………………………….……….84 

8.1 Proceso de selección de equipo en la carta psicométrica…………...………85 

8.2Procese de selección con mezcla de aire……………………………….……...89 

 

9. CALCULOS………………………………………………………………...………90 

9.1 Condiciones de Diseño……………………………………………….......……..90 

9.2 Mediciones del Auditorio……………………………………………………...…91 

9.3 Calculo de Carga térmica………………………………………………………..92 

 



11 
 

  9.3.1 Cargas Sensibles………………………………………………………………..92 

     9.3.1.1 Paredes………………………………………………………………………92 

     9.3.1.2 Techo…………………………………………………………………………96 

     9.3.1.3 Ventanas………………………………………………………………....…101 

     9.3.1.4 Misceláneas…………………………………………………………....…..115 

        9.3.1.4.1 Personas……………………………………………………………….115 

        9.3.1.4.2 Luces o iluminación…………………………………………....……..116 

        9.3.1.4.3 Equipos…………………………………………………………....……117 

     9.3.1.5 Infiltración……………………………………………………………...…...117 

  9.3.2 Carga Latente…………………………………………………………...….…..119 

     9.3.2.1 Misceláneas…………………………………………………………....…..119 

        9.3.2.1.1 Personas………………………………………………………....…….119 

        9.3.2.1.2 Infiltraciones…………………………………………………...……....120 

9.4 Método de las Fisuras para Infiltraciones (Carga Latente y Sensible)…..… 121 

9.5Calculo de carga térmica en toneladas de refrigeración del auditorio………132 

9.6Comparación de la carga calculada vs la carga instalada…………………….134 

 

10. ANALISIS DE RESULTADOS……………………………………………….....140 

11. CONCLUSIONES……………………………………………………………..….142 

12. RECOMENDACIONES……………………………………………………..……143 

BIBLIOGRAFIA…………………………………………………………………...…...144 

ANEXOS 

 
 

 

 

 

 



12 
 

LISTA DE FIGURAS 
Figura 1. Carta Psicométrica…………………………………………………………..25 
Figura 2: Diferencias entre el calor corporal y el producido por un calentador de 

resistencia de 1 KW……………………………………………………………………..28 

Figura 3: Efecto de la ropa sobre la temperatura ambiente………………………..30 
Figura 4: Medio térmicamente cómodo………………………………………….……31 
Figura 5: Las superficies frías causan pérdida excesiva de calor del cuerpo por 

radiación y por tanto incomodidad en ese lado del cuerpo…………………………33 

Figura 6: Las tres regiones de una ventana en el análisis de la transferencia de 

calor……………………………………………………………………………………….45 

Figura 7: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de 

un vidrio sencillo…………………………………………………………………………47 

Figura 8: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de la 

sección del centro de una ventana de hoja doble……………………………………48 

Figura 9: Variación del factor U para la sección central de ventanas de hoja doble 

y triple con espaciamientos entre las hojas…………………………………………...51 

Figura 10: Factor U del borde del vidrio con relación al factor U del centro del 

vidrio para ventanas con varios espaciadores………………………………………..53 

Figura 11: Variación de la transmitancia del vidrio arquitectónico típico con la 

longitud de onda………………………………………………………………………….60 

Figura 12: Componentes directa, difusa y reflejada de la radiación solar que incide 
sobre una ventana……………………………………………………………………….61 

Figura 13: Distribución de la radiación solar que incide sobre un vidrio 
transparente………………………………………………………………………………62 

Figura 14: Rango optimo para salud y el confort humano…………………………68 

Figura 15: Diagrama de circuitos térmicos en serie…………………………………70 

Figura 16: Diagrama de circuitos térmicos en paralelo……………………………..71 

Figura 17: Diagrama de las regiones de una ventana (también en puertas)……72 

Figura 18: Carta psicométrica TRANE……………………………………………..…85 
 



13 
 

Figura 19: Ubicación de las condiciones en la carta psicométrica………..……85 

Figura 20: Trazado del factor de calor sensible en la carta psicométrica…..….86 

Figura 21: Ubicación del punto de suministro en la carta psicométrica…….…88 

Figura 22: Medidas externas del auditorio sede ternera…………………..……..91 

Figura 23: Orientación de las paredes del Auditorio…………………….……….92 

Figura 24: Características de la infiltración a través de puertas y ventanas…122 

Figura 25: Coeficientes de presión en un edificio de baja altura………..…….124 

Figura 26: Diferencial de presión debido al efecto de chimenea………..…….126 

Figura 27: Imagen del Programa “YORK PSYCHROMETRIC CHART”.........137 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



14 
 

LISTA DE TABLAS 
Tabla 1: Tabla de Índices metabólicos durante diversas actividades……………..29 
Tabla 2: Tabla de Requerimientos mínimos de aire fresco en   los edificios……..37 

Tabla 3: Tabla de los Coeficientes combinados de transferencia de calor por 

convección y radiación…………………………………………………………………..38 

Tabla 4: Tabla de Emisividades ε de varias superficies y emisividad efectiva de los 

espacios llenos de aire………………………………………………………………….40 

Tabla 5: Tabla de Resistencias térmicas unitarias…………………………………..42 

Tabla 6: Coeficiente de transferencia de calor, hespacio, para el espacio de aire 

atrapado entre las dos capas paralelas verticales de vidrio, para espacios de aire 

de 13 mm y 6 mm de espesor………………………………………………………….50 

Tabla 7: Factores U representativos del marco para ventanas verticales fijas…..55 

Tabla 8: Coeficiente combinado de transferencia de calor por convección y 

radiación hi en la superficie interior de un vidrio vertical en condiciones de aire 

inmóvil……………………………………………………………………………………57 

Tabla 9: Factores U (coeficiente de transferencia de calor) totales para ventanas y 

tragaluces diversos, en W/m2. ºC……………………………………………………...58 
Tabla 10: Variación por hora de la radiación solar que incide sobre varias 

superficies y los totales diarios durante todo el año, a 40° de la latitud…………..64 

Tabla 11: Propiedades de las condiciones psicométricas…………………………88 

Tabla 12: Propiedades de las condiciones psicométricas…………………………89 

Tabla 13: Carga térmica en paredes del Auditorio………………………………….96 

Tabla 14: Condiciones de emisividad y movimiento del aire………………………98 

Tabla 15: CLATD para techos sin cielo razo…………………………………….....100 

Tabla 16: Transferencia de calor en el techo……………………………………....101 

Tabla 17: CLTD para conducción a través de vidrios……………………………..102 

Tabla 18: Carga térmica Total en Ventanas……………………………………......114 

Tabla 19: Cargas térmicas generadas por cada tipo de lámparas……………….116 

 



15 
 

Tabla 20: Carga térmica  sensible generada por misceláneas………………….117 

Tabla 21: Carga térmica sensible por infiltración…………………………………119 

Tabla 22: Carga térmica latente por personas……………………………………..120 

Tabla 23: Carga térmica latente por infiltración…………………………………...121 

Tabla 24: Clasificación de las ventanas (para la figura 24)……………………...128 

Tabla 25: Clasificación de las puertas (para la figura 24)………………………..128 

Tabla 26: Carga térmica total sensible………………………………………….…..132 

Tabla 27: Carga térmica total latente……………………………………………….132 

Tabla 28: Carga térmica Total…………………………………………………....…..132 

Tabla 29: CFM por personas…………………………………………..………….….136 

Tabla30: Propiedades de las condiciones psicométricas……………………..…..139 

Tabla 31: Cálculos finales, Auditorio Obtenido VS Auditorio Calculado……..….139 

Tabla 32: Análisis de resultados, Carga térmica total sensible………………..….140 

Tabla 33: Análisis de resultados, Carga térmica total latente……………………140 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



16 
 

INTRODUCCION 
La universidad Tecnológica de Bolívar, en búsqueda de un uso eficiente de la 

energía, ha puesto en marcha el programa de uso racional de la energía, con el fin 

de implementar métodos de ahorro de energía en los campos de la Universidad 

(Ternera y Manga) para la reducción de costo de electricidad y agua. La ejecución 

del programa de URE constituyo una serie de estudios, entre estos, se planteó 

calcular las cargas térmicas en cada local aula y oficina de los campus de la UTB, 

con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con la capacidad del equipo 

instalado,  para comprobar  si los equipos cumplen con la demanda de confort, o si 

el equipo está sobredimensionado. Como método de ahorro de energía; Se 

identifican los elementos que aportan las grandes cantidades de calor, se dan 

sugerencias para disminuir la carga de enfriamiento. 

 

Los cálculos de carga térmica pueden ser realizados a través de software de 

cálculos y/o metodología presentada  y/o  avalada por especialistas del área; En 

los cálculos se consideran diferentes elementos que aportan o transmiten calor al 

local; además, se deben  considerar los criterios de confort. La demanda de 

confort, se refiere a la sensación de una (s) personas (s) a estar en un ambiente 

propicio para ejercer su actividad, ya sea estar trabajando en su computador, 

bailar, cocinar, etc.; por lo tanto en los cálculos se debe considerar no solo los 

elementos que generan calor sino la actividad que se esté realizando y el 

movimiento de las personas. 

 

Este trabajo de grado comprenderá los cálculos de carga térmica del AUDITORIO 

del campus de Ternera, y se le comparara la capacidad instalada con lo calculada 

para conocer la condición del local de estudio (sobredimensión del equipo, poca 

capacidad del equipo comparado con el local o si cumple con la demanda).  
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1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
 

 
 

¿Es posible calcular la  cantidad de carga térmica que genera el Auditorio 
Napoleón de la Rosa Echávez? 
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2. JUSTIFICACION 
 

Actualmente en el Auditorio Napoleón de la Rosa Echavez ubicado en la 

Universidad Tecnológica de Bolívar sede Ternera, presenta un problema el cual es 

que la carga térmica acumulada en el interior no es superada por las Toneladas de 

Refrigeración que entrega el Chiller  cuando se está en funcionamiento las  Aulas 

y oficinas del edificio A2 ocasionando inconformidad a los ocupantes de estos 

recintos en dicho momento ya que no llega a entregar un confort térmico deseado. 

 

Muchas veces los estudiantes que se encuentran en las aulas se fastidian 

rápidamente ya que los salones no se encuentran refrigerados apropiadamente, lo 

mismo pasa en el auditorio y esto ocasiona bajo de ánimo y de interés a la tarea 

que se encuentren haciendo en ese momento. Anteriormente ya se había hecho 

un estudio sobre las cargas térmicas que se presentan en las Aulas del Bloque A2, 

oficinas y laboratorios. 

 

El fin de esta tesis es de calcular la cantidad de carga térmica que se presenta en 

el interior del Auditorio y compararla con la cantidad de Toneladas de 

Refrigeración que puede entregar el Chiller para poder dar posibles soluciones a 

este problema. 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo General. 

 

• Calcular y comparar la carga térmica obtenida con la calculada en el 

Auditorio. 

 

3.2 Objetivo Específicos. 

 

• Analizar los resultados de las cargar térmicas calculadas en los locales 

• Identificar cualquier oportunidad de ahorro energético a través del sistema 

de refrigeración del Auditorio. 

• Dar a conocer posibles sugerencias de mejoramiento como respuesta a 

este problema. 
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4. MARCO TEORICO 
Desde la antigüedad el hombre se ha visto en la necesidad de estar siempre 

cómodo con el entorno incluyendo con su temperatura corporal, y a través de la 

historia las culturas han ideado diferentes formas para mantenerse confortable. En 

el siglo XIX fue cuando el hombre se interesó por tratar de idear la manera de 

producir enfriamiento o  refrigeración.  

El acondicionamiento del aire es utilizado para referirse al enfriamiento del aire 

pero esta descripción es errónea, porque su verdadero término es como bien lo 

dice es acondicionar el aire hasta un nivel óptimo de enfriamiento, calentamiento, 

humidificación, deshumidificación, limpieza y desodorizarían. La finalidad del 

sistema de acondicionamiento del aire de una edificación es proporcionar una 

comodidad térmica completa o el confort deseado para ciertas circunstancias de 

climas; la comodidad del ser humano depende de tres factores: la Temperatura, 

humedad relativa y el movimiento del aire. Estos factores se pueden controlar ya 

sea calentado o enfriando el aire para el caso de la temperatura, para el caso de la 

humedad relativa se controla añadiendo o reduciendo el contenido del vapor de 

agua y el  movimiento del aire se puede controlar mediante una óptima distribución 

del aire. 

A través de años de trabajo, diversas compañías y organizaciones han evaluado 

múltiples factores requeridos para determinar las cargas de enfriamiento en 

diversas aplicaciones. Cuando se utilizan estos factores para el cálculo de cargas 

en espacios y edificios, lo importante es aplicar un buen criterio para desarrollar el 

procedimiento definido. 

Para realizar el estimado de la carga de enfriamiento requerida con la mayor 

exactitud posible en espacios y edificios, las siguientes condiciones son de las 

más importantes para evaluar: 

• Datos atmosféricos del sitio. 
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• La característica de la edificación, dimensiones físicas. 

• La orientación del edificio, la dirección de las paredes del espacio a 

acondicionar. 

• El momento del día en que la carga llega a su pico. 

• Espesor y características de los aislamientos. 

• La cantidad de sombra en los vidrios.  

• Concentración de personar en el local. 

• Las fuentes de calor internas. 

• La cantidad de ventilación requerida. 

Existen diferentes métodos para calcular la carga de enfriamiento en un área 

determinada, en cualquier caso es necesario evaluar diversas características 

como las condiciones del lugar (condiciones atmosféricas), tipo de construcción y 

aplicación del espacio a acondicionar. 

4.1 SISTEMA HVAC 

Un sistema HVAC es un sistema de ventilación, calefacción y acondicionamiento 

de aire (HVAC, por sus siglas en ingles Heating, Ventilating, and Air Conditioning). 

Se trata de un conjunto de métodos y técnicas sobre el tratamiento del aire en 

cuanto a su enfriamiento, calefacción, calidad, movimiento, etc. 

La finalidad de un sistema HVAC, es proporcionar una corriente de aire, 

calefacción, y enfriamiento adecuado a cada cuarto. 

Los sistemas HVAC pueden incluir diferentes equipos o sistemas: 

• Unidades Enfriadoras 

• Unidades de Manejo de Aire 
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• Sistemas de Bombeo 

Están diseñados para las situaciones del peor caso, debido a que la mayor parte 

del tiempo tienen exceso de capacidad, es por eso que los siguientes criterios son 

de importancia para establecer un sistema de HVAC de calidad. 

Criterios  para un Sistema de HVAC de Calidad 

Un sistema HVAC  deberá: 

• Ajustarse adecuadamente para proporcionar una corriente de aire correcta, 

y cumplir con las cargas calculadas de calefacción y enfriamiento de un 

cuarto. 

• Instalarse con un sistema de retorno ajustado para proporcionar un correcto 

retorno de corriente de aire. 

• Minimizar la ganancia o pérdida de la temperatura del aire de los conductos 

entre el manejador del aire y los registros de los cuartos, y entre los 

registros de retorno y el manejo del aire. 

• Estar cargado adecuadamente con un refrigerante. 
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4.2 METODO CLDT/CLF/SCL 

El método de "Cálculo de Cargas por Temperatura Diferencial y Factores de 
Carga de Enfriamiento" (cltd/clf). Es el método que debe ser aplicado al 

considerarse como la primera alternativa de procedimiento de cálculo manual. 

• El método de Temperatura Diferencial para Carga de Enfriamiento es 

simplificado, por utilizar un factor "U" para calcular la carga de enfriamiento 

para techos y paredes, presentando resultados equivalentes. Así, la ecuación 

básica para carga de enfriamiento en superficies exteriores es: q = U * A (cltd). 

 

• El método de cálculo de carga por temperatura diferencial se basa en la 

suposición de que el flujo de calor a través de un techo o pared puede ser 

obtenido por multiplicar la temperatura diferencial (exterior - interior) por los 

factores que afectan la carga térmica. 

El método se basa en el cálculo de la ganancia de calor por medio de paredes, 

techos, ventanas, personas, iluminaciones e infiltraciones, etc. Utilizando la 

ecuación básica con los diferentes factores correctivos, la eficacia está sujeta a la 

precisión de las tablas y a la correcta selección de los factores. 
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4.3 PSICOMETRIA 

Psicrometría es una rama de la ciencia que estudia las propiedades 

termodinámicas del aire húmedo y del efecto de la humedad atmosférica sobre los 

materiales y sobre el confort humano. 

Este aire, conocido como aire húmedo está constituido por una mezcla de aire 

seco y vapor de agua. 

El aire seco es una mezcla de varios gases, siendo la composición general la 

siguiente: 

• Nitrógeno: 77% 

• Oxígeno: 22% 

• Dióxido de carbono y otros gases: 1% 

El aire tiene la capacidad de retener una cierta cantidad de vapor de agua en 

relación a su temperatura. A menor temperatura, menor cantidad de vapor y a 

mayor temperatura, mayor cantidad de vapor de agua; si mantenemos este a una 

presión atmosférica constante. 

También se considera que es un método para controlar las propiedades térmicas 

del aire húmedo y se representa mediante el diagrama psicométrico. 

4.4 Carta Psicométrica  

 
Es un diagrama que relaciona múltiples parámetros relacionados con una mezcla 

de aire: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocío, 

entalpía o calor total, calor sensible, calor latente y volumen específico del aire.  

El diagrama no es constante, ya que es variable con la altura sobre el nivel del  

Mar. Es usual en la bibliografía encontrarlo para la altura a nivel del mar. (Ver 

figura 1). 
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Figura 1: Carta Psicométrica. 
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5. CONFORT HUMANO 
5.1 Comodidad Térmica. 

A diferencia de los animales como una zorra o un oso, que nacen con abrigos de 

piel integrados, los seres humanos vinimos a este mundo con poca  protección 

contra las condiciones ambientales severas. Por lo tanto, se afirma que la 

búsqueda de la comodidad térmica se remonta hasta los principios de la historia 

humana. Se cree que los primeros seres humanos vivieron en cuevas que les 

proporcionaban refugio y protección contra las condiciones térmicas extremas. Es 

probable que el primer sistema de calentamiento usado fuera del hogar abierto, 

seguido por el fuego en moradas, mediante el uso de una chimenea para dar 

salida a los gases de la combustión. El concepto de calefacción central se remonta 

a la época de los romanos, quienes calentaban sus casas utilizando técnicas de 

construcción de piso doble y haciendo pasar los humos del fuego por la abertura 

entre las dos capas del piso. Los romanos también fueron los primeros en utilizar 

ventanas transparentes hechas de mica o de vidrio para mantener fuera a la lluvia 

o al viento pero dejar entrar la luz. La madera y el carbón mineral fueron las 

primeras fuentes de energía para calefacción y se usaron las velas y el aceite para 

alumbrar. Las ruinas de casas con el frente hacia el sur indican que pronto, en la 

historia, se reconoció el valor del calentamiento solar.  

EL termino acondicionamiento del aire suele usarse en sentido restringido para 

implicar el enfriamiento pero, en su sentido amplio, significa acondicionar el aire 

hasta tener el nivel deseado de calentamiento, enfriamiento, humidificación, 

limpieza y desodorizacion. La finalidad del sistema de acondicionamiento del aire 

de un edificio es proporcionar una comodidad térmica completa para sus 

ocupantes. Por lo tanto, se necesita comprender los aspectos térmicos del cuerpo 

humano para diseñar un sistema eficaz de acondicionamiento de aire. 
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Los bloques de construcción de los organismos vivientes son las células, las 

cuales se asemejan a fábricas en miniatura que realizan diversas funciones 

necesarias para la supervivencia de los seres vivos.  El cuerpo contiene cerca de 

100 mil billones de células con un diámetro promedio de 0.01 mm. 

En una célula típica ocurren miles de reacciones químicas cada segundo, durante 

las cuales algunas moléculas se dividen y se libera energía, y se forman algunas 

nuevas moléculas. El elevado nivel de actividad química de las células que 

mantiene la temperatura del cuerpo humano a 37.0°(ܨ°98) ܥ, al mismo tiempo que 

realizan las funciones corporales necesarias, se llama metabolismo. En términos 

sencillo, el metabolismo se refiere al consumo de los alimentos, como los 

carbohidratos, las grasas y las proteínas. Los especialistas en nutrición suelen 

expresar el contenido de energía metabolizable de los alimentos en términos de la 

caloría, con mayúscula. Una caloría es equivalente a 1Cal = 1Kcal = 4,1868 Kj. 

La rapidez del metabolismo en el estado de reposo se llama índice metabólico 

basal, el cual es la velocidad de metabolismo requerida para conservar un 

organismo realizando las funciones corporales necesarias, como la respiración y la 

circulación sanguínea, en un nivel cero de actividad extrema. El índice metabólico 

también se puede interpretar  como la velocidad de consumo de energía por parte 

de un organismo. Para un hombre promedio (de 30 años de edad, 70 kg, 1.73 m 

de estatura, 1.8݉ଶde área superficial), el índice metabólico basal es de 84 w. Es 

decir, el organismo está convirtiendo la energía química de los alimentos en calor 

a razón de 84 J/s, el cual entonces se disipa hacia los alrededores. El índice 

metabólico crece con relación a la actividad y puede decuplicar el índice 

metabólico basal cuando alguien está realizando un ejercicio extremo. Es decir, 

dos personas haciendo ejercicio pesado en un cuarto pueden liberar más energía 

hacia este que un calentador de resistencia de 1 Kw (ver figura 2)1. 

                                                            
1Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 1 Pág. 41 
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Un hombre promedio genera calor a razón de 108 w mientras está sentado 

leyendo, escribiendo, mecanografiando. El índice metabólico máximo de un 

hombre promedio es de 1250 w, a la edad de 20 año, y de 730 a los 70. Las 

velocidades promedio para las mujeres son inferiores en alrededor de un 30%. Los 

índices metabólicos para los atletas entrenados pueden sobrepasar los 2000 w.  

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla (1) se muestran los índices metabólicos durante diversas actividades 

por unidad de área superficial del cuerpo. El área superficial de un cuerpo 

desnudo fue expresada por D. DuBois en 1916 como: 

௦ܣ ൌ 0.202݉଴.ସଶହ݄଴.଻ଶହ                    ሺ݉ଶሻ 

En donde m es la masa del cuerpo en kilogramos y h en la altura en metros. La 

ropa incrementa el área superficial expuesta en hasta cerca de un 50%.  

Los índices metabólicos que se dan en la tabla (1)2son suficientemente exactos 

para la mayor parte de los fines, pero se tiene una incertidumbre considerable en 

los niveles de elevada actividad. 

                                                            
2Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 1 Pág. 42 

Figura 2: Dos personas bailando rápido emiten más calor hacia un cuarto que un calentador de 

resistencia de 1 KW. 
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Se pueden determinar valores más exactos midiendo la velocidad del consumo de 

oxigeno en la respiración, que va desde alrededor de 0.25 L/min, para un hombre 

promedio en reposo, hasta más de 2 L/min durante el trabajo extremadamente 

pesado. Se puede suponer que toda la energía liberada durante el metabolismo se 

libera como calor (en las formas sensible o latente), puesto que el trabajo 

mecánico externo realizado por los músculos es muy pequeño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Además, el trabajo que se realiza durante la mayor parte de las actividades, como 

el caminar o hacer ejercicio en una bicicleta fija, llega el momento en que se 

convierte en calor a través de la fricción. 

Tabla 1: Índices metabólicos durante diversas actividades (tomado del Handbook of fundamentals de la 

ASHRAE, Ref. 1, Cap. 8 tabla 4). 

Nota: Multiplíquese por 1.8 m2 para obtener los índices metabólicos para un hombre promedio. Multiplíquese por 

0.3171 para convertir en Btu/.ft2. 
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La comodidad del cuerpo humano depende principalmente de tres factores 

ambientales: la temperatura, la humedad relativa, y el movimiento del aire. La 

temperatura del medio ambiente es el índice sencillo más importante de la 

comodidad. Se ha realizado una investigación extensa sobre sujetos humanos con 

el fin de determinar la “zona de comodidad térmica” e identificar las condiciones en 

las que el cuerpo humano se siente cómodo en un medio.  

Se ha observado que la mayor parte de la gente vestida de manera normal, en 

reposo o realizando trabajo ligero, se siente cómoda en el rango de temperatura 

operativa (muy aproximadamente, la temperatura promedio del aire y las 

superficies circundantes) de 23°ܥ°27 ܽݐݏ݄ܽ ܥ (ver figura 3)3. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Para la gente desnuda este rango es de 29°ܥ°31 ܽ ܥ. La humedad relativa también 

tiene un efecto considerable sobre la comodidad, ya que es una medida de la 

capacidad del aire para absorber humedad y, por tanto, afecta la cantidad de calor 

que un cuerpo puede disipar por evaporación, en especial a altas temperaturas, y 

                                                            
3Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 1 Pág. 43 

Figura 3: Efecto de la ropa sobre la temperatura ambiente que se siente cómoda. 
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la baja humedad relativa lo acelera. El nivel deseable de humedad relativa se 

encuentra en el amplio rango de 30 a 70%, siendo el más deseable el de 50%. La 

mayor parte de las personas no sienten calor ni frio en estas condiciones y el 

cuerpo no necesita activar alguno de los mecanismos de defensa con el fin de 

mantener su temperatura norma ver (figura 4)4. 

 

Figura 4: Medio térmicamente cómodo 

Otro factor que tiene un efecto importante sobre la comodidad térmica es el 

movimiento excesivo del aire o corriente de aire, que causa un enfriamiento local 

no deseado del cuerpo humano. La corriente de aire es identificada por mucho 

como uno de los factores más molestos en los lugares de trabajo, los automóviles 

y los aviones. La experimentación de incomodidad por la corriente de aire es 

común entre las personas que usan ropa normal en interiores y que están 

realizando trabajo ligero sedentario y menos común entre aquellas con elevados 

niveles de actividad.  

La velocidad del aire debe mantenerse por debajo de 9 L/min en el invierno, y de 

15 L/min en el verano, para minimizar la incomodidad por la corriente, en especial 

cuando el aire es frio.  

                                                            
4Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 1 Pág. 44 
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Un bajo nivel de movimiento del aire es deseable ya que remueve el bochorno, el 

aire húmedo que se acumula alrededor del cuerpo, y lo reemplaza con aire fresco. 

Por lo tanto, el movimiento del aire debe ser lo suficientemente fuerte para eliminar 

el calor y la humedad de la vecindad del cuerpo, pero tan suave como para no 

advertirse.  

El movimiento del aire a alta velocidad también causa incomodidad en el exterior. 

Por ejemplo un medio ambiente a  10°ܥ con vientos de  48 ݇݉
݄ൗ  se siente tan frio 

como un medio ambiente a  െ7°ܥ con vientos de 3 ݇݉
݄ൗ , debido al afecto 

enfriamiento del movimiento del aire (el factor del viento). 

Un buen sistema debe proporcionar condiciones uniformes en todo el espacio 

habitable para evitar la incomodidad causada por irregularidades como las 

corrientes de aire, la radiación térmica asimétrica, los pisos calientes o fríos. La 

radiación térmica asimétrica es causada por las superficies frías de las ventanas 

más grandes, las paredes no aisladas o los productos fríos, así como por las 

superficies calientes como los paneles radiantes para calefacción, de gas o 

eléctricos, colocados en las paredes o el techo, las paredes  o techos de 

mampostería calentados por el Sol y la maquinaria caliente. La radiación 

asimétrica causa incomodidad por la exposición de lados diferentes del cuerpo a 

superficies con temperaturas diferentes y, por tanto, a distintas pérdidas o 

ganancias de calor por radiación. Una persona cuyo lado izquierda está expuesto 

a una ventana fría, por ejemplo, sentirá como si estuviera perdiendo calor de ese 

lado ver (figura 5)5. 

                                                            
5Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 1 Pág. 44 
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Figura 5: Las superficies frías causan pérdida excesiva de calor del cuerpo por radiación y por tanto 

incomodidad en ese lado del cuerpo. 

Para lograr la comodidad térmica, la asimetría en la temperatura radiante no debe 

sobrepasar 5°ܥ en la dirección vertical y 10°ܥ en la horizontal. Se puede minimizar 

el efecto desagradable de la asimetría en la radiación mediante la instalación de 

paneles de calefacción de tamaño apropiado, usando ventanas de hoja doble y 

colocando aislamiento generoso en las paredes y el techo. 

El contacto directo con superficies frías o calientes también causa incomodidad en 

los pies. La temperatura del piso depende de la manera en que este construido (si 

esta directamente sobre el suelo o sobre la parte superior de un cuarto calentado, 

si esta hecho de madera  o de concreto, si se uso aislamiento, etc.) así como de la 

cubierta usada por el piso, como almohadillas, tapetes, alfombras y linóleo. Se 

sabe que una temperatura del piso de 23°ܥ°25 ܽ ܥ es cómoda para la mayor parte 

de la gente. La asimetría térmica del piso pierde su significado para las personas 

con calzado. Una manera eficaz y económica de elevar la temperatura del piso es 

usar paneles radiantes de calefacción en lugar de aumentar el ajuste del 

termostato. Otra condición no uniforme que causa incomodidad es la 

estratificación de la temperatura e n un cuarto, que expone la cabeza y los pies a 

temperaturas diferentes. Para lograr la comodidad térmica, La diferencia de 
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temperatura entre los niveles de la cabeza y los pies no debe exceder de 3°ܥ. Este 

efecto se puede minimizar usando ventiladores. 

Se debe notar que ningún ambiente térmico satisfará a todos. Sin importar lo que 

se haga, ciertas personas expresaran alguna incomodidad. La zona de comodidad 

térmica está basada en una tasa 90% de aceptación. Es decir, se estima que un 

medio es cómodo si solo 10% de las personas no están satisfechos con él. El 

metabolismo disminuye algo con la edad, pero no tiene efecto sobre la zona de 

comodidad. La investigación indica que no existe diferencia apreciable entre los 

medios preferidos por las personas viejas y jóvenes. Los experimentos también 

demuestran que los hombres y las mujeres prefieren casi el mismo ambiente.  El 

índice de metabolismo de la mujer es algo inferior, pero esto se compensa por la 

temperatura de la piel y la perdida por evaporación ligeramente inferiores.  

Por lo tanto se pueden usar las condiciones térmicas de comodidad en todo el 

mundo, durante cualquiera temporada. Del mismo modo las personas no pueden 

aclimatarse para preferir condiciones diferentes de comodidad. 

En un medio ambiente frio la razón de pérdida de calor del cuerpo puede exceder 

la razón de generación de calor metabólico. El calor especifico promedio del 

cuerpo humano es de 3.49 ܬ݇
ൗܥ°݃݇  y, por tanto, cada caída de 1°ܥ en la 

temperatura del cuerpo corresponde a un déficit de 255 Kj en el contenido corporal 

de calor para un hombre promedio de 70 kg. Una caída de 0.5°ܥ en la temperatura 

media del cuerpo causa una incomodidad notoria pero que es aceptable. Una 

caída de 2.6°ܥ causa una incomodidad extrema. Una persona que este durmiendo 

se despertara cuando su temperatura media corporal  caiga en 1.3°ܥ. La caída de 

temperatura en las profundidad del cuerpo  por debajo de 35°ܥ puede dañar el 

mecanismo de regulación de la temperatura de este, en tanto una ciada por 

debajo de 28°ܥ  puede ser fatal. Las personas sedentarias informaron sentirse 

cómodas a una temperatura media de la piel de 33.3°ܥ, incómodamente frías a 
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 Las personas que  .ܥy extremadamente frías a 29° ܥfrias hasta tiritar a 30° ,ܥ31°

realizan trabajos pesados informaron sentirse cómodas a temperaturas muchos 

más bajas, lo cual muestra que el nivel de actividad afecta el desempeño y la 

comodidad de los humanos. 

La primera línea de defensa del cuerpo contra la perdida excesiva de calor en un 

medio ambiente frio es reducir la temperatura de la piel y, de este modo, la razón 

de pérdida de calor; esto se logra al estrechar las venas y disminuir el flujo 

sanguíneo. La medida disminuye la temperatura de los tejidos subyacentes a la 

piel, pero mantiene la temperatura la temperatura corporal interna. La siguiente 

acción preventiva es incrementar la razón de generación de calor metabólico en el 

cuerpo al tiritar, a menos que la persona lo haga voluntariamente incrementando 

su nivel  de actividad. 

En los medios calientes  la razón de pérdida de calor del cuerpo puede hacerse 

más lenta que la generación de calor metabólico. En esta ocasión el cuerpo activa 

los mecanismos opuestos. En primer lugar aumenta el flujo de sangre y, por tanto, 

el transporte de calor hacia la piel, causando que la temperatura de esta y la de 

los tejidos subyacentes se eleve y se aproxime a la del interior del cuerpo. En 

condiciones de calor extremo, el ritmo cardiaco puede llegar hasta 180 latidos por 

minuto para mantener suministro de sangre adecuado al cerebro y a la piel. A 

ritmos cardiacos más altos, la eficiencia volumétrica del corazón cae y el 

suministro hacia la piel y, lo que es más importante, al cerebro. Esto hace que la 

persona se desmaye como resultado de los problemas causados por calor. La 

deshidratación hace que el problema sea peor. Una cosa muy semejante sucede 

cuando una persona que trabaja muy duro durante un tiempo largo se detiene 

súbitamente. 

Otro factor que afecta la comodidad térmica, la salud y la productividad es la 

ventilación. Se puede proporcionar aire fresco del exterior a un edificio en forma 

natural o por fuerza mediante un sistema mecánico de ventilación. En el primer 
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caso, lo cual es la norma en los edificios residenciales, la ventilación  necesaria se 

suministra por infiltración a través de las grietas y fugas en el espacio habitado y 

abriendo las ventanas y puertas. La ventilación adicional necesaria en los cuartos 

de baño y en las cocinas se suministra con respiraderos con compuertas o con 

ventiladores de extracción. Sin embargo, con este tipo de ventilación no 

controlada, el suministro d aire fresco será muy elevado, con desperdicio de 

energía, o demasiado bajo, causando una mala calidad del aire en el interior. 

Los sistemas de ventilación mecánica forman parte de cualquier sistema de 

calefacción y acondicionamiento de aire en los edificios comerciales, 

suministrando la cantidad necesaria de aire fresco del exterior y distribuyéndolo de 

manera uniforme en todo el edificio. Esto no es sorprendente, ya que muchas 

habitaciones en los grandes edificios comerciales no cuentan con ventanas y, por 

tanto, dependen de la ventilación mecánica.  

Incluso los espacios con ventanas  se encuentran en la misma situación, ya que 

dichas ventanas están herméticamente selladas y no se pueden abrir en la mayor 

parte de los edificios. No es una buena idea exagerar el tamaño del sistema de 

ventilación solo quedar en el “lado seguro”, ya que extraer aire del interior, 

calentado o enfriado, desperdicia energía, Por otra parte, también debe  evitarse la 

reducción de las razones de ventilación por debajo del mínimo requerido, con el fin 

de conservar energía, de modo que la calidad del aire en el interior se pueda 

mantener en los niveles requeridos. En la tabla (2)6 se da una lista de los 

requisitos mínimos de aire fresco para ventilación. Los valores están basados en 

el control de CO2 y otros contaminantes con un margen adecuado de seguridad, 

lo cual requiere que a cada persona se le suministren por lo menos 7.5 L/s de aire 

fresco. 

                                                            
6Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 1 Pág. 45 
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5.2 Transferencia de calor a través de paredes y techos. 

En condiciones estacionarias se puede determinar la razón de la transferencia de 

calor a través de cualquier sección de la pared o el techo de un edificio a partir de: 

 

Donde Ti y To son las temperaturas del aire en el interior y el exterior, A es el área 

de transferencia de calor, U es el coeficiente de transferencia de calor total y R = 

1/U es la resistencia térmica unitaria total. Las paredes y los techos de los edificios 

constan de varias capas de materiales; la estructura las condiciones de operación 

de las paredes y los techos pueden diferir de manera significativa de un edificio a 

otro. Por lo tanto, no resulta practico enlistar los valores R (o los factores U) de 

clases diferentes de paredes o techos en condiciones diferentes. La resistencia 

Tabla 2: Requerimientos mínimos de aire fresco en   los edificios (norma 62 – 1989 de la ASHRAE). 
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térmica de una estructura de puede determinar con la mayor exactitud en un 

laboratorio, al armar en realidad la unidad y probar como un todo, pero este 

procedimiento suele ser muy tardado y costoso. 

Se pueden determinar resistencias térmicas unitaria de una capa plana de espesor 

L y conductividad térmica K a partir de R = L/K. 

La trasferencia de calor a través de una sección de pared o techo también se ve 

afectada por los coeficientes de transferencia de calor por convección y radiación 

en las superficies expuestas. Los efectos de la convección y la radiación sobre las 

superficies interior y exterior de las paredes y techos suelen combinarse en los 

coeficientes combinados de transferencia de calor por convección y radiación 

(también llamados conductancias superficiales) hi y ho, respectivamente, cuyos 

valores se dan en la tabla (3)7 para superficies comunes (ε = 0.9) y superficies 

reflectoras (ε = 0.2 o 0.05). 

                                                            
7Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 3 Pág. 181 

Tabla 3: Coeficientes combinados de transferencia de calor por convección y radiación en las 
superficies de las ventanas, paredes o techos (tomado del Handbook of fundamentals de la ASHRAE, 
Ref.1, Cap. 22, tabla 1). 

NOTA: Multiplíquese por 0.176 para convertir a Btu/h.ft2.ºF. La resistencia de la superficie se puede 
obtener a partir de R = 1/h. 
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La superficie que tiene una baja emisividad también tiene una baja conductancia 

superficial, debido a la reducción de la transferencia de calor por radiación. Los 

valores de la tabla están basados en una temperatura superficial de 21º C (72º F) 

y una diferencia de temperatura entre la superficie y el aire de 5.5º C (10º F). 

También se supone que la temperatura superficial equivalente del medio es igual a 

la temperatura del aire ambiente. 

El coeficiente de transferencia de calor de la superficie interior, hi, permanece muy 

constante durante todo el año, pero el valor de ho varia de manera considerable a 

causa de su dependencia de la orientación y de la velocidad del viento, la cual 

puede variar desde menos de 1 Km/h, con condiciones de tiempo en clima 

tranquilo, hasta más de 40 Km/h durante las tormentas. Los valores de uso común 

de hi y ho para los cálculos de la carga pico son:  

 

Las resistencias térmicas superficiales correspondientes se determinan a partir de 

Ri = 1/hi y Ro = 1/ho. Se pueden usar los valores de la conductancia superficial en 

condiciones de aire estático para las superficies interiores así como para las 

exteriores, con clima tranquilo. 

Los componentes de construcción a menudo contienen espacios con aire atrapado 

entre varias capas. Las resistencias térmicas de esos espacios llenos de aire 

dependen del espesor de la capa, la diferencia de temperatura a través de esta, la 

temperatura media del aire, la emisividad de cada superficie, la orientación de la 

capa de aire y la dirección de la transferencia de calor. La emisividad efectiva de 

un espacio lleno de aire de planos paralelos se expresa por:  
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Donde ε1 y ε2, son las emisiones de las superficies de espacio lleno de aire. En la 

tabla (4)8también se da la lista de la emisividades efectivas de los espacios llenos 

de aire para los casos en donde 1) la emisividad de una de las superficies del 

espacio lleno de aire es ε en tanto que la emisividad de la otra es 0.9 (un material 

de construcción) y 2) la emisividad de las dos superficies es ε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
8Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 3 Pág. 183 

Tabla 4: Emisividades ε de varias superficies y emisividad efectiva de los espacios llenos de aire 
(tomado del Handbook of fundamentals de la ASHRAE, Ref. 1, Cap. 22, tabla 3). 

NOTA: La emisividad superficial de la hoja de aluminio se incrementa hasta 0.30 con condensación 
apenas visible y hasta 0.70 con condensación claramente visible. 
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Note que la emisividad efectiva de un espacio lleno de aire entre materiales de 

construcción es 0.82/0.03 = 27 veces la de un espacio lleno de aire entre 

superficies cubiertas con hojas de aluminio. Para temperaturas especiales 

especificas, la transferencia de calor por radiación a través de un espacio lleno de 

aire es proporcional a la emisividad efectiva y, por tanto, la velocidad de 

transferencia en el caso de superficies comunes es 27 veces mayor a la que 

presenta una superficie reflectora. 

En la tabla (5)9 se da la lista de resistencias térmicas de espacios llenos de aire de 

20 mm, 40 mm y 90 mm (0.75in, 1.5in y 3.5in) de espesor en varias condiciones. 

Los valores de las resistencias térmicas de la tabla son aplicables a los espacios 

llenos de aire de espesor uniforme limitados por superficies paralelas planas y 

lisas, sin fugas de aire. Se puede obtener las resistencias térmicas para otras 

temperaturas, emisividades y espacios llenos de aire por interpolación y 

extrapolación moderada. 
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Se determina con facilidad el valor de R de la estructura de una pared o techo que 

comprenda capas de espesor uniforme al sumar las resistencias térmicas unitarias 

de las capas que están en serie. Pero cuando en una estructura intervienen 

componentes como montantes de madera y conectores metálicos, entonces en la 

red de resistencias térmicas se tienen conexiones en paralelo y posibles efectos 

bidimensionales. En este caso se puede determinar el valor de R total suponiendo 

1) trayectorias paralelas de flujo de calor a través de áreas de construcción 

diferente, o bien, 2) planos isotérmicos normales a la dirección de la transferencia 

de calor. 

El enfoque de trayectorias paralelas de flujo de calor es más apropiado para las 

paredes y techos con armazón de madera, en tanto que el de los planos 

isotérmicos resulta más apropiado para las paredes de mampostería o con 

armazón metálico.  

Por lo común, la construcción de techos interiores planos con armazón de madera 

incluye viguetas de 2 in X 6 in con 400 mm (16 in) o (600 mm (24 in) entre centros. 

La fracción que representa el armazón suele tomarse como 0.10 para las viguetas 

con 400 mm entre centros, y 0.07 para aquellas con 600 mm. 

La mayor parte de los edificios tienen una combinación de un techo interior y con 

un tejado con un espacio de ático entre ellos, y la determinación del valor R de la 

combinación tejado – ático – techo interior depende de si el ático esta ventilado o 

no. Para áticos ventilados de manera adecuada, la temperatura del aire en el es 

prácticamente la misma que la del aire exterior y, como consecuencia, la 

transferencia de calor a través del tejado solo es regida por el valor R del techo 

interior. Sin embargo, el calor también se transfiere entre el tejado y el techo 

interior por radiación y esta necesita ser considerada. 

En este caso, la función principal del tejado es servir como blindaje para bloquear 

la radiación solar. 
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Se puede minimizar la transferencia de calor por radiación entre el techo interior y 

el tejado si se cubre al menos uno de los lados del ático con un material reflector, 

llamado barrera radiante, como hoja de aluminio o papel recubierto de aluminio. 

Las barreras radiantes también reducen la perdida de calor en invierno a través 

del techo interior, pero las pruebas han demostrado que el porcentaje de 

reducción en las perdidas de calor es menor. Como resultado, el porcentaje de 

reducción en los costos de la calefacción será menor que la reducción en los 

costos del acondicionamiento del aire.  

5.3 Transferencia de calor a través de Ventanas. 

Las ventanas son aberturas con vidrios en las paredes exteriores de un edificio 

que típicamente constan de un encristalado (vidrio o plástico) sencillo o múltiple, 

marcos y persianas. En las paredes exteriores de un edificio las ventanas ofrecen 

la menor resistencia al flujo de calor. En una casa típica cerca de un tercio de la 

pérdida total de calor en invierno ocurre a través de las ventanas, a si mismo, la 

mayor parte de la infiltración de aire en los bordes de ellas. La ganancia de calor 

solar a través de las ventanas es la responsable de gran parte de la carga de 

enfriamiento en verano. El efecto neto de una ventana sobre el balance de calor 

de un edificio depende de sus características y orientación así como de la 

radiación solar y del estado del clima. La mano de obra es muy importante en la 

construcción e instalación de las ventas para proporcionar un sellado eficaz 

alrededor de los bordes, permitiendo al mismo tiempo que se cierren y se abran 

con facilidad. 

A pesar de ser tan indeseables desde un punto de vista de conservación la 

energía, las ventanas son una parte esencial de cualquier pared exterior de un 

edificio, ya que mejoran la apariencia de los mismos, permiten que entren la luz 

del día y el calor solar y dan oportunidad a la gente de ver y observar el exterior 

sin salir de su hogar. Para los edificios de poca altura, las ventanas también 

proporcionan zonas de fácil salida durante emergencia, como en el caso de 
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incendio. Consideraciones importantes en la selección de las ventanas son la 

comodidad térmica y la conservación de la energía. Una ventana debe tener una 

buena transmisión de la luz proporcionando al mismo tiempo resistencia eficaz a la 

transferencia de calor. Se pueden minimizar la necesidad de alumbrado de un 

edificio mejorando el uso de la luz natural diurna. Se puede minimizar la perdida 

de calor en el invierno a través de las ventanas usando ventanas de hoja doble o 

triple herméticas al aire, con películas o recubrimientos selectivos desde el punto 

de vista espectral permitiendo la entrada de tanta radiación solar como sea 

posible.  

La ganancia de calor y, por consiguiente, la carga de enfriamiento en el verano se 

puede minimizar usando persianas internas o externas eficaces sobre la ventana. 

Incluso sin la presencia de la radiación solar y de la infiltración de aire, la 

transferencia de calor a través de las ventanas es más complicada de lo  que 

parece. Esto se debe a que la estructura y propiedades del marco son bastante 

diferentes a las del encristalado. Como resultado, la transferencia de calor a través 

del marco es bidimensional. Por lo tanto, al analizar la transferencia de calor a 

través de la ventana, se acostumbra considerarla en tres regiones:1) El centro del 

vidrio, 2) el borde del vidrio y 3) el marco, como se muestra en la figura (6)10. 

 

 

 

 

 

Figura 6: Las tres regiones de una ventana en el análisis de la transferencia de calor. 
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Entonces, la razón total de la transferencia de calor a través de la ventana se 

determina sumando la transferencia de calor a través de cada región como:  

 ܳ௩௘௡௧௔௡௔ ൌ ܳ௖௘௡௧௥௢ ൅ ܳ௕௢௥ௗ௘ ൅ ܳ௠௔௥௖௢ 

                   ൌ ܷ௩௘௡௧௔௡௔ כ ௩௘௡௧௔௡௔ሺܣ ௜ܶ௡௧௘௥௜௢௥ െ ௘ܶ௫௧௘௥௜௢௥ሻ 

En donde: 

 ܷ௩௘௡௧௔௡௔ ൌ ሺ ௖ܷ௘௡௧௥௢ כ ௖௘௡௧௥௢ܣ ൅ ܷ௕௢௥ௗ௘ כ ௕௢௥ௗ௘ܣ ൅ ܷ௠௔௥௖௢ כ  ௩௘௡௧௔௡௔ܣ/௠௔௥௖௢ሻܣ

Es el factor “U” o coeficiente total de transferencia de calor de la ventana; 

 ௠௔௥௖௢” son las áreas de lasܣ௕௢௥ௗ௘ܣ ௖௘௡௧௥௢ܣ" ;௩௘௡௧௔௡௔” es el área de esta ultimaܣ"

secciones del centro, del borde, y del marco de la misma, respectivamente, y 

௖ܷ௘௡௧௥௢ܷ௕௢௥ௗ௘ܷ௠௔௥௖௢ son los coeficientes de transferencia de calor de esas 

secciones, respectivamente. Note queܣ௩௘௡௧௔௡௔ ൌ ௖௘௡௧௥௢ܣ ൅ ௕௢௥ௗ௘ܣ ൅  ௠௔௥௖௢ y que elܣ

factor “U” de la ventana se determina a partir de los factores “U”, ponderados con 

respecto al área, década región de ella. Así mismo el inverso del factor “U” es el 

valor “R”, que es la resistencia térmica unitaria de la ventana (resistencia térmica 

por unidad de área). 

Considere la transferencia de calor unidimensional en estado estacionario a través 

de un vidrio de una sola hoja de espesor L y conductividad térmica “K”. La red de 

resistencias térmicas de este problema consta de resistencias superficiales sobre 

las superficies interior y exterior y la resistencia a la conducción del vidrio en serie, 

como se muestra en la figura (7)11. 
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La resistencia total sobre un área unitaria se puede expresar como: 

 ܴ௧௢௧௔௟ ൌ ܴ௜௡௧௘௥௜௢௥ ൅ ܴ௖௘௡௧௥௢ ൅ ܴ௘௫௧௘௥௜௢௥ ൌ ଵ
௛೔

൅ ௅ೡ೔೏ೝ೔೚೚
௞ೡ೔೏೔ೝ೔೚

൅ ଵ
௛ೀ

 

Usando los valores comunes de 3 mm para el espesor y de 0.92 W/m*ºC para la 

conductividad térmica del vidrio, así como los valores de diseño de invierno de 

8.29 y 34.0 W/m * ºC para los coeficientes de transferencia de calor sobre las 

superficies interior y exterior, se determina que la resistencia térmica del vidrio es 

 ܴ௧௢௧௔௟ ൌ ଵ
଼.ଶଽ

൅ ଴.଴଴ଷ
଴.ଽଶ

൅ ଵ
ଷସ.଴

ൌ 0.121 ൅ 0.003 ൅ 0.029 ൌ 0.153݉ଶ ൈ ºܥ
ܹൗ  

Note que la razón entre la resistencia del vidrio y la resistencia total es: 

 ோೡ೔೏ೝ೔೚
ோ೟೚೟ೌ೗

ൌ ଴.଴଴ଷ௠మº஼
ௐൗ

଴.ଵହଷ௠మº஼
ௐൗ

ൌ 2.0% 

Es decir, La capa de vidrio contribuye con cerca del 2% de la resistencia térmica 

total de la ventana, la cual es despreciable. La situación no sería muy diferente si 

usáramos acrílico, cuya conductividad térmica es de 0.19 ܹ ݉ൗ ൈ ºܥ, en lugar del 

vidrio. Por lo tanto, no podemos reducir con eficacia la transferencia de calor a 

Figura 7: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de un vidrio sencillo. 
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través de la ventana aumentando sencillamente el espesor del vidrio. Pero 

podemos reducirla atrapando aire en reposo entre dos capaz de vidrio. El 

resultado es una ventana de hoja doble, la cual se ha convertido en la norma en la 

construcción de ventanas. La conductividad térmica del aire a la temperatura 

ambiente es Kaire=0.025 w/m. ºC, la cual es un treintavo de la de vidrio.  

Por lo tanto, la resistencia térmica de una capa de aire en reposo de 1 cm de 

espesor es equivalente a la resistencia térmica de una capa de vidrio de 30 cm de 

espesor. Descartando las resistencias térmicas de las capas de vidrio, la 

resistencia térmica y el factor U de una ventana de hoja doble se pueden expresar 

como (ver figura 8)12: 
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Figura 8: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de la sección del centro de 
una ventana de hoja doble (se desprecian las resistencias de los vidrios). 
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1
ܷ௛௢௝௔ ௗ௢௕௟௘ ሺ௥௘௚௜௢௡ ௖௘௡௧௥௔௟ሻ

ൌ  
1
݄௜

൅
1

݄௘௦௣௔௖௜௢
൅

1
݄௢

 

En donde ݄௘௦௣௔௖௜௢ୀ ݄௥௔ௗ.௘௦௣௔௖௜௢ + ݄௖௢௡௩,௘௦௣௔௖௜௢ es el coeficiente combinado de 

trasferencia de calor por radiación y convección del espacio atrapado entre las dos 

capas de vidrio.Hablando en términos generales, la mitad de la transferencia de 

calor a través del espacio de aire de una ventana de hoja doble es por radiación y 

la otra mitad es por conducción. Por lo tanto, se tienen dos maneras para 

minimizar ݄௘௦௣௔௖௜௢ y, de este modo, la razón de la transferencia de calor a través de 

una ventana de hoja doble: 

1. Minimizar la transferencia de calor por radiación a través del espacio de aire. 

Esto se puede realizar mediante la reducción de la emisividad de las 

superficies del vidrio recubriéndolas con un material de baja emisividad. 

Recuerde que la emisividad efectiva de dos placas paralelas de emisividadesεଵ 

y εଶ se expresa por: 

ε௘௙௘௖௧௜௩௔ ൌ
1

1 εଵൗ ൅ 1 εଶൗ െ 1
 

La emisividad de la superficie de un vidrio común es0.84. Por lo tanto, la 

emisividad efectiva de dos superficies paralelas de vidrio que están una 

frente a la otra es 0.72. Pero cuando las superficies del vidrio se recubren 

con una película que tiene una emisividad de 0.1, su emisividad se reduce 

hasta 0.5, lo cual es la decima cuarta parte de 0.72. Entonces, para las 

mismas temperaturas superficiales la transferencia de calor por radiación 

también disminuirá en un factor de 14. Incluso si solo se recubre una de las 

superficies la emisividad total se reduce hasta 0.1, que es la emisividad del 

recubrimiento. Por consiguiente, no es sorprenderte que alrededor de la 

cuarta parte de todas las ventanas vendidas para residencias tengan un 

recubrimiento de baja emisividad. 
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En la tabla (6)13se da el coeficiente de transferencia de calor ݄௘௦௣௔௖௜௢ para el 

espacio de aire atrapado entre las capas paralelas verticales de vidrio para 

espacios de aire de 13mm y 6mm de espesor, para varias emisividades efectivas y 

diferencias de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6: Coeficiente de transferencia de calor, hespacio, para el espacio de aire atrapado entre las dos capas 

paralelas verticales de vidrio, para espacios de aire de 13 mm y 6 mm de espesor (tomado de 

BuildingMaterials and Structures, Report 151, U.S. Dept. of Commerce).  

Se puede demostrar que recubrir solo una de las superficies paralelas que están 

una frente de la otra por un material de emisividad “ε” reduce la emisividad efectiva 

hasta cerca del valor de esta. Por lo tanto, suele ser más económico revestir solo 

una de las superficies. Advierta, con base en la figura siguiente, que recubrir una 

de las superficies interiores de una ventana de hoja doble con un material de 

emisividad 0.1 reduce a la mitad la velocidad de la transferencia de calor a través 

de la sección central de la ventana. 
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2. Minimizar la transferencia de calor por conducción a través del 

espacio de aire. Esto se puede hacer incrementando la distancia “d” entre 

los dos vidrios. Sin embargo, lo anterior no se puede llevar acabo de 

manera indefinida, ya que incrementar el espaciamiento mas allá de un 

valor critico da lugar a corrientes de convección en el espacio de aire 

encerrado, con lo cual se incrementa el coeficiente de transferencia de calor 

y , de este modo, se frustra la finalidad. Además, incrementar el 

espaciamiento también aumenta el espesor del armazón necesario y el 

costo de la ventana. Los estudios experimentales han demostrado que 

cuando el espaciamiento “d” es menor que alrededor de 13mm, no tiene 

convección, y la transferencia de calor a través del aire es por conducción.  

Pero conforme se aumenta el espaciamiento, aparecen corrientes de 

convección en el espacio de aire y el aumento en el coeficiente de 

transferencia de calor anula cualquier beneficio obtenido por la capa más 

gruesa de aire.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Variación del factor U para la sección central de ventanas de hoja doble y triple con espaciamientos 
entre las hojas (tomado del Handbook of fundamentals de la ASHRAE, Cap. 27, Fig. 1). 
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Como resultado, el coeficiente de transferencia de calor permanece casi 

constante, como se muestra en la figura anterior (ver figura 9)14.  

Por lo tanto no tiene sentido usar un espacio de aire más grueso que 13mm en 

una ventana de hoja doble, a menos que se use una capa delgada de poliéster 

para dividir dicho espacio en dos con el fin de suprimir las corrientes de 

convección. La película suministra un aislamiento adicional, sin agregar mucho al 

peso o al costo de la ventana de hoja doble. La resistencia térmica de la ventana  

se puede incrementar todavía más usando ventanas de hoja triple o cuádruple, 

siempre que resulte económico  hacerlo. Note que el uso de una ventana de hoja 

triple, en lugar de una de hoja doble, reduce alrededor de un tercio la razón de 

transferencia de calor a través de la sección central de la misma. 

Otra manera de reducir la transferencia de calor por conducción a través de una 

ventana de hoja doble es usar un fluido menos conductor, como el argón y el 

kriptón, en lugar de aire, para llenar la brecha entre los vidrios. En este caso la 

brecha necesita estar bien sellada para impedir que el gas se fugue hacia el 

exterior. Por supuesto otra alternativa es vaciar por completo la brecha entre los 

vidrios, pero no resulta práctico hacerlo. 

5.3.1 Factor U del borde del vidrio de una ventana. 

Entre las ventanas de hoja doble y triple los vidrios se mantiene separados entre si 

a una distancia uniforme por medios de espaciadores hechos de metales o 

aisladores con aluminio, fibra de vidrio, madera, y butilo. Tiras espaciadoras  

continuas se colocan alrededor de perímetro del vidrio para proporcionarle un sello 

al borde así  como un espaciamiento uniforme. Sin embargo, los espaciadores 

sirven también como puentes térmicos indispensables entre los vidrios, los cuales 

se encuentran a temperaturas diferentes. La transferencia de calor en la región del 

borde de una ventana es bidimensional y las mediciones en laboratorios indican 
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que los efectos de borde se limitan a una banda de 6.5 cm de ancho alrededor del 

perímetro del vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Factor U del borde del vidrio con relación al factor U del centro del vidrio para ventanas 

con varios espaciadores (tomado del Handbook of Fundamentals de la ASHRAE, Cap. 27, Fig.2) 

En la figura anterior (figura 10)15 se da el factor “U” para la región del borde de una 

ventana con relación al mismo factor para la región central de esta última. La 

curva seria una recta diagonal si los valores de “U” fueran iguales entre sí. Note 

que este es casi el caso para los espaciadores  aislantes como la madera y la fibra 

de vidrio. Pero para los espaciadores conductores  como los hecho de aluminio, el 

factor “U” para la región del borde puede ser el doble del correspondiente a la 

región central. Los valores para los espaciadores de acero caen entre las dos 

curvas correspondientes a los metálicos y a los aislantes. El efecto de borde no es 

aplicable a las ventanas de una sola hoja. 
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5.3.2 Factor U del marco. 

El armazón de una ventana consta de la ventana completa, excepto el 

encristalado. La transferencia de calor a través del armazón es difícil de 

determinar debido a las distintas configuraciones de las ventanas, tamaños y 

construcciones diferentes, diversas combinaciones de los materiales usados en la 

construcción del marco. El tipo de encristalado – de una sola hoja, de hoja doble y 

hoja triple- afecta el espesor del armazón y, por consiguiente, la transferencia de 

calor a través del marco. La mayor parte de los marcos están hechos de madera, 

aluminio, vinilo o fibra de vidrio. Sin embargo, también es común el uso de una 

combinación de estos materiales (como madera revestida de aluminio y aluminio 

revestido de vinilo) para mejorar la apariencia y la durabilidad. 

El aluminio es un material popular para los armazones debido a que es barato, 

durable  y fácil de trabajar y no se pudre ni adsorbe agua como la madera. Sin 

embargo, desde el punto de vista de la transferencia de calor, es el material 

menos deseable para los armazones en virtud de su elevada conductividad 

térmica. No resultara sorprendente que el factor “U” de los marcos de aluminio 

solido es el más alto y, como consecuencia, una ventana con armazón de aluminio 

perderá mucho más calor que una similar con armazón de madera o vinilo. Se 

puede reducir la transferencia de calor a través de los miembros de aluminio para 

los armazones mediante el uso de insertos de plástico entre los componentes  que 

sirvan como barreras térmicas. El espesor de estos insertos afecta mucho la 

transferencia de calor a través del marco. Para los marcos de aluminio sin las tiras 

de plástico la resistencia principal a la transferencia de calor se debe al coeficiente 

de transferencia de calor de la superficie interior. En la tabla (7)16se dan los 

factores “U” para varios marcos, en función de los materiales espaciadores y de 

los espaciadores de las unidades de vidrio. Note que el factor “U” del armazón 

metálico y, por consiguiente, la razón de transferencia de calor a través de un 

                                                            
16Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 9 Pág. 538 
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marco metálico de ventana es más del triple que el del marco de madera o de 

vinilo. 

 

Tabla 7: Factores U representativos del marco para ventanas verticales fijas (tomado del Handbook of 

Fundamentals de la ASHRAE, Cap. 27, tabla 2). 

 

Coeficientes de transferencia de calor sobre las superficies interior y exterior 

La transferencia de calor a través de una ventana también resulta afectada por los 

coeficientes de transferencia de calor por convección y radiación entre las 

superficies del vidrio y sus alrededores. Los efectos de la convección y de la 

radiación sobre las superficies interiores y exteriores de los encristalados  suelen 

combinarse en los coeficientes combinados݄௜ ݕ ݄௢, respectivamente, transferencia 

de calor por convección y radiación. En condiciones de aire inmóvil, el coeficiente 

combinado de transferencia  de calor en la superficie interior de una ventana 

vertical se puede determinar a partir de: 
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݄௜ ൌ ݄௖௢௡௩ ൅ ݄௥௔ௗ ൌ 1.77൫ ௚ܶ െ ௜ܶ൯ ଴.ଶହ ൅
൫ߪ௚ߝ ௚ܶ

ସ െ ௜ܶ
ସ൯

௚ܶ െ ௜ܶ
 

En donde ௚ܶ = temperatura del vidrio en K, ௜ܶ = temperatura del aire interior en K, 

 ௚= emisividad de la superficie interior del vidrio expuesta al cuarto (tomada comoߝ

0.84 para el vidrio sin recubrimiento) y ߪ ൌ 5.67 כ 10ି଼ ܹ
݉ଶ כ ସൗܭ , e la constante 

de Stefan-Boltzmann. Aquí  se supone que la temperatura de las superficies 

interiores que dan frente a la ventana es igual a la del aire en el interior. Esta 

suposición resulta razonable cuando la ventana da el frente en su mayor parte a 

paredes interiores, pero se vuelve cuestionable cuando está expuesta a 

superficies calentadas o enfriadas o a otras ventanas. El valor de ݄௜ de uso común 

para el cálculo  de la carga pico es: 

݄௜ ൌ 8.29 ܹ
݉ଶ כ ൗܥ ൌ 1.46 ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ       ሺܱܰܣܴܧܸ ܱ ܱܴܰܧܫܸܰܫሻൗ  

El cual corresponde a las condiciones de diseño de invierno de ௜ܶ ൌ ௚ܶ  ݕ ܥ22° ൌ

െ7°ܥ,  para vidrio sin revestimiento, con ߝ௚ ൌ 0.84. Pero también se puede usar el 

mismo valor de ݄௜ para las condiciones de diseño de verano, ya que corresponde 

a las condiciones de verano de ௜ܶ ൌ y ௚ܶ ܥ24° ൌ  En la tabla (8)17 se dan los .ܥ32°

valores de ݄௜ para varias temperaturas y emisividades del vidrio.  

Los valores de ݄଴ de uso común para los cálculos de la carga pico son los mismos 

que los usados para las superficies exteriores de las paredes (34.0 ܹ
݉ଶ כ ൗܥ , 

para el inverno, y 22.7 ܹ
݉ଶ כ ൗܥ , para el verano). 

 

 

                                                            
17Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 9 Pág. 538 
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Tabla 8: Coeficiente combinado de transferencia de calor por convección y radiación hi en la 

superficie interior de un vidrio vertical en condiciones de aire inmóvil (en W/m2. ºC). 

5.3.3 Factor U total de las ventanas. 

Los factores U totales para varias clases de ventanas  y tragaluces se evalúan 

usando simulaciones mediante computadora y pruebas de laboratorio, para las 

condiciones de diseño de invierno;  Los datos de pruebas pueden proporcionar 

información más exacta para productos específicos y deben referirse cuando se 

disponen de ellos. Sin embargo, se pueden usar los valores cuya lista se da en la 

tabla (9)18para obtener resultados satisfactorios en varias condiciones a falta de 

datos específicos del producto.  

Se puede determinar el factor U de un producto para ventanas diferentes de los 

dados en la tabla: 1) determinando las fracciones del área que sean marco, centro 

y borde del vidrio (suponiendo una banda de 65 mm de ancho alrededor del 

perímetro de cada encristalado), 2) determinando los factores U para cada sección 

(los factores U del centro del vidrio y del borde del vidrio se pueden tomar de las 

dos primeras columnas de las siguiente tabla  y el del marco se pueden tomar en 

la siguiente tabla  o de cualesquiera otras fuentes y 3) multiplicando las fracciones 

de área y los factores U para cada sección, y sumando los productos.  

                                                            
18Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 9 Pág. 539 
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Tabla 9: Factores U (coeficiente de transferencia de calor) totales para ventanas y tragaluces diversos, en 

W/m2. ºC (tomado del Handbook of Fundamentals de la ASHRAE, Cap. 27, tabla 5). 
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5.4 Ganancia de calor solar a través de las ventanas. 

El Sol es la fuente primaria de calor de la tierra y la irradiación solar sobre una 

superficie perpendiculares a los rayos solares mas allá de la atmosfera terrestre, a 

la distancia media Tierra-Sol de 149.5 millones de Km, se llama irradiación solar 

total o constante solar. El valor aceptado de la constante solar es de 1373 W/m2 

(425.4 Btu/h.ft2), pero su valor cambia en 3.5% desde un máximo de 1418 W/m2, 

el 3 de enero, cuando la Tierra está más cercana al Sol, hasta un mínimo de 1325 

W/m2, el 4 de julio, cuando la tierra se encuentra más alejada del Sol. La 

distribución espectral de la radiación solar mas allá de la atmosfera terrestre se 

asemeja a la energía emitida por un cuerpo negro a 5780ºC, con alrededor de 9% 

de la energía contenida en la región ultravioleta (a las longitudes de onda entre 

0.29 hasta 0.4 μm), 39% en la región visible (0.4 hasta 0.7 μm) y 52% restante en 

la región del infrarrojo cercano (0.7 hasta 3.5 μm). La radiación pico se presenta 

en una longitud de onda de alrededor de 0.48 μm, lo cual corresponde a la porción 

de color verde del espectro visible. Es obvio que un material de encristalado que 

transmita la parte visible del espectro, al mismo tiempo adsorbe la porción 

infrarroja, es el idealmente apropiado para una aplicación que requiere una 

ganancia máxima de luz diurna y una mínima de calor solar. De manera 

sorprendente, el vidrio común para ventanas se aproxima a este comportamiento 

notablemente bien, ver la figura (11)19. 

 

 

 

 

 

                                                            
19Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 12 Pág. 693 
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Parte de la radiación solar que entra en la atmosfera terrestre es dispersada y 

adsorbida por las moléculas del aire y de vapor de agua, las partículas de polvo y 

las gotitas de agua que se encuentran en las nubes y, como consecuencia, la 

radiación solar que incide sobre la superficie terrestre es menor que la constante 

solar. La extensión de la atenuación de la radiación solar depende de la longitud 

de la trayectoria de los rayos a través de la atmosfera, así como de la composición 

de esta última (las nubes, el polvo, la humedad y el smog) a lo largo de esa 

trayectoria. La mayor parte de la radiación ultravioleta es adsorbida por el ozono 

en la atmosfera superior. 

 A una altitud solar de 41.8º, la energía total de la radiación solar directa que incide 

a nivel del mar en un día claro consta de alrededor de 3% radiación ultravioleta, 

38% de visible y 59% de infrarroja. 

La parte de la radiación solar que llega a la superficie de la Tierra sin ser 

dispersada o adsorbida se llama radiación directa. La radiación solar que es 

dispersada o vuelta a emitir por los constituyentes de la atmosfera se llama 

radiación difusa. La radiación directa proviene en forma directa del Sol, siguiendo 

una trayectoria recta, en tanto que la difusa viene desde todas las direcciones del 

cielo. La radiación completa que llega al suelo en un día nublado es difusa. En 

general, la radiación que llega a una superficie consta de tres componentes: 

Figura 11: Variación de la transmitancia del vidrio arquitectónico típico con la longitud de onda 
(tomado del Handbook of Fundamentals de la ASHRAE, Cap. 27, Fig. 11) 
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radiación directa, radiación difusa y radiación reflejada sobre la superficie desde 

las superficies circundantes, ver la figura (12)20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Las superficies comunes, como la hierba, los arboles, las rocas y el concreto 

reflejan alrededor de 20% de la radiación adsorbiendo al mismo tiempo el resto. 

Sin embargo, las superficies cubiertas de nieve reflejan 70% de la radiación 

incidente. La radiación que incide sobre una superficie que no está expuesta 

directamente al Sol consta de radiación difusa y reflejada. Por lo tanto, al mediodía 

solar las radiaciones solares que inciden sobre las superficies al este, el oeste y el 

norte de una casa que da el frente hacia el sur son idénticas, ya que todas constan 

de las componentes difusa y reflejada. En este caso, la diferencia entre la 

radiación que incide sobre las paredes sur y norte dan la magnitud de la radiación 

directa que incide sobre la pared sur.  

                                                            
20Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 12 Pág. 693 

Figura 12: Componentes directa, difusa y reflejada de la radiación solar que incide sobre una ventana 
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Cuando la radiación solar choca contra una superficie de vidrio, parte de ella 

(alrededor de 8% para un vidrio transparente sin recubrimiento) es reflejada de 

regreso al exterior, parte de ella (de 5 a 50%, dependiendo de la composición y 

espesor) es absorbida dentro del vidrio y el resto es transmitido hacia el interior, 

como se muestra en la figura (13)21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El principio de la conservación de la energía requiere que la suma de las 

radiaciones solares transmitida, reflejada y adsorbida sea igual a la radiación solar 

incidente; es decir,  

 

En donde τs es la transmisividad, ρs es la reflectividad y αs es la absortividad del 

vidrio para la energía solar, las cuales son las fracciones transmitida, reflejada y 

absorbida de la radiación solar incidente, respectivamente. 
                                                            
21Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 12 Pág. 694 

Figura 13: Distribución de la radiación solar que incide sobre un vidrio transparente. 
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El vidrio transparente estándar para ventana de doble resistencia, una sola hoja y 

3 mm (1/8 in) de espesor, transmite 86%, refleja 8% y absorbe 6% de la radiación 

que incide sobre él. Las propiedades relativas a la radiación de los materiales 

suele darse para la incidencia perpendicular, pero también se puede usar para la 

radiación que incide en otros ángulos, dado que la transmisividad, reflectividad y 

absortividad de los materiales para encristalado permanecen en esencia constante 

para ángulos de incidencia de hasta más o menos 60º con respecto a la normal. 

En la tabla (10)22 se da la variación por hora de la radiación que incide sobre las 

paredes y ventanas de una casa. 

 La radiación que se transmite hacia el interior es absorbida y reflejada en forma 

parcial cada vez que choca contra una superficie, pero llega el momento en que 

toda ella es absorbida como calor sensible por los muebles, las paredes, la gente, 

etcétera. Por lo tanto, la energía solar transmitida hacia el interior de un edificio 

representa una ganancia de calor para este. Asimismo, la radiación solar 

absorbida por el vidrio es transferida hacia el interior y hacia el exterior por 

convección y radiación. La suma de la radiación solar transmitida y la porción de la 

radiación absorbida que fluye hacia el interior constituye la ganancia de calor 
solar del edificio. La fracción de la radiación solar incidente que entra a través del 

encristalado se llama coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC por sus 

siglas en ingles) y se expresa como 

 

 

                                                            
22Y.A Çengel, Transferencia de calor, 3 ED Cap. 12 Pág. 695 
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Tabla 10: Variación por hora de la radiación solar que incide sobre varias superficies y los totales diarios durante todo el 
año, a 40° de la latitud (tomado del Handbook of Fundamentals de la ASHRAE, Cap. 27, Tabla 15) 
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En donde αs es la absortividad solar del vidrio y ƒi es la fracción de la radiación 

solar absorbida que fluye hacia adentro por ese vidrio. Por lo tanto, la cantidad 

adimensional SHGC es la suma de la fracción transmitida directamente (τs) y de la 

absorbida y vuelta a emitir (ƒiαs) de la radiación solar que incide sobre la ventana. 

El valor de SHGC va desde 0 hasta 1, correspondiendo 1 a la abertura en la pared 

(o el techo), sin encristalado. Cuando se conoce el SHGC de una ventana, la 

ganancia total de calor solar a través de ellas se determina a partir de  

 

En donde Aencristalado es el área del encristalado de la ventana y qsolar, incidente es el 

flujo de calor solar que incide sobre la superficie exterior de esta última, en W/m2. 

Otra manera de expresar las características relativas a la transmisión solar de 

diferentes clases de encristalado y dispositivos de producción de sombra es 

compararlos con un material para encristalado bien conocido que pueda servir 

como un caso base. Esto se hace tomando la hoja de vidrio transparente estándar 

de doble resistencia y 3 mm (1/8 in) de espesor, cuyo SHGC es 0.87, como el 

encristalado de referencia y definiendo un coeficiente de sombra, SC, como 
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6. METODOLOGIA DE CÁLCULO 

6.1 Calculo de la Carga Térmica. 

Con el fin de generar y facilitar el estudio de este trabajo, se ha divido el Cálculo 

de la Carga Térmica en seis (6) fases primordiales, las cuales se explicaran a 

continuación, con el único objetivo de aclarar cada detalle y lograr que el lector 

obtenga la información deseada, los pasos anteriormente mencionados son: 

6.2Condiciones de Diseño. 

Las condiciones de diseño, son los parámetros del auditorio 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: 

80% Humedad Relativa 

Temperatura Interior de Diseño: 

55% Humedad Relativa 

Variación de la Temperatura Diaria Exterior: 

Mes y Día de Diseño: 

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. 
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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 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 

aun 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)23La 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 

                                                            
23  Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 33 
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humedad puede apoyar el crecimiento de organismos patógenos o que producen 

alergias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3Mediciones de las Secciones. 

Con elementos de mediciones (cinta métrica, calibrador, entre otros) se   toman 

las medidas de todas las secciones que conforman el área a calcular eso 

incluye: Paredes, ventanas, particiones, puertas, techos y pisos. Existen plano 

del área a calcular, estos plano serán usados como   guías. 

6.4Identificación de los Materiales de Construcción. 

Realizadas las mediciones, se identifican los materiales utilizados en el  interior y 

exterior de auditorio, de esa forma especificamos las  características de 

cada uno. Entre los materiales encontrados, hayamos: 

Figura 14: Rango optimo para salud y el confort humano. 
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 Paredes hechas con bloques de concreto No 4 (tamaño nominal 

(100x200x400mm), sin ningún material agregado, solamente la pintura 

interior. 

 Se encontraron tres tipos diferentes de lámparas, las cuales 

denominaremos de ahora en adelante como lámparas grandes, 

lámparas redondas y lámparas de pared. 

 S encontraron diferentes tipos de ventanas en cuanto a dimensiones, 

pero su composición es igual; ventanas sencillas con marcos de 

aluminio. 

  

6.5Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor “U”. 

En la mayoría de los problemas de transferencia de calor se incluyen, mas 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 temperaturas finales ( ଴ܶ, ௜ܶሻ. La solución a esto es calculada por medio de 

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

eléctricos. 

6.5.1 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, como 

podemos observarlo en la figura (15)24: 

                                                            
24  Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 37 
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R = Resistencia térmica de los materiales, este valor podemos hallarlo por 

medio de tablas o por la siguiente fórmula: ܴ ൌ  ଵ
௞
 para materiales sólidos 

L = Longitud. 

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

medio de tablas. 

6.5.2 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 véase figura 

(16F)25: 

 

                                                            
25 Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 38 

Figura 15: Diagrama de circuitos térmicos en serie. 
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 R = Resistencia térmica de los materiales, este valor podemos hallarlo por 

medio de tablas o por la siguiente fórmula: ܴ ൌ  ଵ
௞
 para materiales sólidos 

L = Longitud. 

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 ecuaciones. 

 

6.5.3 Coeficiente Global de Transferencia de Calor en 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 

Figura 16: Diagrama de circuitos térmicos en paralelo. 
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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 (17)26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

     

     

      

 Donde los índices significan: 

 cg =center of glass = Centro Del Cristal 

 eg = edge of glass = borde Del Cristal 

                                                            
26  Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 39 

Figura 17: Diagrama de las regiones de una ventana (también en puertas) 
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 f= frame = marco de la ventana 

௣௙ܣ  ൌ  ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ

 ܷ଴ ൌ  ܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ݎ݋݈ܽܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊ݎ݂݁ݏ݊ܽݎݐ ݁݀ ݈ܾܽ݋݈݃ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ

• 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 (ܣ௣௙ ൌ ௖௚ܣ ൅ ௘௚ܣ ൅  ௙), y es obtenidoܣ

midiendo toda la ventana. 

• El área del marco es obtenida por la diferencia del área total de la ventana 

௙ܣ :(௚ܣ) y el área total de cristal (௣௙ܣ) ൌ ௣௙ܣ െ  ௚ es obtenido midiendoܣ,௚ܣ

los cristales. 

6.6CALCULO 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, la cual 

utiliza los siguientes pasos: 

6.5.1 Calculo de las cargas sensibles 

La ganancia de calor es sensible cuando hay una adición de calor al espacio 

condicionado por cualquier o todos los mecanismos de conducción, convección y 

radiación. 

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

Externas, Techos, Ventanas, Particiones, Misceláneas (Equipos, Luces, 

Personas), Infiltraciones. 
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6.5.1.1  Calculo de la carga térmica a través de paredes y techos. 

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 

Donde: 

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

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

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)] 

Donde: 

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). 

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 =  ௘ܶ௫௧.ௗ௜௦௘ñ௢ െ ቀ∆்೏೔ೌೝ೔ೌ.೐ೣ೟
ଶ

ቁ ൌ 94 െ ቀଵ଻
ଶ

ቁ ൌ 85.5 
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K: Factor de corrección por color: 

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 

Donde: 

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. 

6.5.1.2  Calculo de la carga térmica a través de ventanas. 

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

carga térmica por conducción y por radiación:  

        Carga Térmica Ventanas = Cargas por Conducción + Cargas por Radiación  
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6.5.1.2.1 Cargas térmicas por conducción. 

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

formula: 

    q = U x A x CLTDc 

Donde: 

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

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

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 = ௘ܶ௫௧.ௗ௜௦௘ñ௢ െ ቀ∆்೏೔ೌೝ೔ೌ.೐ೣ೟
ଶ

ቁ ൌ 94 െ ቀଵ଻
ଶ

ቁ ൌ 85.5 

6.5.1.2.2  Cargas térmicas por radiación. 

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 calculo 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 
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calor absorbido por el piso( si no hay sombreado interior). Para determinar la 

carga térmica por radiación se utiliza la siguiente fórmula: 

q = A x SC x SHGF x CLF 

Donde: 

A: Área de la ventana 

SC: (ShadingCoefficient) 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. 
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6.5.1.3Calculo de las cargas térmicas misceláneas (equipos, luces, personas) 

6.5.1.3.1 Luces: 

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

q = 3.41 x W x CLF c Ful x Fsa 

Donde: 

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 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. 
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6.5.1.3.2 Personas: 

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

la(s= 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 

Donde: 

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, se utilizara la 

Tabla número 3 que se encuentra en los anexos. 

6.5.1.3.3 Equipos: 

El cálculo de los equipos no implica factores de corrección, 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 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. 
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6.5.1.4 Cálculos de las cargas térmicas a través de infiltraciones 

El cálculo de la carga térmica sensible a través de las infiltraciones es el resultado 

de la diferencia de temperatura del aire saliente y entrante en condiciones 

estándar de la ASHRAE: 

ݍ ൌ ሺ0.24 ݔ 0.075 ݔ 60 ݔ݂݉ܿ ൅ 0.45ܹሻ∆ݐ 

En la mayoría de los casos de aire acondicionados encontramos que W = 0.01, 

por lo tanto de la anterior ecuación queda que:  

ݍ ൌ  ݐ∆ݔ݂݉ܿݔ 1.10

Donde: 

Cfm: Es el flujo de aire que entra y sale al abrirse una puerta, ventana o una grieta  

∆t: Diferencia de temperatura exterior e interior 

6.5.1.5 Factor de Corrección por carga sensible 

Al calcular los 5 componentes de carga térmica del espacio descrito 

anteriormente, se asume que toda la energía se transfirió a la carga térmica. En 

algunos casos, sin embargo, esto no es cierto: una fracción de la energía de 

aporte es perdida hacia los alrededores. Esta fracción, Fc, depende de la 

conductancia termal entre el aire del espacio y los alrededores y es llamada Factor 

de corrección: 

Fc = 1 – 0.02Kt 

Donde: 

Kt: Es la conductancia en unidades de longitud entre el aire del espacio y los 

alrededores en [Btu/(hxftx°F)] dados por: 
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௧ܭ ൌ  ቆ
1
௙ܮ

ቇ ௪ܣሺܷ௪ ݔ ൅ ܷ௢௪ܣ௢௪ ൅ ௖ܷܣ௖ 

Donde: 

Lf: Longitud de las paredes (espacio condicionado) realizado en medidas 

U: Coeficiente de transferencia de calor [Btu/(hxftx°F)] de la sección. 

A: Área de la sección 

Los coeficientes W, OW, C, referencia la sección la cual pertenece (W = partición, 

OW = pared externa, C = corredor) también se debe de tener en cuenta las 

ventanas, puertas, techos y pisos. Teniendo este factor, se tiene que multiplicar a 

cada uno de los resultados de las cargas térmicas obtenidos en los 5 puntos 

anteriores. 

El cálculo total de las cargas sensibles es por lo tanto: 

qsensible = (qpared X Fc) + (ventanas X Fc) + (particiones X Fc) + (qmisc_sensibles X Fc) + 

qinf_sensible. 

 

6.5.2 Cargas Latentes 

6.5.2.1 Misceláneas (Personas y equipos) 

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 condensación. El calor 

latente es calculado a partir de las siguientes secciones; Personas, equipos 

cuando son de cocina (microondas, hornos) e infiltraciones. 
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6.5.2.2Personas 

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: 

ݍ ൌ ݏܽ݊݋ݏݎ݁݌ ݁݀ ݋ݎ݁݊ݑܰ כ ݊݋݅ܿܽ݌ݑܿ݋ ݁݀ ݎ݋ݐ݂ܿܽ כ ܨܮܥ כ  ݁ݐ݊݁ݐ݈ܽ ݎ݋݈ܽܿ ݁݀ ܽ݅ܿ݊ܽ݊ܽܩ

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. 

6.5.2.3Infiltraciones 

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. 

ݍ ൌ 4840 כ ݂ܿ݉ כ ∆ܹ 

Donde: 

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

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

psicométricas. 
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7.CALCULO DE LA CARGA TÉRMICA TOTAL (SENSIBLE + LATENTE) EN 
TONELADAS DE REFRIGERACIÓN. 

El cálculo de la carga térmica es la suma total de las cargas sensibles más las 

cargas latentes, es decir: 

ை்஺௅்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ ௌாேௌூ஻௅ாܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൅  ௅஺்ாே்ாܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ

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, ya que 1 ܶ݊݋݅ܿܽݎ݁݃݅ݎ݂ܴ݁ ݁݀ ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ ൌ

 Por último se agregara un factor de diseño el cual sirve para corregir .݄/ݑݐܤ12000

errores de diseño, este factor e diseño es de 10%, por lo tanto la ecuación se 

genera una ecuación de carga térmica real: 

ܮܣܧܴ ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ ை்஺௅ሺܱܶܰሻ்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ כ 1.1 

El método CLTD/CLF corresponde a un método de 24 horas, gracias a esto se 

puede determinar la carga térmica por horas y determinar cuál es la hora pico 

(hora en la cual el equipo tiene que trabajar mas) y el comportamiento de la carga 

por hora. 
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8 COMPARACIÓN DE LA CARGA TÉRMICA INSTALADA VS LA CARGA 
TÉRMICA CALCULADA. 

Teniendo el resultado de la carga térmica generada en el auditorio, continuamos 

con la selección de equipo en base a la carga térmica calculada y de esta forma 

poder comparar el equipo instalado con el seleccionado, esto con el fin de 

encontrar un equipo que pueda generar las toneladas de refrigeración calculadas 

en nuestra investigación. Para esto diferentes marcas de aire acondicionado 

(TRANE, YORK, CARRIER, LG, ENTRE OTRAS), generar cartas psicométricas 

propias donde presentan todas las variables antes mencionadas, pero con la 

diferencia de que incluyen las “curvas de serpentín”, cada una de estas marcas se 

tomaron el tiempo para probar y calcular cómo se comporta la TBS y TBH del flujo 

de aire al pasar por un determinado serpentín de diferentes geometrías, y de otras 

variables a condiciones normales, y estos resultados fueron impuestos en la carta 

psicométrica, con el fin de que el diseñador luego de realizar los cálculos, pueda 

escoger el equipo que más se adecue y lo calculado. Como se puede ver en la 

figura (18)27 donde las líneas purpuras representan varios serpentines, de 

referencia TRANE, sin embargo para no utilizar una marca en específico 

utilizaremos otro método. 

 

 

 

 

 

 

                                                            
27  Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 59 
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8.1 Proceso de selección de equipo en la carta psicométrica. 

Conociendo las condiciones iníciales y finales (TBS, HR exterior y TBS, HR 

INTERIOR), se proceden a colocarse los puntos en la carta psicométrica (ver 

figuran19)28. 

 

 

 

 

 

 

                                                            
28  Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 59 

Figura 18: Carta psicométrica TRANE.

Figura 19: Ubicación de las condiciones en la carta psicométrica 
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Se procede a calcular el SHR (factor de calor sensible). 

ܴܪܵ ൌ
ܧܮܤܫܵܰܧܵ ܴܱܮܣܥ

ܮܣܱܶܶ ܴܱܮܣܥ  

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

sensible contra la ganancia de calor total, 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 (ver figura 20)29. 

 

 

 

                                                            
29 Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 60 

Figura 20: Trazado del factor de calor sensible en la carta psicométrica. 
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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. 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: 

ܥܨ ൅ ܦܨ ൌ 1 

Donde el factor de contacto se define como: 

ܥܨ ൌ 1 െ
ܤܶ ௌܵ െ ܴܶ
ܤܶ ூܵ െ ܴܶ 

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. 

15Ԭ ൑ ூܶே்ாோூைோ െ ௌܶ௎ெூேூௌ்ோை ൑  30Ԭ 

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 comercial (ver figura 21)30. 

 

 

                                                            
30  Sacada de la tesis de Hermes Javier Ramírez león “ DETERMINACION DE LAS CARGAS TERMICAS PARA 
GARANTIZAR EL CONFORT EN LOS LOCALES DEL PISO 1 DEL EDIFICIO DE AULAS 2 EN LA UTB” , Pág. 61 
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Ya identificado los tres puntos se procede a llenar la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

Ahora determinamos el flujo de aire requerido para mantener un grupo de 

condiciones de diseño de un cuarto. 

௦௨௠௜௡௜௦௧௥௢ܯܨܥ ൌ  
ܳ௦௘௡௦௜௕௟௘ሺ݄݋ܿ݅݌ ܽݎ݋ሻ

1.1 ሺ ௘ܶ௫௧. െ  ௜ܶ௡௧.ሻ
 

Ya obtenido el flujo de aire de suministro, procedemos a determinar la carga total 

en toneladas de refrigeración a partir de la fórmula: 

்ܳ௢௧௔௟ ൌ 4.5 כ ௌ௎ெሻܯܨܥ௦ሺݒ כ ሺ݄ଵ െ ݄ௌሻ ൤
ݑݐܤ
݈ܾ ൨ … … … ൤

ݑݐܤ
݄ ൨ 

Figura 21: Ubicación del punto de suministro en la carta psicométrica. 

Tabla 11: Propiedades de las condiciones psicométricas. 
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Donde 4.5 es el resultado de la densidad del aire (0.075 ೗್
೑೟య) con la conversión de 

minutos a hora (60 min = 1 hora). Finalmente el resultado se pasa a toneladas de 

refrigeración con el objetivo de poder compararlo con la carga instalada. 

8.2 Proceso de selección con mezcla de aire. 

En caso de que el espacio  requiera una mezcla de aire, el diseñador debe 

determinar la mezcla de aire que se está produciendo en dl fan-coil, para eso se 

determina el flujo de aire exterior. 

ாܸ ൌ ݏܽ݊݋ݏݎ݁݌ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑܰ כ ଵܨ … … . ሾܯܨܥሿ 

Donde ܨଵ, es un factor que se obtiene en tablas en este casp se utiliza la ASHRAE 

STANDARD 62. 

El porcentaje de aire que se está re circulando se determina a partir de la siguiente 

fórmula: 

ܧܣ% ൌ ாܸሾܯܨܥሿ
ௌܸூሾܯܨܥሿ כ 100 

A partir del resultado anterior se procede a completar la siguiente tabla 

 

 

 

 

Donde: 

݈ܽܿݖ݁ܯ ൌ ݎ݋݅ݎ݁ݐ݊݅ ൅ ሾ%ܧܣ כ ሺݎ݋݅ݎ݁ݐݔܧ െ  ሻሿݎ݋݅ݎ݁ݐ݊ܫ

Para cualquier punto que se necesite, por ejemplo; si se desea saber la 

temperatura de la mezcla, seria; 

Tabla 12: Propiedades de las condiciones psicométricas. 
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ெܶா௓஼௅஺ ൌ ூܶே்ாோூைோ ൅ ሾ%ܧܣ כ ሺ ாܶ௑்ாோூைோ െ ூܶே்ாோூைோሻሿ 

El resultado se convierte a toneladas de refrigeración y luego se compara con el 

instalado. 

Como se puede observar, en el cálculo de ்ܳ௢௧௔௟ existe una variación en la 

diferencia de entalpia, mientras que en el ்ܳ௢௧௔௟ sin mezcla de aire la diferencia es 

entre la entalpia del punto interior y el de suministro, en el ்ܳ௢௧௔௟ con mezcla de 

aire la diferencia es entre la entalpia del punto de la mezcla y el de suministro. 

Siendo por lo tanto diferentes si se escoge un mismo local con las mismas 

condiciones, generalmente con mezcla de aire es mayor. Conociendo los procesos 

procedemos a realizar los cálculos el local de nuestro estudio.  

 

9. CALCULOS AUDITORIO UTB. 

9.1 Condiciones de Diseño. 

Estos cálculos se realizaran con el fin de optimizar más el funcionamiento 
del sistema de refrigeración, que opera en el auditorio, además 
consideramos que es de vital importancia, debido que no sabemos si el 
equipo está sobredimensionado o no, y esto podría servir para tener esa 
claridad, y ver si existe la necesidad de realizar otras instalaciones con el fin 
de garantizar el confort entre los asistentes al Auditorio 

El método de cálculo a utilizar en esta tesis de grado será el de la ASHRAE, el 

método CLTD, SLC, CLF (ASHRAE 1997). 

Temperatura exterior = 94ºF (34,44ºC) 

Temperatura interior de diseño = 75.2 ºF (24ºC) 

Humedad Relativa = 80% 
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Humedad relativa interior = 55% 

Variación de la temperatura diaria exterior = 17ºF (8,33ºC) 

Mes y Día de diseño = 26 de Julio (2010 Grafica IDEAM) a las 14 horas. 

Número de personas que caben dentro del auditorio = 800 

9.2 Mediciones del Auditorio. 

A continuación presentamos un esquema que representa el diámetro y altura del 

Auditorio 

 

 

 

 

 

 

 

NOTA: Las dimensiones ubicadas en la figura 22 son obtenidas en base a planos del departamento de 

ingeniería de la universidad (las medidas están en metros). 

 

 

 

 

 

Figura 22: Medidas externas del auditorio sede ternera. 



92 
 

9.3 Calculo carga Térmica 

9.3.1 Cargas Sensibles. 

9.3.1.1 Paredes  

A continuación mostramos un esquema con la orientación de las paredes del 

Auditorio 

 

 

 

 

 

 

Sabemos que para desarrollar la transferencia de calor a través de paredes 

debemos primero determinar la orientación de las mismas, en base a nuestras 

mediciones encontramos que la zona de la tarima es la zona norte, la zona que se 

encuentra entre los baños de hombres y mujeres es la zona sur, la zona de la 

entrada al auditorio es la zona oeste y la zona del lado de los baños de las 

mujeres es la zona este. Para calcular la transferencia de calor a través de 

paredes utilizamos  la siguiente fórmula: 

ݍ ൌ ܷ כ ܣ כ  ஼ܦܶܮܥ

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺܦܶܮܥ ൅ ሻ݇ܯܮ ൅ ሺ78 െ ௥ܶሻ ൅ ሺ ଴ܶ െ 85ሻሿ. 

Pared Norte-Oeste (Zona Gradas lado derecho, frente a la tarima) 

ܽ݁ݎܣ ൌ
ߨ2 כ ݎ כ ݄

4 ൌ
2 כ ߨ כ 17 כ 18.61

4 ൌ 496.95݉ଶ ൌ  ଶݐ5349.12݂

Figura 23: Orientación de las paredes del Auditorio. 
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El factor “U” lo podemos hallar por medio de las resistencias externas, del material 

e internas, utilizando la siguiente ecuación. 

ܷ ൌ
1

∑  ݏܽ݅ܿ݊݁ݐݏ݅ݏ݁ݎ

Para bloque de concreto de 4 pulgadas tenemos los siguientes valores, estos 

valores tiene las siguientes unidades ሾሺ݄ כ ଶݐ݂ כ  :ሻሿݑݐܤሻ/ሺܨ

ܴௌ௎௉.ா௑்ாோே஺ ൌ 0.25 

ܴ஻௅ைொ௎ா ൌ 1.51 

ܴௌ௎௉.ூே்ாோே஺ ൌ 0.685 

Estos datos fueron obtenidos de las tablas 1ª del cap. 22 

(ܴௌ௎௉.ா௑்ாோே஺ ܴݕௌ௎௉.ூே்ாோே஺ሻ y la tabla 8 del cap. 25 (ܴ஻௅ைொ௎ாሻ de la ASHRAE 1997. 

ܷ ൌ
1

0.25 ൅ 1.51 ൅ 0.685 ൌ
1

2.445 ൌ 0.408 ൎ 0.41ሾሺ݄ כ ଶݐ݂ כ  ሻሿݑݐܤሻ/ሺܨ

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺܦܶܮܥ ൅ ሻ݇ܯܮ ൅ ሺ78 െ ௥ܶሻ ൅ ሺ ଴ܶ െ 85ሻሿ 

CLTD, se toma de la tabla 7, del cap.25 de la ASHRAE 1997. 

LM, se toma de la tabla 32, del cap. 26 de la ASHRAE 1997. 

K, es un factor de color (para paredes de colores claros es 0.65). 

CLTD =13 

LM=4 

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺ13 ൅ 4ሻ0.65 ൅ ሺ78 െ 72.5ሻ ൅ ሺ85.5 െ 85ሻሿ ൌ 17.05 

ݍ ൌ 0.41 כ 5349.12 כ 17.05 

ݍ ൌ  ݄/ݑݐܤ37393.02
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Pared Sur-Oeste (Zona entre puerta principal y baños) 

ܽ݁ݎܣ ൌ
ߨ2 כ ݎ כ ݄

4 ൌ
2 כ ߨ כ 17 כ 18.61

4 ൌ 496.95݉ଶ ൌ  ଶݐ5349.12݂

Al área calculada anteriormente debemos, restarle mitad del área de la ventana 

central, las cuatro ventanas de los baños de los hombres y el área de nueve 

ventanas de las ubicadas en el último piso. 

௣௔௥௘ௗ ௦௨௥ି௢௘௦௧௘ ௧௢௔௟ܽ݁ݎܣ ൌ 5349.12 െ ൬
158

2 ൰ െ ሺ1.78 כ 4ሻ െ ሺ5.26 כ 9ሻ ൌ  ଶݐ5215.82݂

El factor “U” es igual para todas las paredes debido a que es el mismo material  

las mismas condiciones. 

ܷ ൌ
1

0.25 ൅ 1.51 ൅ 0.685 ൌ
1

2.445 ൌ 0.408 ൎ 0.41ሾሺ݄ כ ଶݐ݂ כ  ሻሿݑݐܤሻ/ሺܨ

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺܦܶܮܥ ൅ ሻ݇ܯܮ ൅ ሺ78 െ ௥ܶሻ ൅ ሺ ଴ܶ െ 85ሻሿ 

CLTD = 18 

LM= -7 

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺ18 െ 7ሻ0.65 ൅ ሺ78 െ 72.5ሻ ൅ ሺ85.5 െ 85ሻሿ ൌ 13.15 

ݍ ൌ 0.41 כ 5215.82 כ 13.15 

ݍ ൌ  ݄/ݑݐܤ28121.09

Pared Sur-Este (Zona baños mujeres, gradas de la izquierda mirando desde la 

tarima) 

௣௔௥௘ௗ ௦௨௥ି௘௦௧௘ܽ݁ݎܣ ൌ
ߨ2 כ ݎ כ ݄

4 ൌ
2 כ ߨ כ 17 כ 18.61

4 ൌ 496.95݉ଶ ൌ  ଶݐ5349.12݂
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Al área calculada anteriormente debemos, restarle mitad del área de la ventana 

central, las cuatro ventanas de los baños de mujeres y el área de ocho ventanas 

de las ubicadas en el último piso. 

௣௔௥௘ௗ ௦௨௥ି௘௦௧௘ ௧௢௔௟ܽ݁ݎܣ ൌ 5349.12 െ ൬
158

2 ൰ െ ሺ1.78 כ 4ሻ െ ሺ5.26 כ 8ሻ ൌ  ଶݐ5220.92݂

ܷ ൌ
1

0.25 ൅ 1.51 ൅ 0.685 ൌ
1

2.445 ൌ 0.408 ൎ 0.41ሾሺ݄ כ ଶݐ݂ כ  ሻሿݑݐܤሻ/ሺܨ

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺܦܶܮܥ ൅ ሻ݇ܯܮ ൅ ሺ78 െ ௥ܶሻ ൅ ሺ ଴ܶ െ 85ሻሿ 

CLTD = 37 

LM= -7 

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺ37 െ 7ሻ0.65 ൅ ሺ78 െ 72.5ሻ ൅ ሺ85.5 െ 85ሻሿ ൌ 25.5 

ݍ ൌ 0.41 כ 5220.92  25.5 כ

ݍ ൌ  ݄/ݑݐܤ54584.71

 

Pared Norte-Este (Zona  de gradas de la izquierda, debajo de los baños de 

mujeres mirando desde la tarima) 

ܽ݁ݎܣ ൌ
ߨ2 כ ݎ כ ݄

4 ൌ
2 כ ߨ כ 17 כ 18.61

4 ൌ 496.95݉ଶ ൌ  ଶݐ5349.12݂

ܷ ൌ
1

0.25 ൅ 1.51 ൅ 0.685 ൌ
1

2.445 ൌ 0.408 ൎ 0.41ሾሺ݄ כ ଶݐ݂ כ  ሻሿݑݐܤሻ/ሺܨ

஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺܦܶܮܥ ൅ ሻ݇ܯܮ ൅ ሺ78 െ ௥ܶሻ ൅ ሺ ଴ܶ െ 85ሻሿ 

CLTD = 26 

LM= 4 
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஼ܦܶܮܥ ൌ ሾሺ26 െ 4ሻ0.65 ൅ ሺ78 െ 72.5ሻ ൅ ሺ85.5 െ 85ሻሿ ൌ 20.3 

ݍ ൌ 0.41 כ 5349.12 כ 20.3 

ݍ ൌ  ݄/ݑݐܤ44520.72

La ganancia de calor a través de las paredes será igual a la sumatoria de de las 

ganancias de calor de cada pared. 

ݍ ൌ 37393.02 ൅ 28121.09 ൅ 54584.71 ൅ 44520.72 

ݍ ൌ 164619.54
ݑݐܤ

݄  

 

 

 

 

 

 

9.3.1.2 Techos 

Características del techo: 

• No tiene cielo razo 

• Es de material Eterboard 

• Espesor 15 mm ------- 0.049 ft. 

ܭ • ൌ 0.263 ௐ
௠º஼

െ െ՜ 0.0379 ஻௧௨
௛.௙௧మ.ºி

 

• Color Blanco.  

Paredes Carga Termica (Btu/h)
Norte‐Oeste 37393,02
Sur‐Oeste 28121,09
Sur‐Este 54584,71
Norte‐Este 44520,72
Total 164619,54

Tabla 13: Carga térmica en paredes del Auditorio. 
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Procedemos a calcular el coeficiente global de transferencia de calor  para el 

techo. Tenemos que: 

ܷ ൌ  
1

ܴ௧௢௧௔௟
 

Donde  

ܴ௧௢௧௔௟ ൌ  ܴ௢ ൅ ܴ ൅ ܴ௜ 

Donde R = es la resistencia térmica del Eterboard y esta se calcula de la siguiente 

forma:  

ܴ ൌ  
݈
 ܭ

Donde ݈ es el espesor de la lámina y K es la conductividad térmica del material. 

Ri = Resistencia térmica de la capa interior del aire. 

Ro = Resistencia térmica de la capa exterior del aire. 

R = Resistencia térmica del Eterboard. 

Los materiales en este estudio son materiales de superficies comunes, por lo tanto 

tienen una emisividad de ߝ ൌ 0,90 (ver tabla 14)31, a  excepción de los marcos de 

aluminio, que tendrán otro tipo de emisividad ya que estos tienen una superficie 

reflectora. 

 

 

 

 

                                                            
31Tabla tomada Fundamentals ASHRAE 1997 de la tabla 1 capitulo 24 
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Partiendo de la tabla anterior tenemos: 

ܴ௜ ൌ 0.685 ൤
ܷܶܤ

ሺ݄. .ଶݐ݂ ºܨሻ൨  ݋ݐ݁݅ݑݍ݁ݎ݅ܣ

ܴ௢ ൌ 0.25 ൤
ܷܶܤ

ሺ݄. .ଶݐ݂ ºܨሻ൨  ݄݌݉ 7.5 ܽ݋ݐ݊݁݅ݒ݈݁݀݀ܽ݀݅ܿ݋݈ܸ݁

Y la del Eterboard es:  

ܴ ൌ 1.292 ൤
ܷܶܤ

ሺ݄. .ଶݐ݂ ºܨሻ൨ 

 

El R total es: 

ܴ௧௢௧௔௟ ൌ 2.225 ൤
ܷܶܤ

ሺ݄. .ଶݐ݂ ºܨሻ൨ 

El coeficiente global de transferencia de calor  para el techo es: 

ܷ ൌ  
1

2.225 ൌ 0.449 ൤
ܷܶܤ

ሺ݄. .ଶݐ݂ ºܨሻ൨ 

Tabla 14: Condiciones de emisividad y movimiento del aire. 
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Para calcular la transferencia de calor (Q) a través de techos expuestos al sol, 

utiliza la siguiente ecuación: 

 

Q = U × A × CLTD 

 

CLTDcorr= [(CLTD+LM) ×K+ (78−TR)+ (T0−85)]  

 

Donde: 

Q = Carga de calor sensible (Btu/ h) 

U = Coeficiente total de transferencia de calor (Btu/ h × ݁݅݌ଶ × °F) 

A = Área calculada de planos arquitectónicos (݁݅݌ଶ) 

CLTD = Carga de enfriamiento de diferencial de temperatura basada en las 

condiciones para techos. (°F) 

CLTDcorr = Carga de enfriamiento de diferencial de temperatura corregida, 

basada en las condiciones para techos. 

LM = Corrección mensual de latitud en techos. 

K = Factor de corrección o ajuste de color. 

(78 – TR) = Corrección de temperatura interior (°F). 

(T0 – 85) = Corrección de temperatura exterior (°F) 
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De la tabla (15)32 seleccionamos el CLTD para el techo, hay que tener en cuenta 

la hora de diseño que es las 14 horas y también si el techo tiene o no tiene cielo 

razo, en nuestro caso el techo no cuenta con el sistema de cielo razo también hay 

que tener en cuenta las características, nosotros tomamos nuestro techo como 

sistema de terraza ya que nuestro material no se encuentra en ninguno de los 

materiales presentado en la tabla. Por lo consiguiente procedemos a seleccionar  

el CLTD de la tabla. 

 

                                                            
32  Sacada de Fundamentals ASHRAE 1977 Cap. 25, tabla 5. 

Tabla 15: CLATD para techos sin cielo razo.
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Reemplazando los valores en la ecuación de ܦܶܮܥ௖௢௥௥ tenemos: 

௖௢௥௥ܦܶܮܥ ൌ  ൣ൫26 ൅ ሺെ2ሻ൯0.65 ൅  ሺ78 െ 75.2ሻ ൅ ሺ85.5 െ 85ሻ൧ 

௖௢௥௥ܦܶܮܥ ൌ  18.9 

El área del techo será igual:  

ܣ ൌ  ଶݎݔߨ 

ܣ ൌ  17ଶݔߨ 

ܣ ൌ 907.92 ݉ଶ 

Pasándola a ݂ݐଶ nos queda:  

A ൌ  9773.08 ftଶ 

Reemplazando por ultimo todos los valores en la ecuación Q = U × A × CLTD 

tenemos: 

ݍ ൌ  18.9 ݔ 9773.08 ݔ 0.449

ݍ ൌ  h/ݑݐܤ83154.73 

 

 

9.3.1.3 Ventanas 

Para el cálculo de la carga térmica a través de las ventanas lo hayamos por medio 

de la siguiente ecuación: 

Carga Térmica Ventanas = Cargas por Conducción + Cargas por Radiación 

 

Zona de Transferencia de Calor Carga Termica (Btu/h)
Techo 83154,73

Tabla 16: Transferencia de calor en el techo.
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Ventanas Baño Hombres 

Calculamos primero las Cargas por Conducción 

Q = U × A ×CLTDc 

Primero calculamos el “CLTDc” 

CLTDc = CLTD + (78 – Tr) + (To – 85) 

Para calcular el CLTD, vamos a la tabla (17)33 este valor depende de la hora 

escogida para hacer el análisis (14 horas). 

 

  

Para esta hora especifica tenemos una CLTD = 13 

Ahora hallamos el “To”, con el fin de poder tener todas las variables de la 

ecuación. 

 

To ൌ Tୣ ୶୲ିୢ୧ୱ െ ൬
Variacion Tem. diaria exterior

2 ൰ ൌ 94 െ ൬
17
2 ൰ 

To ൌ 85.5 

 

                                                            
33  Sacada de Fundamentals ASHRAE 1977 Cap. 25, tabla 9. 

Tabla 17: CLTD para conducción a través de vidrios. 
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CLTDc = CLTD + (78 – Tr) + (To – 85) 

Reemplazamos y obtenemos que: 

CLTDc= 13 + (78 – 75.2) + (85.5 – 85) 

CLTDc= 16.3ºF 

Hallamos ahora el área de la ventana por medio de la siguiente ecuación. 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ ஼ாே்ோைܣ ൅ ஻ைோ஽ாܣ ൅  ெ஺ோ஼ைܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݎݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺ410 כ 410ሻ െ ሺ382 כ 382ሻ ൌ 22176݉݉ଶ ൌ 0.022݉ଶ ൌ  ଶݐ0.23݂

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋݄ܿ݊ܣ െ 0.127݉ሻሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ܮ݁݀ ݋݃ݎܽܮ െ 0.127݉ሻ 

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ0.382 െ 0.127݉ሻሺ0.382 െ 0.127݉ሻ ൌ 65025 ൌ 0.065݉ଶ ൌ  ଶݐ0.69݂

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ݋ݐ݈݁݌݉݋ܿ ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ145,924 െ 65025ሻ ൌ 80899݉݉ଶ ൌ 0.08݉ଶ ൌ  ଶݐ0.86݂

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ 0.23 ൅ 0.69 ൅ 0.86 ൌ  ଶݐ1.78݂

Hallamos el factor “U” total de la ventana para poder hallar la carga térmica total 

de la ventana. 
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NOTA: LOS VALORES DE “U”, SE TOMARON DE LA TABLA 9.5 DEL LIBRO 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR, QUE HACE REFERENCIA A LA TABLA 14 

ܷை ൌ
ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ0.69ሻ ൅ ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ0.86ሻ ൅ ሺ6.63 כ 0.176ሻሺ0.23ሻ

1.78

ൌ 1.11
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ 

Con todas las variables de la ecuación procedemos a calcular la carga térmica de 

la ventana del baño de hombres. 

Q = U × A ×CLTDc 

ݍ ൌ 1.11
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ כ ଶݐ1.78݂ כ 16.3ºܨ ൌ  ݄/ݑݐܤ32.20

El resultado anterior aplica para una sola ventana, como en el baño  hay cuatro (4) 

ventanas, este valor se multiplica por cuatro (4). 

ݍ ൌ 32.20 כ 4 ൌ  ݄/ݑݐܤ128.82

Calculamos ahora la Carga por Radiación. 

La hallamos por medio de la siguiente formula 

q = A x SC x SHGF x CLF 

Determinamos las variables de la ecuación anterior. 

Área de la ventana 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ 0.23 ൅ 0.69 ൅ 0.86 ൌ  ଶݐ1.78݂

SC = Coeficiente de sombreado del vidrio, utilizamos las tablas 28, 33del Cap. 26 

de la ASHRAE 

SHGF = Este depende de la orientación, latitud y mes (utilizaremos la tabla 10, del 

cap. 25 de la ASHRAE 1997). 
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CLF= Depende de la hora solar, tipo de construcción y de material de sombreado 

(tabla 11 y 12 del cap. 25 de la ASHRAE 1997). 

ܥܵ ൌ 1 

ܨܩܪܵ ൌ39 

CLF=0.58 

ݍ ൌ 1.78 כ 1 כ 39 כ 0.58 

ݍ ൌ 40.26 

ݍ ൌ 40.26 כ 4 ൌ 161.05 

ை்஺௅்ݍ ൌ ஼ைே஽ݍ ൅ ܳோ஺஽ ൌ 128.82 ൅ 161.05 ൌ 289.87
ݑݐܤ

݄  

 

Ventanas Baño Mujeres 

Es el mismo valor para la ganancia de calor conductiva y radiada debido a que 

tienen la misma orientación debido a que las ventanas tienen las mismas 

dimensiones, además tienen el mismo número de ventanas, 

ݍ ൌ 32.20 כ 4 ൌ  ݄/ݑݐܤ128.82

ݍ ൌ 40.26 כ 4 ൌ 161.05 

ை்஺௅்ݍ ൌ ஼ைே஽ݍ ൅ ܳோ஺஽ ൌ 128.82 ൅ 161.05 ൌ 289.87
ݑݐܤ

݄  
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Ventana última piso 

Estas ventanas se encuentran ubicadas en el último piso del auditorio, en total son 

17 ventanas, el procedimiento seria igual que para el de las ventanas de los baños 

y al final multiplicar por 17. 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ ஼ாே்ோைܣ ൅ ஻ைோ஽ாܣ ൅  ெ஺ோ஼ைܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݎݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺ1250 כ 400ሻ െ ሺ1170 כ 320ሻ ൌ 125600݉݉ଶ ൌ 0.12݉ଶ ൌ  ଶݐ1.29݂

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋݄ܿ݊ܣ െ 0.127݉ሻሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ܮ݁݀ ݋݃ݎܽܮ െ 0.127݉ሻ 

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ0.320 െ 0.127݉ሻሺ1.17 െ 0.127݉ሻ ൌ 201299݉݉ଶ ൌ 0.20݉ଶ ൌ  ଶݐ2.15݂

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ݋ݐ݈݁݌݉݋ܿ ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ374400 െ 201299ሻ ൌ 173101݉݉ଶ ൌ 0.17݉ଶ ൌ  ଶݐ1.82݂

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ 1.29 ൅ 2.15 ൅ 1.82 ൌ  ଶݐ݂ 5.26

Hallamos el factor “U” total de la ventana para poder hallar la carga térmica total 

de la ventana. 

 

 

NOTA: LOS VALORES DE “U”, SE TOMARON DE LA TABLA 9.5 DEL LIBRO 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR, QUE HACE REFERENCIA A LA TABLA 14 
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ܷை ൌ
ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ2.15ሻ ൅ ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ1.82ሻ ൅ ሺ6.63 כ 0.176ሻሺ1.29ሻ

5.26

ൌ 1.12
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ 

Con todas las variables de la ecuación procedemos a calcular la carga térmica de 

la ventana del baño de hombres. 

Q = U × A ×CLTDc 

ݍ ൌ 1.12
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ כ ଶݐ5.26݂ כ 16.3ºܨ ൌ  ݄/ݑݐܤ96.02

Para hallar la carga térmica total multiplicamos por 17 (número total de  ventanas). 

ݍ ൌ 96.02 כ 17 ൌ  ݄/ݑݐܤ1632.45

Calculamos ahora la Carga por Radiación. 

La hallamos por medio de la siguiente formula 

q = A x SC x SHGF x CLF 

ܣ ൌ  ଶݐ5.26݂

ܥܵ ൌ 1 

ܨܩܪܵ ൌ39 

CLF=0.58 

ݍ ൌ 5.26 כ 1 כ 39 כ 0.58 

ݍ ൌ 118.98 

ݍ ൌ 118.98 כ 17 ൌ 2022.68 

ை்஺௅்ݍ ൌ ஼ைே஽ݍ ൅ ܳோ஺஽ ൌ 1632.45 ൅ 2022.68 ൌ 3655.13
ݑݐܤ

݄  
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NOTA: TOMAMOS EL VALOR DE SHGF = 10 DEBIDO A QUE LAS VENTANAS 
SE ENCUENTRAN INSTALADAS EN LA PARED CON ORIENTACION SUR. 

Ventana Central 

Esta ventana se encuentra ubicada en la parte central del auditorio, entre los 

baños de mujeres y hombres, es la ventana más grande que se encuentra dentro 

del auditorio. 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ ஼ாே்ோைܣ ൅ ஻ைோ஽ாܣ ൅  ெ஺ோ஼ைܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݎݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺ2260 כ 6500ሻ െ ሺ2206 כ 6446ሻ ൌ 470124݉݉ଶ ൌ 0.47݉ଶ ൌ  ଶݐ5.05݂

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋݄ܿ݊ܣ െ 0.127݉ሻሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ܮ݁݀ ݋݃ݎܽܮ െ 0.127݉ሻ 

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ6.446 െ 0.127݉ሻሺ2.206 െ 0.127݉ሻ ൌ 13.13݉ଶ ൌ  ଶݐ141.33݂

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ݋ݐ݈݁݌݉݋ܿ ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ14219876 െ 13130000ሻ ൌ 1089876݉݉ଶ ൌ 1.08݉ଶ ൌ  ଶݐ11.62݂

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ 5.05 ൅ 141.33 ൅ 11.62 ൌ  ଶݐ݂ 158

Hallamos el factor “U” total de la ventana para poder hallar la carga térmica total 

de la ventana. 
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NOTA: LOS VALORES DE “U”, SE TOMARON DE LA TABLA 9.5 DEL LIBRO 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR, QUE HACE REFERENCIA A LA TABLA 14 

 

ܷை ൌ
ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ141.33ሻ ൅ ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ11.62ሻ ൅ ሺ6.63 כ 0.176ሻሺ5.05ሻ

158

ൌ 1.11
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ 

Con todas las variables de la ecuación procedemos a calcular la carga térmica de 

la ventana del baño de hombres. 

Q = U × A ×CLTDc 

ݍ ൌ 1.11
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ כ ଶݐ158݂ כ 16.3ºܨ ൌ  ݄/ݑݐܤ2860.38

Calculamos ahora la Carga por Radiación. 

La hallamos por medio de la siguiente fórmula: 

q = A x SC x SHGF x CLF 

ܣ ൌ  ଶݐ158݂

ܥܵ ൌ 1 

ܨܩܪܵ ൌ39 

CLF=0.58 

ݍ ൌ 158 כ 1 כ 39 כ 0.58 

ݍ ൌ 3573.96 

ை்஺௅்ݍ ൌ ஼ைே஽ݍ ൅ ܳோ஺஽ ൌ 2860.38 ൅ 3573.96 ൌ 6434.34
ݑݐܤ

݄  
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Puerta Principal (ubicada en el Sur-Oeste) 

El cálculo del área total de la puerta lo realizaremos de la siguiente manera; 

primero calculamos el área de las piezas de arriba y luego el área de las divisiones 

de abajo, esto con el fin de especificar aun más el cálculo obtenido, luego 

sumamos todas las áreas y obtenemos el área total de la puerta. Además para la 

puerta solo realizaremos el cálculo por conducción y no por radiación, debido a 

que a esta no le pega el sol de manera directa. 

Subdivisiones superiores. 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ ஼ாே்ோைܣ ൅ ஻ைோ஽ாܣ ൅  ெ஺ோ஼ைܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݎݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺ260 כ 850ሻ െ ሺ184 כ 774ሻ ൌ 78584݉݉ଶ ൌ 0.078݉ଶ ൌ  ଶݐ0.83݂

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋݄ܿ݊ܣ െ 0.127݉ሻሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ܮ݁݀ ݋݃ݎܽܮ െ 0.127݉ሻ 

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ0.774 െ 0.127݉ሻሺ0.184 െ 0.127݉ሻ ൌ 36879݉݉ଶ ൌ 0.036݉ଶ ൌ  ଶݐ0.38݂

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ݋ݐ݈݁݌݉݋ܿ ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ142416 െ 36879ሻ ൌ 105537݉݉ଶ ൌ 0.10݉ଶ ൌ  ଶݐ1.07݂

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ 0.83 ൅ 0.38 ൅ 1.07 ൌ  ଶݐ݂ 2.28

Hallamos el factor “U” total de la ventana para poder hallar la carga térmica total 

de la ventana. 
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NOTA: LOS VALORES DE “U”, SE TOMARON DE LA TABLA 9.5 DEL LIBRO 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR, QUE HACE REFERENCIA A LA TABLA 14 

ܷை ൌ
ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ0.38ሻ ൅ ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ1.07ሻ ൅ ሺ6.63 כ 0.176ሻሺ0.83ሻ

2.28

ൌ 1.12
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ 

Con todas las variables de la ecuación procedemos a calcular la carga térmica de 

la ventana del baño de hombres. 

Q = U × A ×CLTDc 

ݍ ൌ 1.12
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ כ ଶݐ2.28݂ כ 16.3ºܨ ൌ  ݄/ݑݐܤ41.62

Como son cuatro subdivisiones superiores, entonces el valor anterior lo 

multiplicamos por cuatro (4). 

ݍ ൌ 41.62 כ 4 ൌ  ݄/ݑݐܤ166.48

Subdivisiones Inferiores Centrales. 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ ஼ாே்ோைܣ ൅ ஻ைோ஽ாܣ ൅  ெ஺ோ஼ைܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݎݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺ2114 כ 800ሻ െ ሺ1924 כ 610ሻ ൌ 517560݉݉ଶ ൌ 0.51݉ଶ ൌ  ଶݐ5.48݂

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋݄ܿ݊ܣ െ 0.127݉ሻሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ܮ݁݀ ݋݃ݎܽܮ െ 0.127݉ሻ 

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ0.610 െ 0.127݉ሻሺ1.924 െ 0.127݉ሻ ൌ 869400݉݉ଶ ൌ 0.86݉ଶ ൌ  ଶݐ9.25݂

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ݋ݐ݈݁݌݉݋ܿ ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ1173640 െ 869400ሻ ൌ 304240݉݉ଶ ൌ 0.30݉ଶ ൌ  ଶݐ3.22݂



112 
 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ 5.48 ൅ 9.25 ൅ 3.22 ൌ  ଶݐ݂ 17.95

Hallamos el factor “U” total de la ventana para poder hallar la carga térmica total 

de la ventana. 

 

NOTA: LOS VALORES DE “U”, SE TOMARON DE LA TABLA 9.5 DEL LIBRO 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR, QUE HACE REFERENCIA A LA TABLA 14 

ܷை ൌ
ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ9.25ሻ ൅ ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ3.22ሻ ൅ ሺ6.63 כ 0.176ሻሺ5.48ሻ

17.95

ൌ 1.12
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ 

Con todas las variables de la ecuación procedemos a calcular la carga térmica de 

la ventana del baño de hombres. 

Q = U × A ×CLTDc 

ݍ ൌ 1.12
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ כ ଶݐ17.95݂ כ 16.3ºܨ ൌ  ݄/ݑݐܤ327.69

Como son dos subdivisiones inferiores con estas dimensiones, entonces el valor 

anterior lo multiplicamos por dos (2). 

ݍ ൌ 327.69 כ 2 ൌ  ݄/ݑݐܤ655.39
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Subdivisiones Inferiores Laterales. 

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ ஼ாே்ோைܣ ൅ ஻ைோ஽ாܣ ൅  ெ஺ோ஼ைܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺܽ݊ܽݐ݊݁ݒ ݈ܽ ݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݎݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݈ܽݐ݋ݐ ܽ݁ݎܣ

ெ஺ோ஼ைܣ ൌ ሺ2114 כ 820ሻ െ ሺ2038 כ 744ሻ ൌ 217208 ൌ 0.21݉ଶ ൌ  ଶݐ2.26݂

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋݄ܿ݊ܣ െ 0.127݉ሻሺ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ܮ݁݀ ݋݃ݎܽܮ െ 0.127݉ሻ 

஼ாே்ோைܣ ൌ ሺ0.744 െ 0.127݉ሻሺ2.038 െ 0.127݉ሻ ൌ 1179087݉݉ଶ ൌ 1.17 ൌ  ଶݐ12.59݂

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ݋ݐ݈݁݌݉݋ܿ ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ െ  ሻ݈ܽݐݏ݅ݎܿ ݈݁݀ ݋ݎݐ݊݁ܿ ݈݁݀ ܽ݁ݎܣ

஻ைோ஽ாܣ ൌ ሺ15162720 െ 1179087ሻ ൌ 337185݉݉ଶ ൌ 0.33݉ଶ ൌ  ଶݐ3.55݂

௏ாே்஺ே஺ܣ ൌ 2.26 ൅ 12.59 ൅ 3.55 ൌ  ଶݐ݂ 18.4

Hallamos el factor “U” total de la ventana para poder hallar la carga térmica total 

de la ventana. 

 

NOTA: LOS VALORES DE “U”, SE TOMARON DE LA TABLA 9.5 DEL LIBRO 
DE TRANSFERENCIA DE CALOR, QUE HACE REFERENCIA A LA TABLA 14 

ܷை ൌ
ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ12.59ሻ ൅ ሺ6.30 כ 0.176ሻሺ3.55ሻ ൅ ሺ6.63 כ 0.176ሻሺ2.26ሻ

18.4

ൌ 1.11
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ 
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Con todas las variables de la ecuación procedemos a calcular la carga térmica de 

la ventana del baño de hombres. 

Q = U × A ×CLTDc 

ݍ ൌ 1.11
ݑݐܤ

݄ כ ଶݐ݂ כ ºܨ כ ଶݐ18.4݂ כ 16.3ºܨ ൌ  ݄/ݑݐܤ332.91

Como son dos subdivisiones inferiores con estas dimensiones, entonces el valor 

anterior lo multiplicamos por dos (2). 

ݍ ൌ 332.91 כ 2 ൌ  ݄/ݑݐܤ655.82

Entonces para hallar la carga térmica total de la puerta principal, sumamos las 

cargas térmicas de todas las subdivisiones. 

ை்஺௅்ݍ ൌ 166.48 ൅ 655.82 ൅ 655.39 ൌ  ݄/ݑݐܤ1477.69

NOTA: COMO LA VENTANA PRINCIPAL NO LE DA EL SOL DIRECTAMENTE 
LA GANANCIA DE CALOR POR RADIACION ES CERO. 

La ganancia total de calor a través de ventanas es igual a la sumatoria de todas 

las ganancias de calor de cada ventana. 

ை்஺௅்ݍ ൌ 289.87 ൅ 289.87 ൅ 6434.34 ൅ 3655.13 ൅ 1477.69 

ை்஺௅்ݍ ൌ  ݄/ݑݐܤ12146.9

 

 

 

 

 

Ventanas Carga Termica (Btu/h)
Baño Hombre 289,87
Baño Mujer 289,87
Ultimo Piso 3655,13
Central (entre los baños) 6434,34
Puerta Principal 1477,69
Total 12146,9

Tabla 18: Carga térmica Total en Ventanas. 
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9.3.1.4 Miscelánea (Equipos, luces y personas) 

9.3.1.4.1 Personas 

Como la carga térmica generada por las personas depende de factores, como la 

actividad que estén realizando, el número de personas, la carga de enfriamiento 

de la persona que depende del tiempo el cual la personas se mantenga en el 

espacio refrigerado. Para este cálculo utilizamos la siguiente ecuación. 

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

El número de personas que pueden estar cómodamente dentro del auditorio son 

ochocientas (800). 

El CLF = 1, debido a que el espacio acondicionado no se mantiene constante 

durante las 24 horas. 

EL factor de ocupación, entre las 9 y 16 horas el factor de ocupación es 

equivalente a 1. 

Ganancia de calor sensible, es el factor de carga sensible de las personas, 

depende de la actividad que esté realizando y lo encontramos en la tabla 16 del 

Cap. 25 de la ASHRAE, (tomamos la actividad que hace referencia a trabajos de 

oficia moderados). 

Como ya tenemos todos los valores de la ecuación reemplazamos y obtenemos: 

q ൌ 800 כ 1 כ 1 כ 250 

ݍ ൌ 200000
ݑݐܤ

݄
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La carga térmica generada por la iluminación dentro del auditorio es de: 

ை்஺௅ ூ௅௎ெூே஺஼ூைே்ݍ ൌ 24981.66
ݑݐܤ

݄  

9.3.1.4.3 Equipos 

Los equipos que se encuentran dentro del auditorio son, un computador, equipo 

de sonido y un video beam, como los equipos no permanecen encendidos durante 

un largo lapso de tiempo, consideramos que la energía producida por estas es 

despreciable. 

 

 

 

 

9.3.1.5 Infiltraciones 

La carga térmica generada por las infiltraciones la hallamos por medio de la 

siguiente ecuación: 

ݍ ൌ  ݐ∆ݔ݂݉ܿݔ 1.10

∆t: Diferencia de temperatura exterior e interior, ∆ݐ ൌ 94 െ 75.2 ൌ 18.8Ԭ 

Para hallar los “cfm”, primero debemos hallar todas las áreas de infiltración que 

existen dentro del auditorio (ver fotografías en anexos), el cálculo total del área del 

infiltración será igual a la suma de todas las áreas, y luego multiplicarla por la 

velocidad del viento. 

 

 

Miscelaneas Carga Termica (Btu/h)
Personas 200000
Luces 24981,66
Total 224981,66

Tabla 20: Carga térmica  sensible generada por misceláneas. 



118 
 

Hallamos el área total 

Ventanas baño de hombres y mujeres 

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ா௦௣௔௖௜௢ௌܣ כ  ݏ݋݅ܿܽ݌ݏ݁ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑ݊

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ሺ3 כ 425ሻ כ 16 ൌ 20400݉݉ଶ 

 

Puerta Principal 

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ሺ2 כ 2080ሻ ൅ ሺ800 כ 16ሻ ൅ ሺ800 כ 13ሻ ൌ 27360݉݉ଶ 

Puerta de acceso al equipo de refrigeración 

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ሺ710 כ 1350ሻ ൌ 958500݉݉ଶ 

Calado ubicado al lado de la Puerta de accedo al equipo de refrigeración 

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ሺ160 כ 160ሻ ൌ 25600݉݉ଶ 

Puerta de entrada al  cuarto de archivo 

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ሺ3200 כ 1610ሻ ൌ 5152000݉݉ଶ 

Piso de la Tarima 

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ா௦௣௔௖௜௢ௌܣ כ  ݏ݋݅ܿܽ݌ݏ݁ ݁݀ ݋ݎ݁݉ݑ݊

ூேிூ௅்ோ஺஼ூைேܣ ൌ ሺ3 כ 90ሻ כ 200 ൌ 54000݉݉ଶ 

El cálculo del área total de infiltración será: 

ை்஺௅் ܣ ൌ 20400 ൅ 27360 ൅ 958500 ൅ 25600 ൅ 5152000 ൅ 54000 ൌ 6237860݉݉ଶ 

ை்஺௅் ܣ ൌ 6237860݉݉ଶ ൌ  ଶ݁݅݌67.145
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Hallamos la velocidad del viento. 

Par verano es de 7.5 mph (basado en tablas), este valor lo convertimos a pie/min. 

݄݌7.5݉ כ
݊݅݉/ݏ݋ݎݐ݁݉

݄݌26.82݉ ൌ 0.279
ݏ݋ݎݐ݁݉

ݏ݋ݐݑ݊݅݉ כ
݁݅݌ 1

ݏ݋ݎݐ0.3048݉݁ ൌ 0.91
݁݅݌

 ݏ݋ݐݑ݊݅݉

Hallamos los “cfm” 

Cfm= A * V = 67.145݁݅݌ଶ כ  0.91 ௣௜௘
௠௜௡௨௧௢௦

ൌ 61.46 ௣௜௘య

௠௜௡
 

Reemplazamos los valores anteriores y obtenemos que: 

ݍ ൌ  18.8 ݔ61.46ݔ 1.10

ݍ ൌ1270.99 

 

 

 

9.3.2 Cargas Latentes 

9.3.2.1 Misceláneas. 

9.3.2.1.1 Personas 

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

El número de personas que pueden estar cómodamente dentro del auditorio son 

ochocientas (800). 

El CLF = 1, debido a que el espacio acondicionado no se mantiene constante 

durante las 24 horas. 

Factor de Transferencia de Calor Carga Termica (Btu/h)
Infiltraciones 1270,99
Total 1270,99

Tabla 21: Carga térmica sensible por infiltración. 
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EL factor de ocupación, entre las 9 y 16 horas el factor de ocupación es 

equivalente a 1. 

Ganancia de calor latente, es el factor de carga sensible de las personas, depende 

de la actividad que esté realizando y lo encontramos en la tabla 16 del Cap. 25 de 

la ASHRAE, (tomamos la actividad  que hace referencia a trabajos de oficia 

moderados) 

Como ya tenemos todos los valores de la ecuación reemplazamos y obtenemos: 

q ൌ 800 כ 1 כ 1 כ 200 

ݍ ൌ 160000 ஻௧௨
௛

 

 

 

 

 

9.3.2.2 Infiltraciones 

Utilizamos la siguiente ecuación, los cfm, son los mismos utilizados para el calculo 

de las infiltraciones por calor sensible. 

ݍ ൌ 4840 כ ݂ܿ݉ כ ∆ܹ 

Donde: 

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

(para este caso se utilizara el capitulo 6, la tabla 41 del libro de la carrier. 

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

psicométricas. 

Miscelaneas Carga Termica (Btu/h)
Personas 160000
Total 160000

Tabla 22: Carga térmica latente por personas. 
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La humedad exterior e interior la hallamos por medio del programa “software  

YORK psichrometric chart” 

ݍ ൌ 4840 כ 61.46 כ ሺ0.02814 െ 0.01029ሻ 

ݍ ൌ 4840 כ 61.46 כ 0.01785 

ݍ ൌ 5309,77 

 

 

 

 

9.4 Infiltración (Método de las Fisuras). 

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. La tasa de flujo 
volumétrico de la infiltración puede calcularse así: 

ܳ ൌ ௡ሶܲ∆ ݔ ܥܣ  

 :݁݀݊݋݀
ܣ ൌ á݅ܿܽݎݐ݈݂݅ ݁݀ ܽ݁ݎó݊ ݂݁݁ܿݏܽݎݑݏ݂݅ ݏ݈ܽ ݁݀ ܽݒ݅ݐ. 
ܥ ൌ ,݋݆ݑ݈݂ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ  ܽݖ݈݁ܽݎݑݐܽ݊ ݈ܽ ݁݀ ݕ ܽݎݑݏ݂݅ ݁݀ ݋݌݅ݐ ݈݁݀ ݁݀݊݁݌݁݀ ݈ܽݑܿ ݈݁

 .ݏܽݎݑݏ݂݅ ݏ݈ܽ ݁݀ ݋ݎݐ݊݁݀ ݋݆ݑ݈݂ ݈݁݀ 
∆ܲ ൌ ,ݎ݋݅ݎ݁ݐ݊݅ ݈݁ ݕ ݎ݋݅ݎ݁ݐݔ݁ ݈݁ ݁ݎݐ݊݁ ó݊݅ݏ݁ݎ݌ ݁݀ ݈ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅݀ ௢ܲ െ  ௜ܲ 
݊ ൌ  ݋݆ݑ݈݂ ݈݁݀ ܽݖ݈݁ܽݎݑݐܽ݊ ݈ܽ ݁݀ ݁݀݊݁݌݁݀ ݁ݑݍ ݁ݐ݊݁݊݋݌ݔ݁
,ܽݎݑݏ݂݅ ݈ܽ ݁݀ ݎ݋݅ݎ݁ݐ݊݅ ݈݁ ݊݁  0.4 ൏ ܽ ൏ 1.0 

Se requieren datos experimentales para utilizar directamente la ecuación anterior; 

no obstante, esta relación es útil para comprender el problema. Por ejemplo en la 

Factor de Transferencia de Calor Carga Termica (Btu/h)
Infiltraciones 5309,77
Total 5309,77

Tabla 23: Carga térmica latente por infiltración. 
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figura 2434se muestra la tasa de infiltración para algunas ventanas y puertas como 

una función del diferencial  de presión y del tipo de fisura. Las curvas muestran 

con claridad el comportamiento de la ecuación anteriormente explicada.  

El diferencial de presión de la ecuación anterior es el resultado de tres efectos 
diferentes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los factores que influyen en el resultado del diferencial de presión, tienen 
significados diferentes, es decir: 

∆ ௪ܲ ൌ  .݋ݐ݊݁݅ݒ ݈ܽ ݋ܾ݀݅݁݀ ݊݋݅ݏ݁ݎ݌ ݁݀ ݈ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅݀
∆ ௦ܲ ൌ  .݄ܽ݁݊݁݉݅ܿ ݁݀ ݋ݐ݂ܿ݁݁ ݈ܽ ݋ܾ݀݅݁݀ ݊݋݅ݏ݁ݎ݌ ݁݀ ݈ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅݀
∆ ௣ܲ ൌ   .݋݂݅ܿ݅݅݀݁ ݈݁݀ ݊݋݅ܿܽݖ݅ݎݑݏ݁ݎ݌ ݈ܽ ܽ ݋ܾ݀݅݁݀ ݊݋݅ݏ݁ݎ݌ ݁݀ ݈ܽ݅ܿ݊݁ݎ݂݁݅݀
                                                            
34 Imagen sacada del manual Cooling and Heating Load Calculations segunda edición. 

Figura 24: Características de la infiltración a través de puertas y ventanas. 
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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. 

∆ ௐܲ ൌ
ߩ

2݃ ݔ ௐܸ
ଶ  ௣ܥݔ

La velocidad la hallamos en la página web del ideam, para la hora de diseño 
(14:00 horas). 

݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ ൌ ݏ݋݀ݑ݊ 6 ൌ 11,112
݇݉
݄ ݔ

1000݉
1݇݉ ݔ

݁݅݌ 1
0,3048݉ ݔ

1݄
60݉݅݊ 

݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ ൌ 0,61 ௣௜௘
௠௜௡

. 

La densidad del aire, la tomamos como,  ߩ ൌ 1.2254 ௞௚
௠య ݔ ଶ௟௕௙

ଵ௞௚
ݔ ଵ௠య

ଷହ,ଷଵ௣௜௘య ൌ 0,07 ௟௕௙
௣௜௘య 

El coeficiente de presión"ܥ௉" lo hayamos en la figura 2535. 

NOTA: ASUMIMOS QUE EL ANGULO DEL VIENTO ES CERO Y QUE EL 
AUDITORIO HACE PARTE  DEL GRUPO DE EDIFICIOS PEQUEÑOS, DEBIDO 
A QUE SU ALTURA NO ES MAYOR A TRE VECES SU ANCHURA (H൐3W). 

 

 

 

 

                                                            
35Imagen sacada del manual Cooling and Heating Load Calculations segunda edición 
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௣ܥ ൌ 0.5 

Con todos los valores de la ecuación ya obtenidos reemplazamos en la siguiente 
ecuación. 

∆ܲௐ ൌ
ߩ

2݃ ݔ ௐܸ
ଶ  ௣ܥݔ

∆ܲௐ ൌ
0.07 ௟௕௙

௣௜௘య

32,2ݔ2 ௣௜௘
௦௘௚మ

10.12 ݔ ൬
݁݅݌
൰݃݁ݏ

ଶ
 0.5ݔ

∆ܲௐ ൌ 0.06
݈ܾ݂
ଶ݁݅݌ ൌ

.݈݃ݑ݌ 0.1926 ܽݑ݃ܽ ݁݀

1 ௟௕
௣௜௘మ

ൌ  .ܽݑ݃ܽ ݁݀ ݏ݈ܽ݀ܽ݃ݑ݌ 0.011556

 

 

 

Figura 25: Variación de los coeficientes promediados de presión sobre la pared de 
un edificio de baja altura. 
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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. El diferencial de presión teórico, sin 

separaciones internas, esta dad por: 

∆ ௦ܲ௧ ൌ  ௢݄ܲ
ܴ௔

݃
݃௖

൬
1
௢ܶ

െ 
1

௜ܶ
൰ 

 :݁݀݊݋݀
௢ܲ ൌ ,ݎ݋݅ݎ݁ݐݔ݁ ó݊݅ݏ݁ݎ݌  .ܽܲ ݋ ܽ݅ݏ݌

݄ ൌ ,݈ܽݎݐݑ݁݊ ݊݋݅ݏ݁ݎ݌ ݁݀ ݈݁ݒ݅݊ ݈݁ ݁݀ݏ݁݀ ݈ܽܿ݅ݐݎ݁ݒ ܽ݅ܿ݊ܽݐݏ݅݀  .݉ ݋ ݐ݂
௢ܶ ൌ ,ݎ݋݅ݎ݁ݐݔ݁ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ  .ܭ ݋ ܴ
௜ܶ ൌ ,ݎ݋݅ݎ݁ݐݔ݁ ܽݎݑݐܽݎ݁݌݉݁ݐ  .ܭ ݋ ܴ

ܴ௔ ൌ  ݁ݎ݅ܽ ݈݁ ܽݎܽ݌ ݏ݁ݏܽ݃ ݏ݋݈ ݁݀ ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ
ݐ݂ െ ݈ܾ݂
݈ܾ݉ െ ܴ ݋

ܬ
݃ܭ െ  ܭ

El flujo de aire de piso a piso provoca una disminución de la presión en cada uno 

de ellos. Por lo tanto, ∆ ௦ܲ, es menor que, ∆ ௦ܲ௧ y ܥௗ  es menor que 1. Utilizando el 

coeficiente de tiro, la ecuación anterior anterior queda de la siguiente manera: 

 

∆ ௦ܲ௧ ൌ  
ௗܥ ௢݄ܲ݃

ܴ௔݃௖
൬

1
௢ܶ

െ  
1

௜ܶ
൰ 
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La figura 2636 es un trazado grafico de la ecuación anterior para una temperatura 

de 24 ºC, y una presión exterior igual a la del nivel del mar. 

Para entrar a la tabla debemos tener el valor de la diferencia de temperatura, y la 

distancia hasta el nivel de presión neutral. 

∆ܶ ൌ 94Ԭ െ 75.2Ԭ ൌ 18.8Ԭ 

Altura total del auditorio =18.61 

Altura Media del Auditorio (distancia neutral) =9.305m = 30.53 pie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
36Imagen sacada del manual Cooling and Heating Load Calculations segunda edición 

Figura 26: Diferencial de presión debido al efecto de chimenea. 
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Con los valores anteriores entramos a la tabla y obtenemos el valor de  ∆௉ೄ
஼೏

. 

∆ ௌܲ

ௗܥ
ൌ 0.050 

El valor de ܥௗ, podemos tomarlo como uno (1) debido a que es el asignado para 
edificios sin puertas en las escaleras. 

 Despejamos ∆ ௌܲ. 

∆ ௌܲ ൌ 1ݔ0.050 ൌ 0.050 pulgadas de agua. 

 

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 ∆ ௣ܲ ൌ 0 

Obtenemos entonces el valor total del diferencial de presión, que está en función, 

de los tres diferenciales anteriormente calculados. 

∆ܲ ൌ ∆ ௪ܲ ൅ ∆ ௌܲ ൅ ∆ ௣ܲ ൌ ܽݑ݃ܽ ݁݀ ݈݃ݑ݌ 0.011556 ൅ ܽݑ݃ܽ ݁݀ ݈݃ݑ݌ 0.050 ൅ 0 

∆ܲ ൌ  ܽݑ݃ܽ ݁݀ ݏ݈ܽ݀ܽ݃ݑ݌ 0.061

Para lograr determinar el cálculo de los cfm, es necesario asumir el tipo de 

ventana y de puerta, con el fin de obtener por medio de tablas el valor del 

coeficiente “k”. 
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En la tabla 2437, asumimos el tipo de ventana que se encontró en el Auditorio y 

con esto el valor del coeficiente “k”        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación asumimos el tipo de puerta, y por medio de la tabla 2538 
obtenemos el valor del coeficiente “k”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
37Tabla sacada del manual Cooling and Heating Load Calculations segunda edición 
38Tabla sacada del manual Cooling and Heating Load Calculations segunda edición. 

Tabla 24: Clasificación de las ventanas (para la figura 24).

Tabla 25: Clasificación de las puertas (para la figura 24). 
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Ya obtenido los valor del coeficiente “k” y el diferencial de presión, podemos hallar 

el valor de los cfm en función del perímetro, (véase Figura24). 

Como el valor del coeficiente “k” es el mismo para ventanas y puertas, calculamos 

el valor para algunos de las dos y los multiplicamos por dos. 

Trazamos los valores en la Figura 24 (∆ܲ ൌ ݇ ݕ ܽݑ݃ܽ ݁݀ ݏ݈ܽ݀ܽ݃ݑ݌ 0.061 ൌ 1ሻ y 

obtenemos que: 

ܳ
ܮ ൌ 0.16 ݂ܿ݉

ൗݐ݂  

Ahora, determinamos el perímetro de las ventanas y las puertas, para luego 
determinar el valor real de los cfm. 

 

Perímetro de la Puerta 

P ൌ ሺ2 כ aሻ ൅ ሺ2 כ bሻ ൌ ሺ2 כ 82ሻ ൅ ሺ2 ൅ 228ሻ ൌ 620ܿ݉ 

Ventana de los Baños 

El valor del perímetro lo multiplicamos por 8 (número de ventanas). 

P ൌ 4 כ a ൌ 4 כ 40 ൌ 160ܿ݉ ൌ 8 כ 160 ൌ 1280ܿ݉ 

Ventanas del ultimo Piso. 

El valor del perímetro lo multiplicamos por 17 (número de ventanas). 

P ൌ ሺ2 כ aሻ ൅ ሺ2 כ bሻ ൌ ሺ2 כ 41ሻ ൅ ሺ2 ൅ 130ሻ ൌ 342ܿ݉ ൌ 17 כ 342 ൌ 5814ܿ݉ 

Ventana Central (ubicada entre los baños de mujeres y hombres) 

P ൌ ሺ2 כ aሻ ൅ ሺ2 כ bሻ ൌ ሺ2 כ 225ሻ ൅ ሺ2 ൅ 720ሻ ൌ 1890ܿ݉ 

Ventana Principal (Piezas Superiores) 

El valor del perímetro lo multiplicamos por 4 (número de ventanas). 

P ൌ ሺ2 כ aሻ ൅ ሺ2 כ bሻ ൌ ሺ2 כ 82ሻ ൅ ሺ2 ൅ 22ሻ ൌ 208ܿ݉ ൌ 4 כ 208 ൌ 832ܿ݉ 
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Ventana Principal (Piezas Inferiores) 

El valor del perímetro lo multiplicamos por 4 (número de ventanas). 

P ൌ ሺ2 כ aሻ ൅ ሺ2 כ bሻ ൌ ሺ2 כ 82ሻ ൅ ሺ2 ൅ 228ሻ ൌ 620ܿ݉ ൌ 4 כ 620 ൌ 2480ܿ݉ 

Hallamos los cfm para la puerta. 

ܳ
ܮ ൌ 0.16 

݂ܿ݉
݁݅݌  

P ൌ 620ܿ݉ ൌ  ݁݅݌20.336

ܳ ൌ 0.16 ௖௙௠
௣௜௘

݁݅݌ 20.336ݔ ൌ 3.253݂ܿ݉. 

Hallamos los cfm para la ventana. 

ܳ
ܮ ൌ 0.16 

݂ܿ݉
݁݅݌  

 
௧ܲ௢௧௔௟ ൌ ௕ܲ௔ñ௢௦ ൅ ௨ܲ௟௧௜௠௢ ௣௜௦௢ ൅ ௖ܲ௘௡௧௥௔௟ ൅ ௣ܲ௥௜௡௖௜௣௔௟ ௦௨௣௘௥௜௢௥ ൅ ௣ܲ௥௜௡௖௜௣௔௟ ௜௡௙௘௥௜௢௥ 

௧ܲ௢௧௔௟ ൌ 1280 ൅ 5814 ൅ 1890 ൅ 832 ൅ 2480 ൌ 12296ܿ݉ ൌ  ݁݅݌403.308

ܳ ൌ 0.16 ௖௙௠
௣௜௘

݁݅݌ 403.308ݔ ൌ 64.53݂ܿ݉. 

Ya obtenidos los cfm de la puertas y de las ventanas, súmanos estos dos valores, 

para obtener los cfm total, y procedemos a calcular la infiltración sensible y latente. 

Carga Térmica Sensible por infiltración 

Utilizamos la siguiente formula, con los siguientes datos. 

ݍ ൌ 1.10 כ ݂ܿ݉ כ  ݐ∆

݂ܿ݉ ൌ 67.78 

ݐ∆ ൌ 94 െ 75.2 ൌ 18.8Ԭ 
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Reemplazamos y obtenemos que: 

ݍ ൌ 1.10 כ 67.78 כ 18.8 ൌ 1401.69 
ݑݐܤ

݄  

 

Carga Térmica Latente por infiltración. 

Utilizamos la siguiente formula, con los siguientes datos. 

ݍ ൌ 4840 כ ݂ܿ݉ כ  ݓ∆

݂ܿ݉ ൌ 67.78 

ݓ∆ ൌ 0.02814 െ 0.01029 ൌ 0.01785 

Reemplazamos y obtenemos que: 

ݍ ൌ 4840 כ 67.78 כ 0.01785 ൌ 5855.78
ݑݐܤ

݄  

 

Análisis de Resultado “METODO DE FISURAS” de infiltraciones. 

Al ver los resultados obtenidos por el método de las fisuras y compararlos con los 

resultados del otro método aplicado, existe una diferencia en la carga térmica total 

de infiltración de 705.94 ஻௧௨
௛

. 

La diferencia mencionada anteriormente no incide en el resultado final de la carga 

térmica total, debido a que la carga térmica total por el otro método da como 

resultados una ݈ܿܽܽݐ݋ݐ ܽܿ݅݉ݎ݁ݐ ܽ݃ݎ ൌ 576615.36 ஻௧௨
௛

 y reemplazando el valor de 

infiltraciones por el método de las fisuras obtenemos una ݈ܿܽܽݐ݋ݐ ܽܿ݅݉ݎ݁ݐ ܽ݃ݎ ൌ

577321.3 ஻௧௨
௛
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9.5 Calculo de la Carga Térmica Total en Toneladas de Refrigeración  

ை்஺௅்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ ௌாேௌூ஻௅ாܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൅  ௅஺்ாே்ாܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Total Carga Latente  Total Carga Sensible  Carga Térmica Total

165309.77  411334.82  576615.36 

Carga Termica (Btu/h) Generada por:
164619,54 Paredes
8315,73 Techo
12146,9 Ventanas
200000 Personas
24981,66 Iluminacion
1270,99 Infiltracion
411334,82 TOTAL

Carga Termica (Btu/h) Gnenerada por:
160000 Personas
5309,77 Infiltraciones

165309,77 TOTAL

Tabla 26: Carga térmica total sensible. 

Tabla 27: Carga térmica total latente. 

Tabla 28: Carga térmica Total  
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ை்஺௅்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ 411334,82 ൅ 165309,77 

ை்஺௅்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ  ݄/ݑݐܤ 575615,36

Para obtener la carga térmica en toneladas de refrigeración dividimos el resultado 

anterior entre 12000. 

ை்஺௅்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ 575615,36 /12000 

ை்஺௅்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ 47.96 ൎ  ݊݋݅ܿܽݎ݁݃݅ݎ݂ܴ݁ ݁݀ ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ܶ 48

Por último se agregara un factor de diseño el cual sirve para corregir errores de 

diseño, este factor e diseño es de 10%, por lo tanto la ecuación se genera una 

ecuación de carga térmica real: 

ܮܣܧܴ ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ ை்஺௅ሺܱܶܰሻ்ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ כ 1.1 

ܮܣܧܴ ܣܥܫܯܴܧܶ ܣܩܴܣܥ ൌ 48 כ 1.1 ൌ  ݊݋݅ܿܽݎ݁݃݅ݎ݂ܴ݁ ݁݀ ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ܶ 52.8

Esto quiere decir, que el auditorio genera 52.8 TR en su nivel más crítico, con las 

condiciones de diseño dadas.  
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9.6 Comparación de la Carga Calculada vs la Carga Instalada. 

Datos Iníciales: 

Condiciones Exteriores     Condiciones Interiores 

TBS= 94ºF; HR=80%     TBS=75.2ºF; HR=55% 

ሻܴܪሺ݈ܾܵ݁݅ݏ݊݁ܵ ݎ݋݈ܽܥ ݁݀ ݎ݋ݐܿܽܨ ൌ ܴܪܵ ൌ
ܳௌாேௌூ஻௅ா

்ܳை்஺௅
 

Reemplazamos y obtenemos que: 

ܴܪܵ ൌ
411334,82
575615,36 ൌ 0,715 

Procedemos a calcular condiciones de la mezcla y condiciones de suministro: 

௦௨௠௜௡௜௦௧௥௢ܯܨܥ ൌ  
ܳ௦௘௡௦௜௕௟௘ሺ݄݋ܿ݅݌ ܽݎ݋ሻ

1.1 ሺ ௘ܶ௫௧. െ  ௜ܶ௡௧.ሻ
 

௦௨௠௜௡௜௦௧௥௢ܯܨܥ ൌ  
݄/ܷܶܤ 411334.82
1.1 ሺ94 ܨ െ  ሻܨ 75.2

௦௨௠௜௡௜௦௧௥௢ܯܨܥ ൌ  19890.46 
ܲ݅݁ଷ

݉݅݊  

Procedemos a calcular el CFM de ventilación: 

௩௘௡௧௜௟௔௖௜௢௡ܯܨܥ ൌ ൫ܯܨܥ ൗܽ݊݋ݏݎ݁݌ ൯ ݔ ܰº ݀݁ ݔ ݏܽ݊݋ݏݎ݁݌ ሺ% ݀݁ ݈ܽܿ݋݈ ݈݁݀ ݊݋݈݅ܿܽ݅ݐ݊݁ݒሻ  

El CFM por persona lo obtenemos de la tabla 2939, tomamos el valor 

correspondiente a el d Teatro sin presencia de humo de cigarrillo, el valor de la 

cantidad de personas dentro del recinto es de 800 y el porcentaje de ventilación 

                                                            
39Tabla sacada de internet: http://www.monografias.com/trabajos‐pdf/analisis‐carga‐termica/analisis‐
carga‐termica.pdf 
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del local fue obtenido de internet y es igual a 0.1540 o 15%, teniendo todos estos 

datos procedemos a reemplazar en la formula anteriormente descrita: 

௩௘௡௧௜௟௔௖௜௢௡ܯܨܥ ൌ ሺ15ሻ ݔ 800 ݔ ሺ0.15ሻ 

௩௘௡௧௜௟௔௖௜௢௡ܯܨܥ ൌ 900 
ܲ݅݁ଷ

݉݅݊  

Procedemos a calcular el CFM de la mezcla: 

௠௘௭௖௟௔ܯܨܥ ൌ ௩௘௡௧௜௟௔௖௜௢௡ܯܨܥ  ൅ ܯܨܥ௦௨௠௜௡௜௦௧௥௢ 

௠௘௭௖௟௔ܯܨܥ ൌ 20790,46 
ܲ݅݁ଷ

݉݅݊  

                                                            
40 Porcentaje de ventilación del local: 
http://translate.google.com.co/translate?hl=es&langpair=en|es&u=http://www.telaire.com/pdf/papers/titl
e121.pdf 
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Procedemos a calcular la Temperatura de la mezcla: 

௠ܶ௘௭௖௟௔ ൌ ൤ ௜ܶ௡௧. ݔ ൬
௦௨௠௜௡௜௦௧௥௢ܯܨܥ

௠௘௭௖௟௔ܯܨܥ
൰൨ ൅ ൤ ௘ܶ௫௧. ݔ ൬

௩௘௡௧௜௟௔௖௜௢௡ܯܨܥ

௠௘௭௖௟௔ܯܨܥ
൰൨ 

௠ܶ௘௭௖௟௔ ൌ ൤75.2 ݔ ൬
19890.46
20790.46൰൨ ൅  ൤94 ݔ ൬

900
20790.46൰൨ 

௠ܶ௘௭௖௟௔ ൌ  ܨ 76.01

Teniendo esta Temperatura de mezcla la incorporamos en la Figura 27 y donde 

corte con la línea que une las condiciones exteriores y interiores ese será mi punto 

de mezcla y así obtendremos los demás valores restantes. Para hallar las 

condiciones de suministro hacemos lo siguiente; se colocan los datos de 

Tabla 29: CFM por personas 
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condiciones exteriores e interiores y se traza la recta desde el SHR dado hacia la 

línea de condición estándar. Se traza una línea paralela a la trazada 

anteriormente, iniciando en el punto de condicione interiores y terminando en la 

línea de saturación, si no lo cruza el proceso no se puede llevar a cabo. Teniendo 

en cuenta lo anterior y las condiciones para hallar el punto  de suministro, se 

determina que las condicione de suministro son: 

 

 
Tabla 27: Imagen del Programa “YORK PSYCHROMETRIC CHART” 
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En base a la Figura anterior y a los datos que nos arrojó el programa tenemos 

que: 

Condiciones de suministro 

TBS = 55.5ºF; HR 90% 

Condiciones de mezcla 

TBS = 76.01ºF; HR 58%  

Temperatura de Roció del Aparato =52.61ºF 

Para saber si nuestro punto de suministro calculado no está errado, debemos 

cumplir con dos condiciones básicas: 

• Debe estar ubicado en la recta trazada anteriormente; Nuestro punto de 

suministro se encuentra sobre la recta trazada en la figura del programa del 

“YORK PSYCHROMETRIC CHART”, es decir si cumple con  esta 

condición. 

• Debe tener una humedad relativa entre 90% y 100%; el punto de suministro 

calculado tiene un 90%, es decir si cumple con esta condición. Al mismo 

tiempo debe de estar en entre el siguiente rango de temperaturas 15Ԭ ൑

ூܶே்ாோூைோ െ ௌܶ௎ெூேூௌ்ோை ൑ 30Ԭ. 

75.2 െ 53.06 ൌ 22.14Ԭ. Esto quiere decir que nuestra condicione de 

suministro si es validad, debido  que cumple con las condiciones exigidas. 

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 comercial. 

Procedemos ahora a calcular nuestro factor de contacto “FC”. 

ܥܨ ൌ 1 െ
ܤܶ ௌܵ െ ܴܶ
ܤܶ ூܵ െ ܴܶ 
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ܥܨ ൌ 1 െ
53.06 െ 50.3
75.2 െ 50.3 ൌ 1 െ 0,12 ൌ 0,879 ൎ 0.88 

Es decir que nuestro factor de contacto es de 0.88, lo cual quiere decir que 

nuestro serpentín es económico y comercial. 

Ya identificado los tres puntos se procede a llenar la siguiente tabla: 

ESTADO 
ENTALPIA 
(Btu/lb.) 

TEMPERATURA 
(°F) 

VOLUMEN 
ESPECIFICO (ft³/lb) 

Exterior  53,59  94  14,58 

Interior  28,26  75,2  13,7 

Suministro  22.49  55.55  13,15 

Mezcla  30.46  76.01  13.74 
 

Ya obtenido el flujo de aire de suministro, procedemos a determinar la carga total 

en toneladas de refrigeración a partir de la fórmula: 

்ܳ௢௧௔௟ ൌ 4.5 כ ௌ௎ெூேூௌ்ோைܯܨܥ כ ሺ݄௠௘௭௖௟௔ െ ݄௦௨௠௜௡௜௦௧௥௢ሻ 

்ܳ௢௧௔௟ ൌ 4.5 כ 19890.46 כ ሺ30.46 െ 22.49ሻ 

்ܳ௢௧௔௟ ൌ
713354.85

12000 ൌ 59.44 

்ܳ௢௧௔௟ ൌ 59.44 כ 1.1 ൌ  ݊݋݅ܿܽݎ݁݃݅ݎ݂ܴ݁ ݁݀ ݏ݈ܽ݀ܽ݁݊݋ܶ 65.39

A continuación presentamos nuestros cálculos finales, con el fin de poder 

comparar las cargas.  

 

 

 

Tabla 30: Propiedades de las condiciones psicométricas. 

Tabla 31: Cálculos finales, Auditorio Obtenido VS Auditorio Calculado. 

AUDITORIO OBETENIDO 65.39 TR
AUDITORIO CALCULADO 52.8 TR
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Podemos ver que la carga total de 100 TR (las 100 TR, son las toneladas de 

refrigeración que puede suministrar el equipo que se encuentra instalado en la 

UTB),  cumple con los resultados obtenidos es decir, el  auditorio necesita 65.39 

TR para mantener el confort térmico entre los habitantes del Auditorio, las cuales 

pueden satisfacerse con las que suministra el equipo instalado. 

10. ANALISIS DE RESULTADOS 

Los resultados de los cálculos de la ganancia de calor del auditorio se presentan a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carga Termica (Btu/h) Generada por:
164619,54 Paredes
8315,73 Techo
12146,9 Ventanas
200000 Personas
24981,66 Iluminacion
1270,99 Infiltracion
411334,82 TOTAL

Carga Termica (Btu/h) Gnenerada por:
160000 Personas
5309,77 Infiltraciones

165309,77 TOTAL

Tabla 32: Análisis de resultados, Carga térmica total sensible.

Tabla 33: Análisis de resultados, Carga térmica total latente.
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Es válido decir, que debido a las infiltraciones se genera una  ganancia de calor 

alta, no tan considerable a la hora del cálculo de la carga total, pero si es un 

porcentaje alto para ser por infiltraciones,  

Aunque se tenga un equipo que suministre 100 TR, el Auditorio y las Aulas del 

Edifico A2, no pueden estar al tiempo recibiendo la refrigeración adecuada, debido 

a que estas Toneladas de Refrigeración son insuficientes para ambos recintos. 
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11. CONCLUSIONES 

• Después de analizar detalladamente los resultados encontrados en el 

auditorio, determinamos que pueden haber fallas externas que influyen al 

momento de suministrar el aire necesario a este. Estas fallas pueden ser 

escapes por los ductos, eficiencia del chiller, falta mantenimiento en las 

tuberías y en el chiller, entre otras. 

 

• La capacidad del Chiller (productor de agua fría) es de 100TR para el 

Auditorio y el bloque A2; por los cálculos obtenidos en nuestro trabajo de 

grado el auditorio necesita 65.39TR para mantener el confort y en el bloque 

de aulas 2, según información por el personal de mantenimiento de la UTB 

necesitarían 70 y 90TR que se repartiría en todos los salones de clases, al 

realizar la suma de estos dos valores tenemos que; se necesitan120 a 

140TR aproximadamente para garantizar el confort entres los asistentes al 

auditorio y los alumnos en los salones de clase, lo anterior quiere decir que 

el equipo existente no satisface al tiempo al auditorio como al bloque A2. 

 
• Aunque todos los factores tenidos en cuenta en el cálculo de la carga 

térmica total aportan calor, nos damos cuenta que las paredes aportan un 

grandísimo porcentaje de este, esto sucede ya que estas están en contacto 

directo con la luz solar, por lo cual sería bueno tratar de disminuirlo. 

 
• El área del de las infiltraciones dentro del auditorio son considerables, sería 

bueno disminuir estas áreas y de esa forma prevenir la ganancia de calor 

por este factor. 

 
• La iluminación dentro del auditorio genera una necesidad aproximadamente 

de dos (2) toneladas de refrigeración, sería bueno analizar el tipo de luces 

utilizadas en las lámparas, con el fin de disminuir este valor. 
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12. RECOMENDACIONES 

• Analizar los focos o bombillo utilizados en las lámparas del auditorio, esto 

con objetivo de ver si se puedes cambiar por otras que tengan una menor 

potencia o estudiar la posibilidad de instalar otros tipo de tecnologías, que 

pueden disminuir la ganancia de calor y el consume de energía eléctrica 
 

• Es recomendable  cubrir o tapar las áreas por donde se filtra el aire, esto 

con el objetivo de disminuir la ganancia de calor por infiltraciones, debido a 

que la consideramos elevada, además estos trabajo no demandan mucho 

dinero, tiempo, ni dificultad. 

 
•  La ganancia de calor por paredes es muy alta,  debido a que estas están 

en contacto directo con el sol, recomendamos someter a estudio la 

posibilidad de instalar una especie de cubierta o escudo para el auditorio, 

sea este de algún material que sirva de aislante, esto con el mismo objetivo, 

disminuir la ganancia de calor. 

 
• Como el equipo actual no puede satisfacer las necesidades tanto del 

auditorio como la de los salones del A2 al tiempo, se recomienda realizar el 

estudio de la posibilidad de instalar o acoplar un equipo que suministre las 

toneladas de refrigeración faltantes para que el equipo actual pueda 

trabajar (garantizando el confort al auditorio y A2 al tiempo) sin 

contratiempo y con el mejor estudio de ahorro de energía. 
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ANEXOS 

ANEXO A:VISTA LATERAL Y SUPERIOR DEL AUDITORIO NAPOLEÓN DE LA ROSA 
ECHÁVEZ 
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ANEXO B: DETERMINACION DEL GRUPO AL QUE PERTENECE LA PARED 
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ANEXO C: DETERMINACION DEL CLTD PARA PAREDES SOLEADAS 
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ANEXO D: DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECION “LM” POR 

LATITUD Y MES PARA CALCULO DE࡯ࡰࢀࡸ࡯. 
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ANEXO E: DETERMINACION DE CONDICIONES DE AIRE. 
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ANEXO F: DETERMINACION DE “CLTD” PARA TECHOS. 
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ANEXO G: DETERMINACION DE ࡯ࡰࢀࡸ࡯, PARA VENTANAS (CONDUCCION). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H: COEFICIENTE DE SOMBREADO “SC” PARA VIDRIOS (RADIACION). 
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ANEXO I: DETERMINACION DE FACTOR DE CALOR SOLAR “SHGF” PARA 
VENTANAS. 



153 
 

ANEXO J: DETERMINACION DE “CLF” PARA VENTANAS SIN SOMBREADO 
(RADIACION). 
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ANEXO k: DETERMINACION DE “CLF” PARA VENTANAS CON SOMBREADO 
(RADIACION). 
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ANEXO L: GANANCIA DE CALOR SENSIBLE (PERSONAS) 
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ANEXO M: DETERMINACION DE GANACIA DE CALOR LATENTE 
(PERSONAS). 
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ANEXO N: BAÑO HOMBRES (4) Y MUJERES (4) 

 

ANEXO O: VENTANA CENTRAL 
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ANEXO P: PUERTA PRINCIPAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Q: VENTANAS ULTINO PISO (17) 
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ANEXO R: CAPACIDAD ASISTENTES DEL AUDITORIO (800 PERSONAS) 
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ANEXO S: INFILTRACIONES 
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ANEXO T: LAMPARAS 


