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RESUMEN 

La presente tesis tiene como finalidad el diseño de un sistema de climatización 

y ventilación mecánica del Hotel Garcilazo - distrito de Yurimaguas, provincia 

de Alto Amazonas y departamento de Loreto. 

El sistema a diseñarse en base a la toma de parámetros energéticos y 

constructivos, cálculos térmicos y dimensionamiento físico tendrá como fin 

cumplir la necesidad del hotel Garcilazo de poseer un sistema de climatización 

eficiente capaz de brindar confort térmico a su clientela y un ahorro energético 

que se verá reflejado en la disminución de sus costos. 
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ABSTRACT 

The purpose of this thesis is the design of an air conditioning and 

mechanical ventilation system for the Garcilazo Hotel - Yurimaguas district, 

Alto Amazonas province and Loreto department. A comparison of the different 

cooling technologies with and without thermal recovery system will be made. 

The system to be designed based on the taking of energy and 

construction parameters, thermal calculations and physical dimensioning will 

have the purpose of meeting the need of the Garcilazo hotel to have an 

efficient air conditioning system capable of providing thermal comfort to its 

customers and energy savings that are lt will be reflected in the reduction of 

your costs. 
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PROLOGO 

El principal propósito de mi tesis es presentar el diseño de un sistema de aire 

acondicionado basado en diferentes fuentes de consulta teóricas y prácticas, 

que se complementaran en los cálculos y selección de los componentes del 

sistema de enfriamiento, que puedan satisfacer las exigencias de los clientes 

del hotel Garcilaso. En los diferentes capítulos se explicarán las 

metodologías de manera clara y precisa tanto en los cálculos como en los 

resultados. 

La presente tesis consta de seis capítulos donde se plasman los fundamentos 

que se usaran con la finalidad brindar confort térmico a los diferentes 

ambientes del hotel Garcilazo: 

En el capítulo 1: Se incluye el tema de los antecedentes, objetivos y 

planteamiento de la problemática. 

En el capítulo 2: Se muestran las variables de diseño como: parámetros de 

confort térmico, ecuaciones para el cálculo de resultados, definición general 

de equipos y conceptos generales termodinámicos referidos a la 

implementación de sistema de aire acondicionado. 

En el capítulo 3: Se procede a obtener valores de diseño del sistema, tales 

como: parámetros de diseño, cálculos térmicos mediante la metodología 

CL TO y tablas de resultados térmicos. A continuación, con los datos 
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obtenidos, se procede a la selección de tuberías y duetos, cantidad de material 

a usarse y componentes del sistema de aire acondicionado y ventilación. 

En el capítulo 4: Se realiza el análisis de los resultados para presentar los 

cuadros de los costos económicos, consumo energético, finalmente las 

conclusiones y recomendaciones del sistema diseñado. 

Quiero manifestar mi satisfacción durante el diseño y desarrollo de un sistema 

de aire acondicionado para el hotel Garcilaso, ya que durante el desarrollo de 

este trabajo pude comprobar que muchos parámetros y métodos prácticos 

usados en el campo de la implementación se corroboraron con las normativas 

y teorías aprendidas por mi paso por la universidad nacional de ingeniería. 

Finalmente, mi agradecimiento a todos los profesionales del rubro HVAC que 

compartieron sus enseñanzas y recomendaciones para mi crecimiento 

profesional, el cual se demuestra en el presente trabajo. 
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CAPITULO I 
 

INTRODUCCION 

 

1.1. Generalidades 
 

La climatización de un ambiente es un mecanismo que brinda 

condiciones ambientales idóneas para la comodidad térmica de las personas, 

poniendo en funcionamiento un ciclo de compresión de vapor-líquido que 

permite la circulación de un fluido llamado refrigerante que altera la 

temperatura cuando es comprimido, brindando aire fresco al ser expulsado 

dentro del espacio. 

1.2. Planeamiento de la realidad problemática 
 

La climatización en hoteles se ha convertido en una importante 

necesidad para la captación de clientes, quizás en uno de sus principales 

motores de su desarrollo. 

La climatización es fundamental para brindar confort y salubridad en los 

diferentes ambientes contra muchas de las repercusiones que influyen en la 

salud de los usuarios como:  

- Las elevadas temperaturas externas (sea calor o frio) que causan 

dificultades en las actividades y estadía de los usuarios. 

- Cambios bruscos de temperatura, llamados comúnmente “choques 

térmicos”, que provocan la susceptibilidad a enfermarse. 
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En los centros hoteleras se deben cumplir con una serie de requisitos 

básicos y esenciales como la norma EM030 actualizada el año 2021, el cual 

indica que debemos añadir sistemas de aire fresco a muchos de sus 

ambientes, además debemos de añadir filtros con Minimun Efficiency Reporting 

Value (MERV) 8 como mínimo en las unidades interiores para la aplicación de 

hoteles, y utilizar lámparas ultravioletas de longitud de onda corta para 

purificar la sección del serpentín y desinfectar el aire que circule por el 

evaporador. 

La ciudad de Yurimaguas ubicada en Loreto, donde se ubica el hotel 

Garzilaso en la calle Garcilazo 452, generalmente presenta un clima caluroso 

y bochornoso cuya temperatura varía entre 22ºC a 34ºC. Este tipo de clima 

atrae el turismo para el desarrollo de actividades como baños en piscina, 

parque acuático, reuniones matutinas, paseos en bote, caminatas, etc Por 

ello, para un hotel de esta zona se concibe la necesidad de tener instalaciones 

de climatización destinadas a la hospitalidad para vender un servicio y 

sensación de bienestar a sus clientes. 

En la actualidad el hotel Garcilazo no cuenta con sistema de 

climatización y ventilación mecánica, por lo cual es de suma importancia 

implementar estos sistemas para mejorar la calidad de estancia de los 

huéspedes y cumplir con la normativa nacional e internacional. 

Entonces ¿Cuál es la importancia de diseñar un sistema de climatización 

para el Hotel Garcilazo? 
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1.3. Objetivo del estudio 
 

1.3.1. Objetivo general 
 

Diseñar un sistema de climatización y ventilación mecánica del Hotel 

Garcilazo – Loreto. 

1.3.2. Objetivos Específicos 
 

Los objetivos específicos de la tesis son los siguientes: 

- Garantizar un sistema de climatización que cumpla toda normativa 

nacional aplicada al establecimiento y brinde un servicio de hospedaje 

con confort térmico en los diferentes ambientes del hotel. 

- Elaborar el cálculo de la carga térmica, selección de tuberías y ductos 

y metrados elegir un sistema de enfriamiento idóneo que junto a sus 

componentes brinde las condiciones solicitadas por el cliente. 

- Simular consumos energéticos de los diferentes sistemas de 

climatización convencionales cuya especificación técnica son 

brindadas por sus proveedores, para finalmente desarrollar los planos 

del sistema y elaborar los comparativos de costo inversión inicial y 

operativos del sistema. 

 

1.4. Hipótesis 
 

1.4.1. Hipótesis general 
 

Diseñar un sistema de climatización que al momento que se apruebe su 

implementación cumpla con las normas de edificación y de eficiencia 

energética. 
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1.4.2. Hipótesis especifico 
 

Los objetivos específicos de la tesis son los siguientes: 

- Para climatizar el presente hotel se requerirá un sistema de 

enfriamiento. 

- La producción de aire frio se realizarán mediante sistemas de agua 

refrigerada con sistemas de bombeo primario y secundario variable. El 

aire suministrado cumplirá con los estándares de calidad en función de 

la temperatura y humedad. 

- Se logrará un ahorro en consumo incluyendo las incluyendo 

recuperadores de energía aire-aire en las unidades manejadoras de 

aire y recuperadores de energía en las enfriadoras de agua helada. 
 

1.5. Antecedentes 
 

Durante el desarrollo de mi profesión tuve acceso a información y estuve 

presente en diferentes proyectos relacionados principalmente a la 

implementación de sistemas de aire acondicionado y ventilación para edificios 

multiempresariales y el rubro retail, apreciando el funcionamiento de sistemas 

split, multi V, fan coils y chillers enfriados por agua y aire. 

Observando las instalaciones, muchos de estos sistemas de 

climatización presentaban el mismo principio básico de refrigeración:  

condensación-expansión-evaporación-compresión. Y es en la etapa de 

condensación donde pude observar que la mayor parte de la carga térmica 

era expulsada al exterior, cuando se podría reutilizar en otros procesos y 

disminuir el consumo energético logrando mayor eficiencia. 
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Existen muchos estudios y proyectos de climatización hotelera, 

relacionados con la presente tesis, debemos basarnos preferentemente en 

proyectos realizados bajo el mismo clima y condiciones metereológicas, con 

lo cual nuestros proyectos referenciales son: 

Hotel 4 estrellas Holiday Inn Miraflores, ubicado en Calle Alfonso Ugarte 

177, Miraflores, Lima, realizado el año 2019, cuenta con sistemas de 

enfriamiento mediante agua refrigerada, se aplica la recuperación de energía 

para recuperar el calor extraído de las habitaciones e inyectar al sistema de 

calentamiento para agua sanitaria utilizada en la lavandería y duchas 

calientes. 

Hotel 3 estrellas Holiday Inn San Isidro, ubicado en Calle Coronel Andrés 

Reyes 492, San Isidro, Lima; realizado el año 2018, cuenta con sistemas de 

climatizacion mediante volumen variable de refrigerante (VRV), a su vez el 

sistema de inyección y extracción de aire exterior y viciado respectivamente 

utiliza recuperadores de energía para disminuir la carga térmica por aporte de 

aire exterior.  

Edificio de oficinas públicas de cuatro pisos, ubicado en el cruce de Jr. 

Ucayali y Jr. Antonio Raymondi provincia de Coronel Portillo en el 

departamento de Pucallpa, realizado en el año 2016. Cuenta con un sistema 

de refrigeración mediante agua refrigerada usando un chiller refrigerado por 

aire de 90TR, cuya carga fue seleccionada usando el programa ELITE. 
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1.5.1. Antecedentes nacionales 
 

Herencia D. (1984) en “Curso de aire acondicionado”, define de manera 

resumida los procesos de climatización, selección de condiciones de diseño, 

cálculo de cargas y diseño de distribución del aire. Esto brinda las pautas para 

el diseño de un sistema de aire acondicionado, los cuales fueron plasmados 

en los cálculos de la presente tesis. 

El “Reglamento de instalaciones térmicas” (2013) del MINCOTUR 

establece las exigencias de seguridad y eficiencia energética que deben 

cumplir las instalaciones térmicas en edificios. Dentro de su contenido nos 

señala que para potencias térmicas mayores a 70KW se requerirá el 

desarrollo de un proyecto, la carga térmica total es 26.6TR (93.55Kw) por ello 

si el dueño del hotel deseara su implementación, se tendrá que realizar el 

desarrollo de las especificaciones técnicas y memoria descriptiva, basadas en 

el diseño de la presente tesis. 

Una investigación del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de 

España “Síndrome del edificio enfermo” del 2020, analiza los síntomas más 

frecuentes de un grupo de personas que se enferman dentro de un edificio, 

debido a factores de riesgo como: contaminantes ambientales, iluminación, 

ruido, ambiente térmico, ventilación y factores psicosociales. La metodología 

comienza con el planteo del problema luego formular medidas de inspección, 

indicadores de clima y otros factores involucrados para finalmente realizar un 

análisis de los contaminantes ambientales que causan la propagación de 

enfermedades dentro de un edificio. Por ello para el mejoramiento de la 
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calidad del aire y evitar la propagación de microorganismos se planteó usar 

un desinfectante de aire en el diseño. 

El ministerio de vivienda a través del “Reglamento nacional de 

edificaciones” del 2006, contiene las normas, criterios y requisitos mínimos 

para él diseño y ejecución de habilitaciones urbanas y de edificaciones. Cuya 

aplicación es de carácter permanente, público y privado. Nos basaremos en 

la sección IV donde se encuentra el ítem EM.030 que se refiere a las 

disposiciones para la ventilación mecánica. 

Manuel Azahuanche desarrollo la tesis “Cálculo y diseño del sistema de 

climatización de áreas de producción en laboratorios farmacéuticos” en el 

2006, para un laboratorio farmacéutico (Corporación Medica) ubicado en la 

Av. Venezuela 1545-Distrito de San Miguel-Departamento de Lima-Perú, 

tomando en consideración las condiciones de temperatura y humedad relativa 

externa e interna (requerida por el cliente) tomo en cuenta la normatividad y 

el comportamiento del aire de acuerdo a la carta psicométrica. Después de 

calcular los parámetros de diseño, se realiza la obtención de los costos que 

involucrarían su implementación. La metodología usada es lógica y secuencial 

la cual permitió determinar la carga térmica necesaria del sistema, esta 

metodología plasmada en un diagrama del flujo sirvió de guía para el 

desarrollo de los cálculos. 

Cosme R. desarrollo la tesis “Diseño del sistema de climatización y 

ventilación mecánica del Hospital de Pampas Tayacaja” en el 2019, En esta 

tesis se diseña un sistema de climatización y ventilación mecánica del Hospital 
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de Pampas, Tayacaja. Se presenta la teoría para el cálculo de aire 

acondicionado, determinación de la carga térmica, los caudales de ventilación, 

las condiciones térmicas externas e internas, dimensionamiento de ductos y 

tuberías. Asimismo, con los resultados obtenido se plantea como alternativa 

un sistema de aire acondicionado donde la carga térmica es expulsada al 

exterior y otro sistema de aire acondicionado con recuperador de calor, ambos 

son comparados en función de los costos de implementación y de 

funcionamiento. La metodología usada se basa en la experiencia del 

diseñador con diferentes tecnologías de producción frigorífica, analizados 

según el consumo energético anual de todo del sistema. Esto me brinda la 

idea de recuperar la energía térmica de la etapa de condensación del sistema 

de enfriamiento. 

Dorregaray D. desarrollo la tesis “Diseño del sistema de aire 

acondicionado de una oficina zonal publica en Pucallpa” en el 2008, cuyo 

objetivo es diseñar un sistema de aire acondicionado para la remodelación de 

un edificio público ubicado en el cruce de Jr Ucayali y Jr. Antonio Raymondi 

en Pucallpa, el cual conservara su arquitectura. Este edificio cuenta con la 

mayoría de sus ambientes del tipo oficina el cual contienen computadoras, 

faxes, fotocopiadoras, etc además de una sala de servidores. Por tanto, dentro 

de los ambientes se generarán cantidades considerables de calor latente y 

sensible, además Pucallpa posee un clima caloroso que provoca una mayor 

demanda energética para la producción de aire fresco. La metodología usada 

para determinación del cálculo térmico será usando el método CLTD (método 
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de diferencia de temperatura de carga de enfriamiento) mediante el software 

ELITE. 

Gutierrez D. desarrollo la tesis “Sistema de climatización para el hotel 

cuatro estrellas ubicado en la ciudad de Lima” en el 2009, en esta tesis se 

diseña un sistema de aire acondicionado para un hotel de cuatro estrellas con 

once pisos y un sótano. Este hotel posee espacios cuyo fin es el de hospedar 

personas, además de contar con espacios de recreación como bar, salón 

principal, sala de reuniones y dos halls. Igualmente, respecto a lo mencionado 

líneas arriba, la metodología usada para la determinación del cálculo térmico 

será usando el método CLTD (método de diferencia de temperatura de carga 

de enfriamiento) mediante el software ELITE. Al tratarse también de un hotel, 

nos demuestra la efectividad del uso del método CLTD mediante del software 

ELITE. Ya que actualmente el hotel está en funcionamiento. 

Morante Q.A. desarrollo la tesis “Diseño de un sistema de aire 

acondicionado de bajo costo de operación para las oficinas administrativas del 

cuarto piso del edificio de ingeniería USAT – Chiclayo” en el 2021, donde 

diseña un sistema de aire acondicionado en el cuarto piso de un edificio de 

oficinas administrativas de USAT ubicado en Chiclayo. En este diseño se 

planteó una comparativa en función de los costos de implementación y de 

operación, entre el sistema convencional de compresión y un sistema por 

absorción. Se concluyó que, si bien el sistema por compresión tiene menor 

costo en su implementación, este consumía mayor cantidad de energía que a 

lo largo del tiempo se traducía en una desventaja en comparación del sistema 
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de absorción que si bien es más costoso en su implementación presentaba 

un considerable ahorro en el consumo eléctrico durante su uso. El aporte para 

la presente tesis es usar el análisis de costos como el determinante para la 

selección de sistema. 

Pachas desarrollo la tesis “Diseño de un sistema de climatización bajo 

condiciones de bioseguridad para el hospital de nivel II Lima Norte de 

ESSALUD”, la tesis tiene como objetivo diseñar un sistema de climatización 

bajo condiciones de bioseguridad para el hospital General Luis Negreiros 

ubicado en Lima Norte ESSSALUD para brindar confort térmico con 

condiciones de bioseguridad a los pacientes, personal médico y demás que 

harán uso del hospital. Los centros sanitarios deben cumplir con una serie de 

requisitos básicos y esenciales, inherentes a las actividades en el hospital, 

considerando la susceptibilidad de los pacientes y la reducción de la 

concentración de agentes contaminantes contenidas en el ambiente externo. 

Todo esto fue considerado por el proyectista al momento de desarrollar el 

diseño del sistema de aire acondicionado. La metodología usada es el método 

RTS (Radiant time Series) mediante el software ELITE. Esto brinda a la 

presente tesis, realizar el análisis y obtención de resultados mediante el 

software ELITE para un centro sanitario con condiciones de bioseguridad. 

En el Reglamento nacional de edificaciones en el ítem EM110 “Confort 

térmico y lumínico con eficiencia energética” del 2021, nos brinda las normas 

sobre las condiciones de confort térmico y lumínico con eficiencia energética. 

También muestra la metodología de cálculo para hallar las tramitancias 
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térmicas de las paredes y ventanas de una edificación, para luego 

presentarlas en tablas de donde de manera directa se pueden usar para el 

diseño de nuestro sistema de climatización. Para el diseño de la presente 

tesis, se usará la tramitación de pared igual a 0.35 Btu/h.ºF.pie2. 

Rodriguez W. desarrollo la tesis “Gestion gerencial para promover el uso 

de paneles solares en el edificio multifamiliar “Las Vegas” para el ahorro 

energético y reducción de la contaminación ambiental en el distrito de 

Chosica”, esta tesis hace mención a un estudio de los consumos de energía 

térmica de un sistema de agua caliente de un edificio multifamiliar ubicado en 

el distrito de Chosica, departamento de Lima. Se plantea buscar una 

tecnología innovadora limpia con menor impacto negativo en el medio 

ambiente, para brindar la posibilidad de ahorro de energía eléctrica con el uso 

de los paneles solares que transforman la energía solar en eléctrica y tienen 

una durabilidad de aproximadamente 20 años. Una vez planteada la solución 

se   consigue pronosticar un ahorro de entre 30% a 40% del consumo eléctrico 

del sistema de agua caliente. La idea se consultó con los habitantes del 

edificio mediante una encuesta sobre el uso de energías renovables y sus 

beneficios mostrando un gran interés por parte de los ellos. La metodología 

usada se efectuará con datos cuantitativos obtenidos de la realidad y con 

conceptos que generalizaran los datos, lográndose el diagnostico de esta 

realidad. Concluyendo que el uso de energías renovables  logra un ahorro 

energético, esto nos guio a plantear la idea de reutilización de la carga térmica 

que también podría usarse en el servicio de agua caliente. 
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1.5.2. Antecedentes internacionales 
 

Nieto A. expone en la revista Mundo HVAC&R un artículo sobre el “Uso 

de Luz Ultravioleta en el Aire Acondicionado” en el 2020, los fundamentos y 

aplicaciones de la luz ultravioleta (UV) con fines germicidas. De forma 

concreta, explica como la radiación UV con una longitud de onda entre los 200 

a 400 nanómetros elimina la carga biológica del aire, manteniéndolo limpio 

libre de algas u hongos, resultando en una mayor eficiencia térmica y 

disminución de la propagación de enfermedades. La metodología usada fue 

exponer a los microorganismos como bacterias, virus, levaduras, bacilus, etc 

a diferentes niveles de energía para eliminarlos, brindando como datos la 

energía necesaria para eliminar determinado microorganismo. En este diseño 

se usará como desinfectante de aire la luz utravioleta, que según 

recomendaciones de este articulo deberá ubicarse del lado de baja presión 

del serpentín. 

La Organización Mundial de la Salud expone su “Guía de calidad del aire 

de la OMS relativas al material articulado, el ozono, el dióxido de nitrógeno y 

el dióxido de azufre” en el 2020, esta guía sobre calidad de aire nos orienta 

sobre la manera de reducir los efectos de la contaminación del aire en la salud, 

desarrollada en base a estudios realizados y recopilados, brindan tablas y 

rangos cuantitativos con el objetivo de informar, en forma de valores, sobre 

cómo gestionar la calidad del aire. Esto reafirma el interés de esta tesis en 

usarse un desinfectante de aire. 
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Adunrel A., Sterling E.,Biggin J. desarrollaron un estudio sobre los 

“Efectos indirectos sobre la salud de la humedad relativa en ambientes 

interiores” en el 2020, donde revisaron los efectos de la humedad relativa en 

la salud. Se realizaron nueve estudios epidemiológicos de bacterias y virus 

donde examinaron su relación con la humedad relativa en el ambiente 

encontrando que entre 40% y el 70% la supervivencia de los organismos se 

minimizaba, también analizaron la población de ácaros y hongos alergénicos 

y observaron que a humedades relativas menos a 50% la población disminuía. 

La metodología usada fue realizar ensayos experimentales bajo ciertas 

condiciones controladas por los investigadores que permitió comparar el 

efecto de una o más intervenciones de diferentes valores de humedad relativa. 

Entonces, para la determinación de la humedad relativa en los ambientes a 

climatizar, se tomó en consideración este estudio para verificar que el valor de 

la humedad relativa que usaremos este dentro del rango recomendado. 

El manual de ASHRAE es una de las guías más usadas a nivel mundial 

en el rubro de la climatización y refrigeración, comprende más de 60 capítulos 

que contiene una amplia información sobre instalación, diseño y utilización de 

equipos usados en aplicaciones generales relacionadas a la energía y las 

gestiones de edificios. Los temas y datos extraídos de ASHRAE, para la 

presente tesis, son principalmente de confort térmico y ventilación. 

El profesor Barrera nos a través de su libro “Aire acondicionado” del 

2004, presenta en cada capítulo los criterios y cálculos necesarios para el 

diseño de un sistema de aire acondicionado tomando en consideración la 
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normativa española RITE (Reglamento de instalaciones térmicas en los 

edificios) para conseguir un espacio condicionado al confort térmico requerido 

por sus habitantes. Este documento brindo los conceptos y tipos de cargas 

térmicas, los cuales serán usados para la obtención de la carga térmica total. 

El manual de Carrier llamado “Manual de Aire Acondicionado” 

desarrollado en el 2015, nos brinda de manera textual y cuantitativa el 

resultado de los 50 años de experiencia de la empresa Carrier Air Conditioning 

Company en el rubro de la climatización.  Proporciona datos prácticos a los 

ingenieros que diseñan e implementan sistemas de aire acondicionado, en mi 

caso extraje los datos sobre dimensionamiento de ductos y su relación de 

conversión. 

El profesor Miranda A.L. en su obra “ABC del aire acondicionado” del 

2014, muestra el procedimiento para el diseño de un sistema de aire 

acondicionado, pero adiciona en el capítulo 8 los conceptos básicos sobre la 

reparación y mantenimiento de un sistema de aire acondicionado. Estos 

conceptos serán una guía para el desarrollo del presupuesto de 

mantenimiento. 
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CAPITULO II 
 

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL 

 

2.1  Importancia de los sistemas de aire acondicionado 
 

La importancia de los sistemas de climatización o aire acondicionado 

nace de una necesidad llamada “confort térmico” que según la ASHRAE 55 

es una condición mental que expresa satisfacción con el ambiente térmico. 

Los sistemas de aire acondicionado, son importantes, en un principio, 

para mantener la temperatura dentro de rangos óptimos al cuerpo humano, 

con el fin de lograr un “confort térmico” estado en donde el esfuerzo fisiológico 

para estar a una temperatura, se reduzca; posteriormente se observa que 

también es importante la inyección de aire exterior a los ambientes para 

renovar el aire viciado generado por los ocupantes.  

La climatización de un edificio o recinto se lleva a cabo mediante los 

denominados sistemas de climatización que integran todos los elementos 

necesarios para realizar esta función. 

“De una forma muy genérica, y atendiendo al fluido caloportador, se 

clasifican en sistemas de aire y sistemas de agua” (AFEC, 2015, 120) 

Los sistemas de aire acondicionado representan el segundo mayor 

consumo energético dentro de los edificios, con lo cual es de suma 

importancia adaptar tecnologías de eficiencia energética desde el diseño 
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hasta la construcción de los mismos. Algunos de los puntos a considerar 

respecto al ahorro energético, son: 

- El primero es referido a las eficiencias energéticas en el equipamiento 

de climatización, escoger tecnologías de menor consumo, gestionar el 

uso de equipamiento para trabajo en las curvas de máxima eficiencia, 

incorporar recuperadores de energía, entre otros. 

- El otro punto de vista es en la reducción de la carga térmica de 

enfriamiento, donde se tiene como alternativas: escoger materiales con 

mejor aislamiento, puntos de set para temperatura variables, 

disminución de equipamiento interno con disipación de calor, etc. 

2.2   Carga térmica 
 

La carga térmica se define como la cantidad de energía térmica por 

unidad de tiempo que un ambiente intercambia con otro o el medio ambiente 

debido a condiciones de temperatura, humedad, inyección de aire fresco o 

extracción de aire viciado. 

Existen dos tipos de carga térmica: de calefacción y enfriamiento. 

Las cargas térmicas de calefacción son las pérdidas de calor por 

transferencia de calor entre el aire caliente al interior del recinto y el aire frio 

mediante las paredes, ventanas; fugas de aire caliente es decir infiltraciones. 

Para contrarrestar estas pérdidas de calor se agrega continuamente energía 

al interior del local para mantener una adecuada temperatura dentro del 

recinto. 
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Las cargas de enfriamiento son, en cambio, las ganancias de energía 

que usualmente son por radiación solar, calor disipado por personas, equipos, 

luminarias, etc. 

El cálculo de carga térmica es fundamental para posteriormente realizar 

los dimensionamientos y diseño adecuado de los equipos, conductos de aire, 

tuberías, sistemas de recuperación de energía, sistemas de control y 

automatización. 

Dentro de cálculo de carga térmica se contemplan todos los factores que 

generan ingreso y salida de energía al recinto, por ejemplo: 

- Ventanas 

- Paredes 

- Techos 

- Personas 

- Fuentes de calor externas 

- Rendijas de aire 

- Aire fresco de ventilación 

- Etc. 

Para el cálculo de la carga térmica se recurrió al método por “Diferencia 

Total Equivalente de Temperatura (DTET), que se define como la diferencia 

de temperaturas del aire exterior y el aire interior que produce el mismo flujo 

de energía al local que la originada por la radiación solar y la variación de 

temperatura” (Azahuanche, 2006, 8). 
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2.2.1 Componentes de la carga térmica 
 

La carga térmica total de un ambiente se obtiene como se observa en la 

siguiente sumatoria: 

𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑆𝑆 + 𝑄𝑄𝐿𝐿 

𝑄𝑄 ∶ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑄𝑄𝑆𝑆 ∶ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑄𝑄𝐿𝐿 ∶ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

2.2.1.1 Calor sensible 
 

Las cargas sensibles son las que van a generar un cambio de 

temperatura en el aire. 

𝑄𝑄𝑆𝑆 = 𝑚𝑚𝑎𝑎 ����� 𝑥𝑥 ∆ℎ𝑆𝑆 

𝑄𝑄𝑆𝑆 ∶ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑚𝑚𝑎𝑎 ����� ∶ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

∆ℎ𝑆𝑆 ∶ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

 

2.2.1.2 Calor latente 
 

Las cargas latentes son las que van a generar un cambio de humedad 

absoluta del ambiente. 

𝑄𝑄𝐿𝐿 = 𝑚𝑚𝑎𝑎 ����� 𝑥𝑥 ∆ℎ𝐿𝐿 

𝑄𝑄𝐿𝐿 ∶ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝑚𝑚𝑎𝑎 ����� ∶ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

∆ℎ𝐿𝐿 ∶ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
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2.2.2 Tipos de Carga térmica 
 

Las cargas térmicas pueden ser externas e internas: 

2.2.2.1 Cargas externas  
 

Las cargas térmicas externas son todas aquellas que vienen del 

ambiente exterior que rodea a la envolvente del local o por ingresos de aire 

exterior, infiltraciones, por ejemplo: 

- Carga sensible por conducción de calor mediante ventanas, paredes, 

techo, suelo u otras superficies soleadas.  

- Carga sensible por transitividad en superficies no soleadas. 

- Carga sensible y latente por ingreso de aire fresco para ventilación 

- Carga sensible y latente por infiltraciones por rendijas del local 

 

2.2.2.2 Cargas internas 
 

Las cargas térmicas internas son todas aquellas que se producen en el 

interior del recinto, por ejemplo: 

- Disipación de calor sensible y latente de personas 

- Disipación de calor sensible y latente de equipamiento interior 

(motores, transformadores, etc) 

- Disipación de calor sensible por iluminación 
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2.3   Método CLTD para cálculo de carga térmica 
 

El método de diferencia de temperatura de carga de enfriamiento/factor 

de carga de enfriamiento (CLTD/CLFm) ha sido un método popular para 

realizar cálculos de carga de enfriamiento desde la publicación de ASHRAEG 

RP-158, el Manual de cálculo de carga de enfriamiento y calefacción 

(ASHRA1E9 79). Originalmente desarrollado como una técnica de cálculo 

manual, se vio obligado a utilizar algunas aproximaciones que dieron lugar a 

imprecisiones significativas en algunas condiciones. 

El método actual de diferencia de temperatura de carga de 

enfriamiento/factor de carga de enfriamiento (CLTD/CLF) descrito en GRP 

158 (ASHRAE 1979) se basa en el trabajo realizado por Rudoy y Duran 

(1975). Este método fue desarrollado como un método de cálculo manual, que 

usaría valores CLTD y CLF tabulados. Los datos tabulados de CLTD y CLF 

se calcularon utilizando el método de función de transferencia, que arrojó 

cargas de enfriamiento para condiciones ambientales estándar y tipos de 

zona. Luego, las cargas de enfriamiento se normalizaron, como se describe a 

continuación, para que el diseñador pudiera calcular la carga de enfriamiento 

para cada hora con una simple multiplicación. Luego se sumaron las cargas 

de enfriamiento de cada componente para obtener la carga de enfriamiento 

total de la zona. 

Principalmente como método informático, utilizando el programa 

informático ELITE, toma un punto específico de la zona, para generar un 

conjunto de tablas para la zona, latitud y mes específicos. El programa 
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generará tablas para facilitar el cálculo de la carga de refrigeración para 

cualquier zona con cualquier tipo de techo y tipo de pared, siguiendo 

rigurosamente el método de la función de transferencia. Las tablas se pueden 

generar para cualquier mes y latitud que elija el usuario. 

Por tanto, la respuesta de la zona ahora se puede contabilizar de una 

manera más manera precisa, utilizando los factores de ponderación 

desarrollados en ASHRAREP -472.  

El único límite es el modo de operación en la que el diseñador elige 

trabajar. Si el modo orientado a computadora (número 3 en los "Objetivos" 

sección), los efectos de la respuesta de zona pueden contabilizarse con 

aproximadamente la misma precisión como el método de la función de 

transferencia. Si uno de los dos modos manuales (números 1 y 2 en los 

"Objetivos" sección), se renuncia a cierta precisión para que los datos se 

reduzcan a un número razonable de tablas impresas. 

2.4   Confort térmico e higrométrico 
 

El confort térmico e higrométrico son la finalidad de los sistemas de 

climatización, además de garantizar la continua renovación de aire viciado; 

según ISO 3370, “el confort térmico es la condición de la mente que expresa 

satisfacción con el ambiente térmico” (Revista Electrónica Nova Scientia Vol. 

8, 2016, 281).  
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Figura 2.1. Condiciones térmicas recomendadas 

 
En el grafico del estándar ASHRAE 55, nos muestra el área donde se 

ubican los valores de temperatura y humedad que aseguran la comodidad de 

sus ocupantes. 

“En general, el confort ocurre cuando las temperaturas del cuerpo se 

encuentran en rangos cortos, la humedad de la piel es baja y el esfuerzo 

fisiológico de la regulación se hace mínimo, el confort térmico también 

depende del comportamiento, el cual es iniciado consciente o 

inconscientemente, y es guiado por sensaciones térmicas y de humedad para 

reducir la incomodidad; algunos ejemplos son estar en distintas actividades 

cómo trabajos de oficinas o trabajos en gimnasios, etc.” (Cosme, 2020, 14) 

 

 

 

 

 



23 
 

2.5 Ventilación de ambientes interiores 
 

La renovación de aire en ambientes climatizados es importante e 

imperante considerar en el diseño y cálculo de sistemas de aire 

acondicionado, la principal función es inyectar aire fresco del medio ambientes 

para así sustituir el aire viciado generado por las personas, un indicador 

importante utilizado para medir la calidad de aire interior es el nivel de 

concentración de dióxido de carbono en el ambiente. 

La norma ASHRAE 61.1 nos muestra los indicadores y directrices a 

considerar para la inyección de aire fresco, en esta norma se puede observar 

que debemos inyectar aire fresco por cada ocupante y por cada unidad de 

área superficial del recinto, también nos indica la filtración que debemos 

utilizar en el sistema de inyección de aire fresco al recinto. 

 

Figura 2.2. Ventilación de un ambiente según ASHRAE 
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La norma peruana EM030, en gran parte basada en el estándar 62.1 de 

ANSI/ASHRAE, también nos indica los parámetros para el dimensionamiento 

de los sistemas de inyección de aire fresco y nos indica que debemos utilizar 

filtros MERV13 como como mínimo en el sistema de filtración. 

 

Figura 2.3. Numero de renovaciones, según norma peruana EM030 

Tabla 2.1. Tasas de ventilación de ambientes interiores 
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Fuente: ASHRAE 62.1-2016 

 

2.6   Parámetros de flujo de fluidos en tuberías y ductos 
 

“El paso de agua a través de tuberías y el del aire a través de conductos en 

los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado, generalmente 

se efectúa bajo las condiciones llamadas flujo estacionario o flujo permanente; 
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es decir que el flujo del fluido en cualquier parte de la sección de tubo o ducto 

es igual al que hay en cualquier otro punto en el mismo tubo.” (Pita, 2000, 216) 

El sistema de tuberías y conductos de aire debe proyectarse dentro de 

limitantes, cómo pueden ser: espacio disponible, pérdidas por rozamiento, 

velocidad de aire, niveles sonoros, pérdidas o ganancia de energía y fugas. 

 

2.6.1 Ecuación de energía de flujo 
 

La ecuación de energía de flujo es derivaba de la ecuación general de 

conservación de energía, y nos indica que la energía de un sistema solo se 

transforma en ganancias o pérdidas. 

𝐸𝐸𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝑎𝑎 −  𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝐸𝐸𝑓𝑓 

𝐸𝐸𝑖𝑖: energía inicial  

𝐸𝐸𝑎𝑎: energía añadida 

𝐸𝐸𝑝𝑝: energía perdida 

𝐸𝐸𝑓𝑓: energía final 

La energía de un fluido en punto depende de variables como: 

presión, velocidad, elevación, la energía agregada puede ser por una 

turbo máquina (bomba, ventilador), la energía perdida se origina debido 

a la fricción, otros cambios de energía que existen son debido a cambio 

de temperatura, pero al no ser representativo, se puede obviar. 
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2.6.2 Presión total, estática y dinámica 
 

La presión total 𝑃𝑃𝑡𝑡de un fluido viene definido por la suma de la presión 

estática 𝑃𝑃𝑒𝑒 y la presión dinámica 𝑃𝑃𝑑𝑑. 

La presión estática es la que tiene el fluido en reposo. 

La presión dinámica depende de la velocidad y está definido por: 

𝑃𝑃𝑑𝑑 =  
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
 

𝑃𝑃𝑑𝑑: presión dinámica 

𝑉𝑉: velocidad de fluido 

𝑔𝑔: constante gravitacional 

 

Figura 2.4. Medición de presiones con manómetros 
Fuente: Edward G. Pita, 2000 

 

2.6.3 Velocidad del aire 
 

Para establecer la velocidad del sistema de distribución de aire, hay que 

atender las limitantes que tenemos respecto a los niveles sonoros, costos de 

implementación, gastos de operación y mantenimientos. 

La siguiente tabla nos proporciona velocidades recomendadas para 

conductos de impulsión y de retorno en un sistema de baja velocidad. 
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Tabla 2.2. Velocidades máximas recomendadas para sistemas de baja 
velocidad. 

 
Fuente: Edward G. Pita, 2000 

 

2.6.4 Pérdida de presión por fricción en tuberías y conductos 
 

La fricción es una resistencia al flujo como resultado de la viscosidad y 

la rugosidad de las paredes en tuberías y conductos. 

∆𝑝𝑝 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿
𝐷𝐷
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
…………………………………………………………………... (2.1) 

Donde: 

∆𝑝𝑝: caída de presión 

𝑓𝑓: factor de fricción 

𝐿𝐿: longitud del tubo o conducto 

𝐷𝐷: diámetro del tubo o conducto 

𝑉𝑉: velocidad del fluido 

El factor de rozamiento, 𝑓𝑓, viene dado por la ecuación de Colebroock: 

1
�𝑓𝑓

= −2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝜀𝜀
3.7𝐷𝐷

+ 2.51
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑓𝑓

    �……………………………………………………. (2.2) 

Siendo: 

𝜀𝜀: rugosidad del material en m 
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𝑅𝑅𝑅𝑅: número de Reynolds;𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜌𝜌
𝑢𝑢

 

𝑢𝑢: la viscosidad dinámica en Kg/(m.s) 

Para conductos de aire, dentro de las condiciones usuales de trabajo en 

los sistemas de climatización, puede utilizarse la ecuación, según el Manual 

de Aire Acondicionado de Carrier: 

∆𝑝𝑝 = 0.15𝑟𝑟 � 𝐿𝐿
𝐷𝐷1.22� 𝑐𝑐1.82 ……………………………………………………….. (2.3) 

Siendo: 

∆𝑝𝑝=caída de presión en Pa 

𝑟𝑟: rugosidad de la superficie interior en mm (0.09 para conducto 

galvanizado) 

𝐿𝐿: longitud del conducto en m 

𝐷𝐷: el diámetro en m 

𝑐𝑐: la velocidad en m/s 

 

2.7   Calculo de la caída de presión por fricción 
 

2.7.1 Calculo de perdida de presión en tuberías lineales 
 

2.7.1.1 Calculo de la pérdida de presión en tubería de agua  
 

El cálculo de fricción en tuberías de agua refrigerada las obtendremos 

gráficamente para la característica de tubos cédula 40, estos datos son 

medidos empíricamente. 
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Figura 2.5. Pérdidas por fricción en tuberías acero cédula 40 para agua 
Fuente: Edward G. Pita, 2000 

 

2.7.1.2 Calculo de la pérdida de presión en ducto de aire lineal 
 

La pérdida de presión por fricción se va a realizar de manera gráfica, 

similar a la mencionada en las tuberías de agua refrigerada pero el material 

de los ductos es acero galvanizado.  
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En primer lugar, debemos definir el concepto de diámetro equivalente, el 

diámetro equivalente es el ducto circular que origina la misma caída de presión 

que un conducto de sección rectangular, se muestra en el gráfico 2.13. 

En el siguiente grafico extraído de “Principios y sistemas” de Edwar Pita, 

se presenta una relación del diámetro equivalente del conducto circular para 

dimensiones del conducto regular con una relación de forma (relación de 

forma definida cómo el cociente del lado mayor entre el lado menor) menor o 

igual a 8, a fin de minimizar la carga es recomendable que la relación de forma 

tienda a la unidad. 

 

Figura 2.6. Diámetro equivalente para conductos circulares 
Fuente: Edward G. Pita, 2000 
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Diámetro equivalente, que se define como el diámetro que tendría un 

conducto circular que, conduciendo el mismo caudal y teniendo el mismo 

coeficiente de fricción, ocasionará la misma perdida de presión por unidad de 

longitud. Según Carrier en su manual, viene dado por la expresión: 

 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1.55𝑆𝑆0.625/𝑃𝑃0.25………………………………………………………... (2.4) 

𝑆𝑆 = á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑃𝑃 =  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝í𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

En el gráfico 2.5, extraído del Manual de Aire Acondicionado de Carrier, 

se muestra la pérdida de carga frente al caudal volumétrico para conductos 

de sección circular. Al calcular la pérdida de carga para un conducto 

rectangular debe tenerse en cuenta que la velocidad real de circulación no es 

la misma que tendría el aire en un conducto circular de diámetro igual al 

equivalente. 
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Figura 2.7. Pérdida por rozamiento en conducto redondo. 
Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier. 

Conociendo el caudal volumétrico de aire que debemos conducir, 

tenemos dos opciones: 

● Calcular las dimensiones del conducto rectangular conociendo la 

velocidad deseada, en este caso se siguen los siguientes pasos: 

cálculo de las dimensiones, cálculo del diámetro equivalente, con 

estos dos datos anteriores se calcula la pérdida de carga por 

unidad de longitud. 

● Calcular la velocidad de circulación conociendo las dimensiones 

del conducto, en este caso se calcula el diámetro equivalente y, 

con ese dato y el caudal se acude al gráfico para calcular la 

pérdida de carga por unidad de longitud. 
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2.7.2 Perdida de carga de presión en una conexión de tuberías y ductos 
 

2.7.3.1 Perdida de presión en una conexión de tubería de agua 
 

“Además de la perdida de presión en el tubo recto, habrá perdidas de presión 

debidas a turbulencia y cambio de dirección en las conexiones y válvulas.” 

(Pita, 1994, 230). Las pérdidas de carga en dichas conexiones y válvulas se 

expresarán en su forma de “longitud equivalente”, estas equivalencias se 

muestras en la tabla 2.3: 

Tabla 2.3. Longitud equivalente para conexiones y válvulas de tubería C40 

 

2.7.3.2 Perdida de presión en una conexión de ducto de aire 
 

“La pérdida de carga en cualquier acoplamiento se expresa en términos de 

<longitud equivalente de conducto>; este método proporciona unidades 

utilizables en el gráfico de pérdida de carga para calcular las pérdidas en una 

sección de conducto que contenga codos de acoplamiento” (Carrier, 2009; II-

40). A continuación, se muestra la tabla de rozamiento en codos rectangulares 

y la tabla de rozamiento en codos circulares da las pérdidas de carga. En 

ambas tablas, las pérdidas de carga se dan en función de longitud equivalente 
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de conducto recto. La longitud del conducto recto se mide entre las 

intersecciones de los ejes de sus acoplamientos. 

Nota:  

La relación de aspecto es el cociente entre los lados de un conducto 

rectangular, la finalidad es llegar a la unidad, esto es para añadir caída de 

presión en conductos y también tener ahorro de plancha; mientras el cociente 

vaya creciendo, se tiene mayores pérdidas por fricción y sección más grande.  
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Tabla 2.4. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos 
cilíndricos. 

 
Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier. 
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Tabla 2.5. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos 
rectangulares. 
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Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier. 
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Tabla 2.6. Rozamiento en codos de sección rectangular. 
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Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier. 
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Figura 2.8. Pérdidas por accesorios redondos, codos, tes y cruces. 
Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier. 
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Tabla 2.7. Rozamiento en codos de sección circular. 

 
Fuente: Manual de Aire Acondicionado de Carrier. 

 

2.7.3 Método de cálculo de caída de presión por fricción 
 

El método para el cálculo de caída de presión será: El método de igual 

fricción, “La base de este método de dimensionamiento de ductos y tuberías 

es que se relaciona un valor para la perdida de presión por fricción, por 

longitud de ducto, y se mantiene constante para todas las secciones de la 

tubería o ducto del sistema. El valor que se selecciona se basa en general en 

la velocidad máxima permisible en el cabezal que sale del ventilador o bomba, 

para evitar demasiado ruido.” (Pita, 1994, 252) 

 

 

 



46 
 

2.8   Ventiladores y elementos para distribución del aire 
 

2.8.1 Ventiladores 
 

Los ventiladores se clasifican en dos grandes grupos, los de flujo 

centrifugo y flujo axial, se diferencian principalmente por la dirección del flujo 

de aire, en el centrifugo el aire se impulsa de forma radial al eje del ventilador, 

mientras que en el axial se impulsa en la misma dirección del eje del 

ventilador. 

 

Figura 2.9. Ventilador centrífugo  
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 
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Figura 2.10. Ventilador axial 
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 

2.8.2 Curva característica del ventilador 
 

En la selección de ventiladores se utiliza la curva característica del 

mismo, que nos proporciona la evolución de rendimiento frente a cambios de 

caudales y caídas de presión propias del ventilador. Esta curva es de suma 

importancia para conocer el punto de operación del equipo. 

 

Figura 2.11. Curva característica de un ventilador 
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 
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2.8.3 Distribución de aire en el recinto 
 

Para tener una buena distribución de aire dentro del recinto se deben 

conservar los siguientes parámetros: 

a. Variación de temperatura entre diferentes puntos del recinto no debe 

sobrepasar los +-1°C. 

b. Las velocidades en el recinto deben ser de 25-50 FPM en aplicaciones 

donde las personas se encuentran sentadas, en ocupaciones donde la 

gente se desplaza y la ocupación es por periodos cortos se aceptan 

velocidad de hasta 70 FPM. 

c. Ubicación de los dispositivos de suministro de aire, se considera malas 

ubicaciones las salidas de aire por la parte inferior de paredes y suelo, 

y se recomienda una mejor distribución por la parte superior. 

 

Figura 2.12. Difusión del aire 
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 
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2.8.4 Tipos de dispositivos de distribución de aire 
 

Existen dos grupos de dispositivos, los de impulsión de aire y los de 

extracción o retorno. 

Dentro de los dispositivos de impulsión de aire se tiene: 

- Parrillas y registros: también conocidos como rejillas permiten el control 

de salida del aire en ambas direcciones gracias a las compuertas 

internas que tienen. 

- Difusores de cielo raso: consiste en dispositivos con una serie de 

anillos concéntricos con un collarín para conexión al conducto. 

- Difusores de ranura: es una salida larga en forma de banda con una o 

más aberturas angostas, dependiendo del número de barras o 

persianas. 

- Cámaras penas de cielo raso: son normalmente ranuras o 

perforaciones en la mayor parte del cielo raso. 

 

Figura 2.13. Difusores de falso cielo raso 
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 
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Dentro de los dispositivos de extracción se tiene: 

- Rejillas de extracción son utilizadas en sistemas de ventilación. 

- Rejillas de retorno, son utilizadas en sistemas de climatización para el 

retorno de aire climatizado al serpentín del evaporador. 

 

Figura 2.14. Rejilla de retorno 
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 

2.9    Circuito frigorífico 
Los componentes principales del circuito frigorífico son: compresor, 

condensador, evaporador y válvula de expansión. 

 

Figura 2.15. Componentes del circuito de refrigeración 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 
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2.9.1. Compresor 
 

La principal función del compresor es elevar la presión y temperatura de 

refrigerante para que posteriormente sea más fácil de enfriar en el 

condensador.  

Según el método de compresión se clasifican en: 

- Compresores de desplazamiento positivo: alternativos, rotativos, scroll 

y de tornillo. 

- Compresores rotodinámicos: centrífugos 

 

2.9.1.1 Compresor rotativo 
 

En el compresor rotativo el gas aspirado se comprime mediante la 

disminución del volumen resultante entre la carcasa y el elemento rotacional 

o rotor, elevando la presión del gas hasta la que corresponde en la cámara 

de descarga. La separación entre la cámara de aspiración y la cámara de 

compresión se realiza mediante una aleta no solidaria con el rotor y 

continuamente presionada contra este por un muelle de presión.

 

Figura 2.16. Esquema general de un compresor rotativo 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 
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2.9.1.2 Compresor scroll 
 

En este tipo de compresor el refrigerante se comprime entre dos 

espirales una fija y otra móvil instalada esta última sobre un enlace basculante. 

La espiral móvil en su movimiento orbital va delimitando volúmenes variables 

en los cuales se produce la compresión del refrigerante. 

La configuración más habitual es de manera vertical según muestra el gráfico 

2.21: 

 

Figura 2.17. Esquema general de un compresor scroll 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 

 

2.9.1.3 Compresor de tornillo 
 

En este tipo de compresión se realiza entre los dientes de dos rotores 

sin fin o entre los dientes de un tornillo y unos satélites de teflón en forma de 

estrella. 
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Debido a su diseño, ambos tipos admiten una regulación de capacidad 

mediante una válvula corredera o mediante interver, lo que supone una 

regulación continua de entre un 10-100%. 

 

Figura 2.18. Compresores de tornillo 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 

2.9.2. Condensador 
 

En el condensador se produce el cambio de fase de refrigerante de vapor 

a líquido cediendo calor, la condensación puede ser mediante aire o agua. 

Los condensadores enfriados por agua se clasifican en: 

- Intercambiador de doble tubo: está formado por dos tubos coaxiales, 

por el tubo interior, fabricado en cobre, ranurado para aumentar la 

turbulencia y en consecuencia el intercambio térmico, circula el 

refrigerante; por el tubo exterior, fabricado en acero, circula agua en 

contracorriente con el fin de incrementar la eficiencia. 

- Intercambiador de placas: está formado por un conjunto de placas 

preformadas de 4 bocas con unos canales en disposición paralela por 

donde circulan los fluidos, en caso de que estas no estén soldadas, se 

montan sobre bastidor sujetas por espárragos de apriete que las 

compactan. 
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- Intercambiador de carcaza y tubo o multitubular: está formado por un 

haz de múltiples tubos de cobre integrados en el interior de una carcasa 

de acero, se utiliza tanto en tecnologías de compresor scroll y de 

tornillo. 

- Intercambiador de aleta y tubo: está formado por tubos aleteados 

montados sobre un bastidor, por el interior de los tubos circula el vapor 

en tanto que el intercambio de calor se produce con el aire, 

generalmente impulsado por un ventilador que atraviesa los haces de 

tubos. 

 

Figura 2.19. Intercambiador de doble tubo 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 
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Figura 2.20. Intercambiador de placas 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 

 

Figura 2.21. Intercambiador de carcasa y tubo 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 
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Figura 2.22. Intercambiador de aleta y tubo 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 

 

2.9.3. Elementos de expansión 
 

El sistema de expansión separa la zona de presión de alta y la de baja, 

ocasionando la transformación del refrigerante de estado líquido a gaseoso y 

controlando el posterior recalentamiento mediante el control de la cantidad de 

refrigerante que ingrese al intercambiador. 

La expansión se puede realizar mediante diferentes dispositivos: 

- Tubo capilar: a la entrada de este elemento se produce una 

estrangulación del refrigerante líquido, es decir, aumenta la velocidad 

y disminuye la presión ocasionando la evaporación parcial del mismo 

cuando el líquido abandona el tubo capilar. Se usaba antiguamente en 

equipos de baja potencia debido a su bajo costo y fácil instalación, 

actualmente ya no se utiliza. 

 

 



57 
 

- Válvula de expansión: puede ser un elemento mecánico o electrónico 

que regula la cantidad de refrigerante el evaporador y a su vez produce 

caída de presión para facilitar el intercambio térmico; existen de dos 

tipos las termostáticas y electrónicas. 

 

Figura 2.23. Tubo capilar 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 

 

Figura 2.24. Válvula de expansión electrónica 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 
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2.9.4. Evaporador 
 

En el evaporador se produce la evaporación y recalentamiento del 

refrigerante, absorbiendo calor en el cambio de estado, la evaporación puede 

ser mediante agua o aire. 

En un evaporador de expansión directa por el interior de los tubos circula 

el refrigerante, transitando el agua por el espacio existente entre los tubos y 

la carcasa. Incorporan placas intermedias para guiar la circulación del flujo de 

agua y optimizar el intercambio de calor. 

En los evaporadores de tipo inundados por el interior de los tubos, 

ranurados, interna y externamente para aumentar la superficie de 

transferencia, circula el agua, transitando el refrigerante por el espacio 

existente entre los tubos y la carcasa, integran un distribuidor de refrigerante 

para optimizar el flujo del mismo. 

    

Figura 2.25. Evaporador de expansión directa 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 
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Figura 2.26. Evaporador inundado 
Fuente: La bomba de calor, AFEC 

 

El circuito frigorífico basa su rendimiento en un proceso repetitivo el que 

un gas refrigerante va cambiando de estado de líquido a gaseoso y de 

gaseoso a líquido. 

Cuando el gas refrigerante entra en estado gaseoso en el compresor, 

este genera una fuerza sobre él comprimiéndolo y aumentando su presión. Al 

aumentar esta presión, el gas continúa su camino pasando por el 

condensador, donde cambia su estado gaseoso a líquido; en este proceso de 

cambio de estado, tiene lugar el intercambio térmico, es decir, el refrigerante 

cede su calor al aire que está atravesando el condensador, impulsado por 

ventiladores, saliendo al exterior de la vivienda o local mucho más caliente. 

Continuando con el proceso, el refrigerante llega a la válvula de 

expansión que tiene la función opuesta al compresor: libera la presión del gas, 

lo que genera una nueva conversión de estado líquido a estado gaseoso. En 

el evaporador se completa este proceso que requiere de gran cantidad de 
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energía. Es por eso que el gas, que en ese momento tenía una temperatura 

muy baja, comienza a absorber el calor del aire de la estancia. 

A la vez que el refrigerante está circulando por el interior del evaporador, 

el aire caliente del interior de la casa está pasando a través del evaporador 

gracias al trabajo de los ventiladores. El refrigerante absorbe en este punto el 

calor del aire, que sale de la unidad interior Split mucho más frío. 

Después de este proceso, el refrigerante, ahora ya en estado gaseoso y 

más caliente (ha absorbido el calor del aire), se dirige de nuevo hacia el 

compresor donde volverá a cumplirse todo el ciclo. 

Mientras este proceso está funcionando, la temperatura dentro de la 

casa baja, aunque la humedad relativa aumenta hasta alcanzar el punto de 

rocío en el que el vapor de agua se convierte en líquido que queda acumulado 

en la base del evaporador. Por eso la unidad interior debe tener un desagüe 

para expulsar estas gotitas o vapores condensados. 
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Figura 2.27. Ciclo de refrigeración 
Fuente: Revista calor y frio 

 

2.10 Psicrometría 
La psicrometría es una rama de la ciencia dedicada al estudio de las 

propiedades termodinámicas del aire húmedo y al efecto de la humedad 

atmosférica en los materiales y en el confort humano. 



62 
 

La psicrometría nos permite conocer las propiedades del aire húmedo y 

es de suma importancia para conocer los procesos de enfriamiento sensible, 

latente y calentamiento del aire. 

El diagrama psicométrico es una herramienta que se representa en una 

gráfica que se construye a partir de varias ecuaciones. Es un conjunto de 

curvas y rectas que establecen la relación de unos parámetros con otros y, 

por lo tanto, podemos decir que el diagrama psicométrico es un instrumento 

de cálculo, pues podremos obtener una serie de variables a partir de las 

conocidas. 

Variables que intervienen en el cálculo del diagrama psicométrico 

 

 

Figura 2.28. Diagrama psicrométrico 
Fuente: Wikipedia 
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Lo que entendemos como aire no es otra cosa que una mezcla de gases 

que rodea la tierra, siendo la atmósfera lo que envuelve a la Tierra. Este aire 

compuesto de oxígeno (20.9476%), nitrógeno (78.084%)., dióxido de carbono 

(0.01314%), hidrógeno (0.00005%) y vapor de agua en su mayor medida 

(también cuenta en porcentajes pequeños algunos gases raros como el neón 

o el ozono). Pues bien, este aire también lo diferenciamos entre aire seco y 

aire húmedo. El aire húmedo, que es el que se estudia con el diagrama 

psicométrico, está compuesto por aire seco y vapor de agua. Básicamente, la 

humedad es un término que se utiliza para describir la presencia de vapor de 

agua en el aire cuya cantidad está en función de la presión y temperatura. 

Las diferentes propiedades del aire húmedo están relacionadas entre sí, 

con lo que podremos obtener las demás variables a partir de las siguientes: 

temperatura seca (TBS) o temperatura de bulbo seco, humedad específica y 

presión atmosférica. Esta última viene determinada por la altura sobre el nivel 

del mar. 

Antes de matizar cada una de las variables, es importante señalar que 

hay tres tipos de diagramas psicométrico. A continuación, detallaremos las 

variables utilizadas en el diagrama psicométrico de Carrier, que es el más 

utilizado en la actualidad: 

- Temperatura de bulbo seco (TS): es el eje horizontal o eje de 

abscisas. La temperatura de bulbo seco corresponde a la lectura 

directa que tendríamos con un termómetro en una determinada 

estancia y, por lo tanto, se representa en grados centígrados (°C). 

También se denomina temperatura seca. 
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- Temperatura de bulbo húmedo (TH): esta también se cuantifica en 

grados centígrados (°C), y corresponde a la temperatura del aire 

húmedo. Para hacer una medición, la técnica habitual es utilizar un 

termómetro con el bulbo recubierto con un algodón o una muselina 

humedecida con agua limpia. Cuanto más o menos seco sea el aire, 

más rápidamente o más lentamente se evaporará esta agua, 

determinando el resultado de la lectura. 

- Temperatura de punto de rocío (PR): el punto de rocío es aquel en el 

que el aire llega a un punto de enfriamiento en el que se satura y no 

puede contener el agua que tenía en estado caliente, apareciendo así 

la condensación. Para calcular la temperatura de punto de rocío en el 

diagrama psicométrico, debemos medir las condiciones de temperatura 

y humedad, y desde ese punto, trazar una línea horizontal hasta 

encontrar la intersección con la curva de saturación.  

- Humedad específica (W): este es el eje vertical o eje de coordenadas. 

Representa la humedad absoluta y se representa en gramos de agua 

por kilogramo de aire seco (gw/kga). Dicho de otra forma, representa 

el contenido real de agua en el aire. 

𝑊𝑊 =
𝑚𝑚𝑣𝑣

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
= 0.062 𝑥𝑥 �

𝑃𝑃𝑣𝑣
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎

� 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
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- Humedad relativa (HR): en el diagrama psicométrico es la línea curva 

que se extiende hacia arriba y hacia la derecha, pues disminuye su 

valor al alejarse de la línea de saturación del 100%. Por eso se 

expresan en porcentajes, ya que corresponde a la relación del vapor 

de agua con el vapor de agua necesario para saturar un kilogramo de 

aire seco a la temperatura del bulbo seco.  

𝐻𝐻𝐻𝐻 = �
𝑃𝑃𝑣𝑣
𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣
� 𝑥𝑥 100 

𝑃𝑃𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

- Entalpía (H): la entalpía representa el calor total contenido en el aire, 

aunque también puede definirse como “la cantidad de energía que un 

sistema puede intercambiar con su entorno”. Esta se mide en Kcal/Kg 

de aire seco. 

- Volumen específico (Vesp): el volumen específico representa el 

volumen que ocupa el aire medido, que se mide en metros cúbicos por 

kilogramo de aire seco (m³/Kg). En el diagrama psicométrico se leen 

por unas líneas inclinadas, de origen en el eje de abscisas, de abajo a 

arriba y de derecha a izquierda. 

𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝑉𝑉
𝑚𝑚

 

𝑉𝑉 ∶ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑚𝑚 ∶ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

2.11  Equipos de un sistema de agua helada 
 

2.11.1. Bombas centrífugas 
 

La bomba se encarga de impulsar el fluido calo portador a los aparatos 

de climatización destinados a los ambientes. En climatización se usan las 
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bombas del tipo centrífugo en los sistemas hidrónicos primarios, secundarios 

como también en agua de condensación en torres de enfriamiento. 

Al igual que un ventilador, es importante conocer la curva característica 

de la bomba ya que esta nos da información del caudal y la caída de presión 

que es capaz de impulsar. 

Las formas generales de esas curvas son semejantes para todas las 

bombas, sirven también para poder localizar problemas de funcionamiento. 

 

Figura 2.29. Sección de una bomba 
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 
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Figura 2.30. Curva característica de una bomba 
Fuente: Aire acondicionado, Edward Pita 

 

2.11.2. Equipos enfriadora y bomba de calor 
 

Una unidad enfriadora de agua (chiller) es paquete cuya finalidad es 

producir agua a baja temperatura que posteriormente será enviada a los 

aparatos de enfriamiento de aire mediante las bombas. 

Un chiller puede invertir el ciclo frigorífico de funcionamiento, entonces 

trabaja como un equipo bomba de calor, capaz de producir agua caliente. 

Existen dos tipos de chiller en general: condensador por aire y 

condensados por agua. 

Los chillers condensados por aire, tienen un intercambiador refrigerante-

aire y mediante los ventiladores de condensación quita energía al refrigerante 

a alta presión y temperatura ocasionando el cambio de estado. 
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Los chillers condensados por agua enfrían el refrigerante mediante un 

intercambiador refrigerante-agua, en este caso el agua de condensación 

extrae calor del refrigerante, esta agua caliente va posteriormente a una torre 

de enfriamiento para su enfriamiento. 

Es muy importante conocer los parámetros que limitan el rendimiento de 

un chiller o bomba de calor, entre los más importantes son: 

- Altitud: debido a la densidad del aire en altura, es sumamente 

importante considerar este parámetro en los equipos condensados 

mediante aire. 

- Temperatura de entrada y salida de agua: mientras se solicite agua a 

menor temperatura, el rendimiento del chiller irá en disminución por el 

delta de temperatura que se ocasiona entre aire-agua de producción. 

- Temperatura de aire exterior: cuando la temperatura favorece el 

intercambio térmico en la condensación, el rendimiento del chiller 

incrementa ligeramente respecto a condiciones menos favorables. 

 

Figura 2.31. Chiller enfriado por aire 
Fuente: Catálogo Aermec 2022 
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Figura 2.32. Chiller enfriado por agua 
Fuente: Catálogo Carrier International 2019 

 

2.11.3. Unidades de tratamiento de aire 
 

Las unidades de tratamiento de aire (UTA) o unidades manejadoras de 

aire (UMA) son las encargadas de recibir el fluido calo portador, intercambiar 

calor con el aire, filtrarlo e impulsarlo, a través de los conductos, al local. 

Las UMAs pueden tener muchos componentes, tantos como se requiera 

en la aplicación, los principales y necesarios son:  

- Ventilador: parte de la UMA que se encarga de impulsar el aire tratado 

a la habitación que se requiere climatizar. 

- Serpentín: se encarga de realizar el intercambio térmico sensible y/o 

latente entre el aire y el fluido calo portador. 

- Filtros de aire: se encarga de filtrar el aire que será impulsado al 

ambiente, se pueden añadir varias etapas de filtrado, la norma peruana 

EM030 indica eficiencias mínimas MERV8 para evaporadores locales 

y MERV13 en tomas de aire exterior. 
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En otras aplicaciones, de mayor rigor o exigencia, se puede plantear 

añadir: 

- Humectador: se encarga de añadir agua al aire, normalmente mediante 

vapor de agua, se utiliza en sistemas de calefacción y lugares de gran 

altura sobre nivel del mar. 

- Silenciador: su función es disminuir los niveles de sonido que generan 

los ventiladores dentro las UMAs, son el último elemento de cara a la 

impulsión. 

- Resistencia eléctrica: se usa como calefactor para llegar a temperatura 

de confort dentro de la sala o como elemento de control de humedad, 

sirve para secar el aire previo a la inyección hacía el ambiente. 

 

Figura 2.33. Unidad manejadora de aire de un nivel 
Fuente: Confort empresarial 
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Figura 2.34. Unidad manejadora de aire de dos niveles 
Fuente: Airlan Peru SAC 

2.11.4. Fan coils de ambiente 
 

Los fans coils, son aparatos que se ubican dentro o contiguo al ambiente, 

cumplen la misma función que las UMAs, sin embargo, tienen ventiladores y 

serpentines de menor capacidad de caudal, presión e intercambio térmico 

respectivamente. 

Estas unidades se utilizan comúnmente para climatizar un ambiente 

único, debido a su pequeño tamaño y capacidad; tienen múltiples 

presentaciones: de conducto, de pared, decorativo de techo, casete de 4 vías, 

casete de 1 vía. 
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Figura 2.35. Fan coil de conducto 
Fuente: Airlan Peru SAC 

 

 

Figura 2.36. Fan coil de pared 
Fuente: Airlan Peru SAC 
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Figura 2.37. Fan coil tipo cassette 
Fuente: Airlan Peru SAC 

2.12 Enfermedades infecciosas transmitidas por aire 
 

La propagación de enfermedades mediante el sistema del aire 

acondicionado, es uno de los nuevos problemas a resolver en la actualidad.  

Un estudio desarrollado por el comité de posición de enfermedades de 

ASHRAE formado el 12 de setiembre del 2012, con Larry Choen como su 

presidente. Nos menciona el papel de los sistemas de climatización en la 

transmisión de enfermedades infeccionas como tuberculosis, sarampión, 

varicela, resfriado común, influenza, etc a través del flujo de aire tratado por 

los sistemas de climatización. 

Por ello esta investigación busca nuevos criterios para que el diseño y 

operación de sistemas de climatización puedan mitigar la transmisión aérea 

de enfermedades infecciosas de muchas maneras, algunos de estos son: 
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- Limpiar el aire dentro de un ambiente. 

- Filtrando el aire del exterior. 

La posición de ASHRAE es que las instalaciones de todo tipo, deben seguir 

directrices que guíen el diseño al suministro de aire de calidad, como por 

ejemplo ser filtrado o desinfectado con UV, para estar preparados para 

controlar las enfermedades infecciosas transmitidas por el aire (incluida una 

futura pandemia provocada por un nuevo agente infeccioso). 

Las transmisiones de enfermedades infecciosas por el aire pueden 

reducirse utilizando ventilación por dilución: ventilación direccional, regímenes 

de flujo de aire en los ambientes, diferenciales de presión de la sala, 

ventilación personalizada y ventilación de captura en la fuente, filtración y 

desinfección UV. 

El objetivo de esta investigación es comprender las influencias de HVAC 

en la transmisión de patógenos aerotransportados en espacios públicos y 

desarrollar estrategias de control efectivas. La perturbación social de las 

epidemias y la transmisión inesperada de enfermedades en los lugares de 

trabajo, instalaciones de acceso público y el transporte justifica una mayor 

investigación sobre la eficacia de los controles de ingeniería. 

Por ello ASHRAE recomienda a los diseñadores, propietarios y operadores 

seguir los estándares de practica más recientes como el estándar ASHRAE 

55 de para condiciones térmicas y 62.1 para ventilación.  
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En la siguiente imagen se muestra la aerobiología de las gotitas y 
pequeñas partículas suspendidas en el aire producidas por un paciente 
infectado. 

 

Figura 2.38. Suspensión de gotitas 
Fuente: ASHRAE Position Documento on Airborne Infectious Diseases 

 

2.13 Esterilización de aire 
 

Desde hace ya varios años existen muchas tecnologías desarrolladas 

para combatir agentes patógenos en los sistemas de climatización, los 

mayores esfuerzos a nivel local fueron adoptar e implementar estas 

soluciones dedicadas al sector hospitalario, de laboratorios y ambientes con 

altas exigencias de asepsia y renovaciones de aire.  
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Una característica importante para saber que alternativa escoger, 

radica en conocer que tipo y tamaño de partículas queremos filtrar; a 

continuación, se muestra una guía general de distribución de tamaño de 

partículas contaminantes atmosféricos comunes: 

 

Figura 2.39. Guía de distribución de tamaños de partículas contaminantes 
atmosféricos comunes. 

Fuente: Guía de Eurovent, Filtros de aire para ventilación general 

 

Aquí se puede observar que los virus tienen dimensiones alrededor de 

la 0.1 micra, se estima que el virus SARS-Cov-2 tiene un tamaño de 0.12 

micras, que a comparación de las bacterias son sumamente minúsculos, lo 

cual permite que el virus ingrese a partes más profundas del ser humano y 

sea más difícil un filtrado por interceptación, inercia, difusión o electrostática. 

http://www.nytimes.com/es/interactive/2020/03/13/science/coronavirus-celulas-sintomas.html
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Figura 2.40. Niveles de contaminación del cuerpo humano por partículas 
contaminantes atmosféricas. 

Fuente: Camfil, Productos y soluciones para la filtración de aire 

Algo muy importante para el control de virus, bacterias y agentes 

patógenos es mantener controlada la temperatura y humedad relativa en los 

ambientes. La Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefacción, 

Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés), 

recomienda temperaturas de diseño entre 22 y 28°C aproximadamente, de 

acuerdo al tipo de operación (enfriamiento o calefacción) y también de 

acuerdo a la humedad relativa interior de diseño. Sin embargo, un artículo 

publicado por la revista Environmental Health Perspectives indica que entre 

humedades de 40 y 60% de humedad relativa es donde existe el menor grado 

de propagación de agentes patógenos, entre ellos los virus; el estudio fue 

realizado por Anthony V. Arundel, Elia M. Sterling, Judith H. Biggin,t and 

Theodor D. Sterling. 
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Figura 2.41. Efectos indirectos sobre la salud de la humedad relativa 
en ambientes interiores 

Fuente: Environmental Health Perspectives, Vol.65 (mar,1983) 

El aire seco, prácticamente libre de humedad, deja el camino abierto a 

la propagación de los virus, el aire cálido y seco también disminuye la 

capacidad de los cilios, que son las proyecciones capilares de las células que 

recubren las vías respiratorias para expulsar las partículas virales. 

Por otro lado, las humedades altas son el escenario perfecto para la 

proliferación de agentes patógenos, fácilmente se pueden visualizar en los 

serpentines de evaporación y las bandejas de condensados de los 

evaporadores de enfriamiento en sistemas de aire acondicionado, que 

siempre están cerca del punto de saturación (de acuerdo a las condiciones de 

insuflamiento). 

Para estos problemas de humedad existen soluciones con un desarrollo 

maduro y eficaz, la baja humedad se puede combatir con humidificadores en 

los propios equipos evaporadores; que, mediante un sistema de control y 
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gestión de la máquina, donde esta puede ir disminuyendo o aumentando la 

capacidad de humectación de acuerdo al requerimiento en sala que puede ser 

enviado desde un humidistato o un sensor de humedad en el ambiente. Por 

otro lado, para combatir la alta humedad se puede instalar serpentines de 

calefacción en las máquinas, pueden ser de varios tipos (resistencia eléctrica, 

calentado por agua, expansión directa, etc); de igual forma se recomienda que 

sean gestionados por un sistema de control autónomo de la máquina 

evaporadora para que vaya siempre modificando las variables y así llegar a 

las condiciones deseadas. 

Los niveles de ventilación también son importantes para evitar la 

propagación de agentes patógenos, un adecuado sistema de ventilación 

referido en caudal de aire, dirección de flujo, diferencias de presión entre 

ambientes y calidad de aire inyectado, ayudan enormemente al control de 

estos agentes; se recomienda que estas variables también sean monitoreadas 

constantemente por los sistemas de control instalados en las propias 

máquinas. Más adelante revisaremos las principales ventajas de instalar los 

sistemas de control y gestión en sistemas de climatización. 

 

2.13.1 Desinfección con ozono 
 

El ozono es una molécula que está compuesta por tres átomos de 

oxígeno, es altamente oxidante, por lo que se encarga de desinfectar, purificar 

y eliminar microorganismos patógenos como virus, bacterias, hongos, 

controlar olores o compuestos orgánicos volátiles, etcétera. 
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El ozono también es altamente reactivo, lo cual está relacionado con su 

configuración electrónica inestable que le impulsa a buscar electrones de 

otras moléculas; puede reaccionar con compuestos volátiles del aire, 

produciendo aldehídos y cetonas que pueden ser perjudiciales para la salud. 

Si no controlamos la concentración de ozono en el aire, podríamos tener 

problemas como: 

● Irritación de los ojos, la nariz y vías respiratorias 

● Tos, ataques de asma 

● Envejecimiento a los pulmones y deterioro de la función pulmonar 

● Dolores de cabeza y alteración al sistema inmunológico 

● Empeoramiento de enfermedades como bronquitis 

● Daños permanentes en pulmones 
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Tabla 2.8. Guía de calidad del aire de la OMS y objetivo intermedio para el ozono: 
concentraciones de ocho horas 

 
Fuente: Guías de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el 

ozono, el dióxido de nitrógeno y el dióxido de azufre 

Estudios muestran que el ozono en concentraciones por debajo de los 

límites recomendados por las personas es poco eficiente para la desinfección 

del aire.  

A título personal, no recomendaría el uso de ozono aplicado a los 

equipos de climatización, ya que no está comprobado su nivel de eficiencia a 

concentraciones pequeñas; además que, al ser altamente oxidante 

desgastaría por completo los equipos de aire acondicionado, sistemas de 

ductos y hasta propio equipamiento del ambiente; con lo que se debería tener 

instalaciones especiales para poder resistir al efecto oxidante (equipos y 
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sistemas de conductos de acero inoxidable); también al ser muy reactivo, 

podría reaccionar con otras sustancias y producir compuestos que pueden 

resultar dañinos para la salud. 

 

2.13.2 Ionizador por plasma 
 

La ionización por plasma frio, la cual viene siendo aplicada desde hace 

muchos años es un ionizador de partículas desarrollado para la purificación 

del aire interior, con la capacidad de desactivar los virus y bacterias existentes; 

descompone por medio de micro descargas eléctricas las moléculas de agua 

presentes en el ambiente (humedad del aire), creando un flujo de iones de 

hidrógeno y oxígeno.  

Estos iones se mueven con el flujo del aire acondicionado, uniéndose 

entre sí y formando grupos hidroxilos OH-. 

Los agentes patógenos (virus, bacterias, etc.), que se mueven por el aire 

libremente, se ven rodeados por estos grupos de moléculas, que, al 

reaccionar con el virus, eliminan los átomos de hidrógeno que el virus necesita 

para activarse. De esta manera, se desactiva el virus, a la vez que se produce 

agua, como consecuencia de la reacción. 
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Figura 2.42. Operación de ionizador por plasma 
Fuente: Airlan 2019, Filtración ColdPlasma 

 

  

Figura 2.43. Operación de ionizador por plasma 
Fuente: Calor y Frio Filtración de aire Cold Plasma 

Ventajas del sistema ionización por plasma: 

● Triple acción, no solo actúa contra virus y bacterias, sino también 

contra el moho contenido en ambientes cerrados. Inhibe e impide el 

desarrollo de alérgenos (ácaros) y elimina los malos olores. 

● No necesita mantenimiento, al ser una reacción ionizante no necesita 

malla para retención de partículas. 

● Ventilación más eficiente, como no tiene malla, no provoca pérdida de 

carga por suciedad; reduciendo el consumo de la ventilación. 

● Fácil instalación y se alimenta a la misma tensión que las unidades de 

aire acondicionado. 

Para escoger correctamente estos sistemas se deben verificar datos como: 

velocidad de aire de paso, tiempo de acción del ionizador por plasma, 

ubicación (se recomienda cerca al serpentín de enfriamiento donde 
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generalmente se concentran virus, bacterías, hongos, etc). De lo contrario su 

eficiencia se verá disminuida. 

 

Figura 2.44. Serpentín saturado por suciedad 
Fuente: Archivo propio 

 

2.13.3 Ionización foto catalítica 
 

Este tipo de ionización utiliza la acción combinada de los rayos 

procedentes de una lámpara ultravioleta (UV), rodeada de una malla de TiO2 

(Dióxido de Titanio, material fotocatalizador), produciéndose una reacción 

fotoquímica de oxidación, que produce iones OH- e H3O+. Al reaccionar con 

la molécula de H2O contenida en el aire húmedo añaden un átomo más de 

oxígeno, dando lugar al peróxido de hidrogeno (H2O2). El H2O2 al disolverse 

en el aire ambiente permite una higienización segura, eficaz y sobre todo 

completa del mismo, dado que este componente es capaz de eliminar gran 

parte de los componentes contaminantes tales como bacterias, virus, mohos, 

alérgenos y olores. 

Numerosos estudios e investigaciones confirman que el dispositivo foto 

catalítico es eficaz en la inactivación de: 
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● Legionela y otras bacterias. 

● Virus (gripe, SARS, etcétera). 

● Hongos, moho y alérgeno. 

  

Figura 2.45. Fan coil con lámpara de ionización fotocatalítica 
Fuente: Catálogo Airlan 2019 

 

2.13.4 Lámparas ultravioletas 
 

La luz ultravioleta es parte del espectro electromagnético, es radiación 

comprendida entre los 10 nm (10x10-9m) y los 400 nm; es invisible para ojo 

humano y se pueden subdividir en distintas frecuencias: 

  

Figura 2.46. División de la luz ultravioleta 
Fuente: Mundo HVAC&R, La Luz Ultravioleta en el Aire Acondicionado 
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La UV-A es la más abundante en la luz del sol y es la que produce los 

bronceados y arrugas en la piel, comprende entre los 400 y 315 nm de longitud 

de onda; la UV-B es la causante del enrojecimiento y cáncer de piel, su 

longitud de onda va desde 315 a 280 nm; la UV-C es la más efectiva para el 

uso germicida y su longitud de onda va desde 200 a 280 nm. Estudios indican 

que la longitud de onda más efectiva para prevenir agentes patógenos es a 

254 nm. 

La Luz UV es una forma de energía que viaja mediante fotones 

(paquetes de energía), esto quiere decir que para que funcione como 

germicida, el agente patógeno debe ser irradiado directamente por el haz de 

luz UV. 

  

Figura 2.47. Acción de la luz UV 
Fuente: Mundo HVAC&R, La Luz Ultravioleta en el Aire Acondicionado 

La luz ultravioleta de una longitud de onda adecuada permitirá penetrar 

la membrana que protege la información genética del microorganismo y 

romper la estructura de su información genética. El daño más común es hacía 
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la timina, haciendo que se dañé con otras de las bases del ADN y ARN, 

desactivando a los microorganismos o virus. 

Para tener los máximos resultados es importante considerar el grado de 

abatimiento que se desea conseguir, dosis necesaria para eliminar al agente 

patógeno, potencia de las lámparas, tiempo de exposición. 

Se recomienda utilizar delante del serpentín para mantenerlo limpio junto 

con la bandeja de condensado, evitando la proliferación de estos 

microorganismos en ambientes que usualmente están saturados de humedad 

(para enfriamiento); estos microorganismos además de poder formar 

“colonias” en estos espacios, también reducen la capacidad de intercambio de 

calor de los serpentines y hacen que el sistema de climatización sea menos 

eficiente. También se recomienda utilizar frente a los filtros absolutos ubicados 

en ambientes donde se deben filtrar agentes patógenos como virus o 

bacterias, ya que sino estos filtros pueden llegar a ser cultivos de los agentes 

y hasta ser peligrosos para la persona que realiza el mantenimiento a estos. 

 

2.13.5 Filtros de aire  
 

Los filtros de aire tienen una importancia esencial para conseguir una 

climatización buena, saludable y eficiente. La selección y uso de filtros de 

manera inadecuada, la falta de mantenimientos, pueden disminuir la eficacia 

del filtro. Cuando hablamos de una adecuada selección nos referimos a 

escoger velocidades de paso de aire dentro del rango que el fabricante 

recomienda para lograr la eficacia deseada, evitar tener pérdidas de carga 
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muy altas, tener una caja porta filtros totalmente hermética donde no pueda 

salir o entrar ningún agente patógeno, el tamaño y ubicación de registros para 

mantenimientos deben permitir una maniobra segura y fácil para el personal 

de mantenimiento. Se recomienda utilizar sensores de presión conectados a 

sistemas de control y gestión para ir verificando los niveles de saturación de 

los filtros y prever con anticipación los posibles mantenimientos o reemplazos. 

Los filtros utilizan cuatro mecanismos que llevan a “atrapar una partícula”, los 

cuales son: 

● Interceptación, se produce cuando las partículas grandes fluyen con las 

líneas del flujo y no pueden atravesar, por su tamaño, el filtro. 

● Inercia, debido a las fuerzas de inercia, las partículas no siguen 

completamente las líneas del flujo, y en su lugar golpean con las fibras 

del filtro. 

● Difusión, las partículas pequeñas y ligeras se ven amortiguadas por las 

propias partículas del aire, teniendo un movimiento aleatorio 

(movimiento browniano) lo que origina que entren en contacto con el 

filtro. 

● Electrostática, debido a que las fibras están cargadas 

electrostáticamente, atraerá a las partículas y logra capturarlas. 
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Figura 2.48. Mecanismos de retención de partículas 
Fuente: Seguridad y salud en el trabajo con nanomateriales, Ministerio de 

Empleo y Seguro Social de España 

 

En síntesis, para obtener los mejores resultados se recomienda: 

● Seleccionar los filtros con la velocidad de paso y pérdida de carga 

adecuada. 

● Tener una caja porta filtro certificada e instalada de fábrica 

● Tener registros de mantenimientos óptimos, garantizando la 

seguridad de la persona mantenedora 

● Las unidades evaporadoras deberán estar calculadas para lograr 

vencer los filtros (tanto limpios como saturados). 
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CAPITULO III  
 

CALCULOS Y DESARROLLO DE LA TESIS 

 

3.1 Información de las condiciones del proyecto 
 

El objetivo del presente capitulo es detallar los parámetros y métodos de 

diseño para el cálculo de carga térmica del presente proyecto. 

 

Para el cálculo de la carga térmica se recurrió al método por “Diferencia 

Total Equivalente de Temperatura (DTET), que se define como la diferencia 

de temperaturas del aire exterior y el aire interior que produce el mismo flujo 

de energía al local que la originada por la radiación solar y la variación de 

temperatura”, en base a los siguientes parámetros: 
  

3.1.1 Condiciones geográficas 
 

Son los referidos a la localización geográfica que hace referencia a la 

información climática, territorial y económica del lugar. 

Ubicación: Yurimaguas 

Latitud: -5.00 

Longitud: -76.00 

Altitud: 55.00 m.s.n.m. 
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3.1.2 Condiciones exteriores 
 

Son las condiciones climáticas externas al proyecto, máximas. Que 

brindaran, con el cálculo, la máxima carga térmica requerida para la 

edificación. 

Esta información será extraída de la base de datos del SENAMHI 

(servicio nacional de meteorología e hidrología) considerando que la 

información más actualizada es del 2019 y la estación más cercana es “San 

Ramon”, de estos datos se buscara el mes, día y hora con mayor temperatura 

que requiere la mayor carga térmica. 

Temperatura de bulbo seco verano: 93.00 °F  

Temperatura de bulbo húmedo verano: 80.00 °F  

 

Temperatura de bulbo seco y humedad relativa invierno: 67.00°F-

90%HR 

 
3.1.3 Condiciones interiores 
 

Estas condiciones serán determinadas por los requerimientos 

solicitados en el cliente en función de lo señalado en el grafico 2.1. del cual 

se considerarán la temperatura del ambiente 23ºC (73.4ºF) y la humedad del 

50%. 

Modo verano 

Temperatura de bulbo seco: 73.4 °F  

Humedad relativa: 50.0 % (No controlada)  

 

Modo invierno 

Temperatura de bulbo seco: 71.6 °F  

Humedad relativa: 50.0 % (No controlada)  
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3.1.4 Perfiles de carga operativa 
 

El número de personas en cada ámbito esta normado en la RNE A.030. 

 

Tabla 3.1.     Aforo de personas por área en hospedajes 

 

Fuente: RNE A.130 art 20 

Se considerará un perfil máximo de ocupación y uso de equipos. 

 

3.1.5 Conductividad térmica de superficies 
 

Coeficiente de conducción de pared =                 0.35 Btu/h.ºF.pie2  

Coeficiente de conducción de piso =                    0.35 Btu/h.ºF.pie2  

Coeficiente de conducción del techo =                 0.35 Btu/h.ºF.pie2  

Coeficiente de conducción de mamparas =          0.80 Btu/h.ºF.pie2  

Coeficiente de conducción de ventanas =            0.80 Btu/h.ºF.pie2  
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3.1.6 Ganancias térmicas 
 

a) Ganancia de calor por personas (según ASHRAE Handbook of 

Fundamentals): 

 

Ganancia sensible = 250 Btu/h. por persona  

Ganancia latente =   200 Btu/h. por persona  

 

b) Ganancia de calor por Equipos (para ambientes de oficinas, según 

ASHRAE Handbook of Fundamentals, indicado en CHVAC software): 

 

Iluminación = 15 W/m2  

Equipos = 15 W/m2 

 

c) Ganancias de calor por equipos según el área correspondiente, según el 

minem: 

 

Área de cocina: 

Cocina           = 2000 W  

Cafetera        = 800   W 

Olla arrocera = 900   W  

Refrigerador  = 250    W  

Microondas   = 1100  W  

Sala de suministro: 

Proyector              = 1000 W  

Computadora        = 120   W 

Equipo de sonido  = 80     W  

Laptop                   = 35     W 

Cuarto de servicio: 

Aspiradora             = 1200 W  

Plancha                 = 1000  W 

Lavadora (2 und)   = 1000  W  
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Secadora               = 2000  W 

Recepción: 

Teléfono                = 35     W  

Computadora        = 120   W 

Laptop                   = 35     W  

Modem                  = 35     W 

Habitación: 

Tv 42”                    = 60     W  

Teléfono                = 35     W 

Laptop (2 und)       = 70     W  
 

3.1.7 Dimensiones de ambientes 
 

El hotel consta de 4 pisos, las habitaciones no cuentan con cielo raso y 

tienen una altura de 3m (9.85 ft). 

Tabla 3.2.     Áreas de todos los ambientes del hotel 
 

AMBIENTE Área 
(m2) 

Área 
(ft2) 

Cocina 11.38 122.49 
Sala SUM 23.80 256.18 

Cuarto servicio 13.50 145.31 
Habitación 02 10.60 114.10 
Habitación 01 10.60 114.10 

Recepción 11.13 119.80 
Habitación 03 12.82 137.99 
Habitación 04 13.96 150.26 
Habitación 05 11.63 125.18 
Habitación 06 11.63 125.18 
Habitación 07 21.20 228.19 
Habitación 08 12.82 137.99 
Habitación 09 13.96 150.26 
Habitación 10 11.63 125.18 
Habitación 11 11.63 125.18 
Habitación 12 21.20 228.19 
Habitación 13 12.82 137.99 
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Habitación 14 13.96 150.26 
Habitación 15 11.63 125.18 
Habitación 16 11.63 125.18 
Habitación 17 21.20 228.19 
Habitación 18 12.82 137.99 
Habitación 19 13.96 150.26 
Habitación 20 11.63 125.18 
Habitación 21 11.63 125.18 
Habitación 22 21.20 228.19 

 
3.1.8 Orientación de la edificación 
 

La orientación determina la radiación del sol recibida durante el día, y el 

modo en que esta se transmite al interior de la edificación. Por ello es 

importante saber la orientación de las paredes y techos, a continuación, se 

muestra la orientación de nuestro proyecto: 

 

Figura 3.1.     Orientación cardinal del hotel 
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3.2 Cálculos térmicos 
 

3.2.1 Calculo de caudal de renovación de aire externo 
 

Para el cálculo de la cantidad de aire externo para la renovación de aire 

en el ambiente, usaremos lo señalado por la norma peruana EM030, gran 

parte basada en el estándar 62.1 de ANSI/ASHRAE, que nos brinda el 

caudal en función de la cantidad de personas y el área de cada ambiente.  

Usando la formula señalada en el grafico 2.3, donde el número de 

personas viene determinado por la RNE 030 art 120 y los factores por área y 

persona se usarán de la siguiente tabla: 

Tabla 3.3.     Tasas mínimas de ventilación en áreas ocupadas por personas  

 

 

Obtenemos los flujos de aire externo, por ambiente: 
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Tabla 3.4.     Caudal de aire requerido por cada ambiente 
 

 

3.2.2 Calculo de carga térmica usando el software elite 
 

Usaremos el software ELITE, para el cálculo de las cargas máxima de 

enfriamiento en nuestra edificación. Las cargas de refrigeración serán 

calculadas usando el método CLTD y el análisis mediante el ASHRAE 

Standard 62. 

Local Personas Área 
(m2) 

Rp 
(CFM) 

Ra 
(CFM) 

Caudal AF total 
(CFM) 

Cocina 4.00 11.38 7.50 0.12 45.00 
Sala SUM 25.00 23.80 5.00 0.06 141.00 

Cuarto servicio 4.00 13.50 5.00 0.12 38.00 
Habitación 02 2.00 10.60 5.00 0.06 17.00 
Habitación 01 2.00 10.60 5.00 0.06 17.00 

Recepción 4.00 11.13 7.50 0.06 38.00 
Habitación 03 2.00 12.82 5.00 0.06 19.00 
Habitación 04 2.00 13.96 5.00 0.06 20.00 
Habitación 05 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 06 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 07 3.00 21.20 5.00 0.06 29.00 
Habitación 08 2.00 12.82 5.00 0.06 19.00 
Habitación 09 2.00 13.96 5.00 0.06 20.00 
Habitación 10 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 11 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 12 3.00 21.20 5.00 0.06 29.00 
Habitación 13 2.00 12.82 5.00 0.06 19.00 
Habitación 14 2.00 13.96 5.00 0.06 20.00 
Habitación 15 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 16 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 17 3.00 21.20 5.00 0.06 29.00 
Habitación 18 2.00 12.82 5.00 0.06 19.00 
Habitación 19 2.00 13.96 5.00 0.06 20.00 
Habitación 20 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 21 2.00 11.63 5.00 0.06 18.00 
Habitación 22 3.00 21.20 5.00 0.06 29.00 
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Este software nos permite editar los datos meteorológicos, orientaciones 

de paredes, perfiles de carga operativa dentro del sistema, diversidad de 

personas, ganancias y pérdidas de conductos etc 

A continuación, se procederá a ingresar los datos del proyecto para 

obtener las cargas térmicas de los ambientes: 

1) Ingresamos el nombre y datos del proyecto a realizar. 

 

 

Figura 3.2.     Ingreso de datos generales del proyecto en el ELITE 
 

2) Colocamos el perfil de operación de nuestro sistema, el cual será de uso 

continua durante el dia, esto se considera para obtener la mayor carga 

térmica para el sistema a implementar. También se introducirán los 

valores de ganancia sensible y latente de personas y equipos, brindados 

en el ítem de condiciones del proyecto. 
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Figura 3.3.     Ingreso de periodos de funcionamiento por horas 

 

Figura 3.4.     Ingreso de parámetros de diseño 
 

3) Seleccionamos el método de cálculo que usara el software ELITE, el 

cual será el CLTD (cooling load temperature difference). También se 

introducirán los factores de seguridad y las alturas de los ambientes sin 

considerar cielo rasso. 
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Figura 3.5.     Ingreso de datos de altura y método de cálculo, en el ELITE 
 

4) Se colocan los datos geográficos del lugar donde se ubica el proyecto y 

las temperaturas máximas y humedad en cada mes, obtenidas a través 

de la base de datos del SENAMHI, precisamente de la estación 

meteorológica SAN RAMON ubicada en Yurimaguas. 
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Figura 3.6.     Ingreso de datos geográficos y de ubicación, en el ELITE 
 

5) Introducimos los factores de conductividad térmica de paredes, techo y 

particiones, los cuales se brindan líneas arriba en el ítem 5.1.5. 

 

Figura 3.7.     Ingreso de los coeficientes de transferencia térmica de techo 
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Figura 3.8.     Ingreso de coeficiente de transferencia térmica de paredes 
 

 

Figura 3.9.     Ingreso de coeficiente de transferencia térmica de vidrio 
 

6) Ingresamos los parámetros y condiciones de trabajo que deberán tener 

los equipos que suministrarán el aire acondicionado. Como: 

 

• El suministro de aire será proporcional al uso que tendrá el equipo. 

• El equipo será tipo paquete. 

• Humedad del punto de insuflamiento es del 95%. 

• La eficiencia de trabajo del equipo será de 80% y su caída de presión 

será de 2.2psi. 
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Figura 3.10.     Ingreso de parámetros y condiciones de trabajo que deberán 
tener los equipos 

 

 

7) Se usarán los perfiles y valores térmicos ya introducidos, además de la 

variación de temperatura del agua al pasar por el chiller que será de 

10ºF y la cantidad de energía en btu para transformar una libra de agua 

líquida a vapor (970 btuh/lb) y el porcentaje de energía sensible será del 

75% según lo señalado en el método CLTD. 
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Figura 3.11.     Ingreso del ΔT del agua en el chiller  
 

 

8) Los datos del caudal de aire que deben ingresar a cada ambiente se 

obtienen del cuadro 5.2.1.  El aire debido a la filtración por puertas y 

ventanas se despreciará para los cálculos. 

 

Figura 3.12.     Ingreso de datos de caudal de aire obtenidos de la tabla 2.12 
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El cambio de temperatura por los ductos, se despreciará, ya que estos 

estarás aislados. 

 

9) Por último, se colocarán las orientaciones y dimensiones de cada 

ambiente 

 

Figura 3.13.     Ingreso de dimensiones de cada ambiente 
 

El resultado nos dará las cargas térmicas de cada habitación dándonos 

el total de lo requerido por el sistema: 
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Tabla 3.5.     Tabla de cargas térmicas en cada ambiente  
 

 

 

 

 

Local Gesp 
(Btuh) Ga (Btuh) Gs (Btuh) Gesp (Btuh) Ga (Btuh) Ge (Btuh) Gt (Btuh) Gt 

(TR) 
Cocina 24920.00 885.00 25805.00 672.00 2363.00 3035.00 28840.00 2.40 

Sala SUM 16645.00 2773.00 19418.00 4200.00 7405.00 11605.00 31023.00 2.59 
Cuarto 
servicio 25293.00 747.00 26040.00 672.00 1996.00 2668.00 28708.00 2.39 

Habitación 02 5938.00 297.00 6235.00 336.00 852.00 1188.00 7423.00 0.62 
Habitación 01 5938.00 297.00 6235.00 336.00 852.00 1188.00 7423.00 0.62 

Recepción 6301.00 581.00 6882.00 672.00 1989.00 2661.00 9543.00 0.80 
Habitación 03 6535.00 332.00 6867.00 336.00 952.00 1288.00 8155.00 0.68 
Habitación 04 5842.00 393.00 6235.00 336.00 1050.00 1386.00 7621.00 0.64 
Habitación 05 5675.00 315.00 5990.00 336.00 902.00 1238.00 7228.00 0.60 
Habitación 06 5675.00 315.00 5990.00 336.00 902.00 1238.00 7228.00 0.60 
Habitación 07 8778.00 444.00 9222.00 504.00 1518.00 2022.00 11244.00 0.94 
Habitación 08 6535.00 332.00 6867.00 336.00 952.00 1288.00 8155.00 0.68 
Habitación 09 5842.00 393.00 6235.00 336.00 1050.00 1386.00 7621.00 0.64 
Habitación 10 5675.00 315.00 5990.00 336.00 902.00 1238.00 7228.00 0.60 
Habitación 11 5675.00 315.00 5990.00 336.00 902.00 1238.00 7228.00 0.60 
Habitación 12 8778.00 444.00 9222.00 504.00 1518.00 2022.00 11244.00 0.94 
Habitación 13 6535.00 332.00 6867.00 336.00 952.00 1288.00 8155.00 0.68 
Habitación 14 5842.00 393.00 6235.00 336.00 1050.00 1386.00 7621.00 0.64 
Habitación 15 5675.00 315.00 5990.00 336.00 902.00 1238.00 7228.00 0.60 
Habitación 16 5675.00 315.00 5990.00 336.00 902.00 1238.00 7228.00 0.60 
Habitación 17 8778.00 444.00 9222.00 504.00 1518.00 2022.00 11244.00 0.94 
Habitación 18 7186.00 332.00 7518.00 336.00 952.00 1288.00 8806.00 0.73 
Habitación 19 6729.00 350.00 7079.00 336.00 1002.00 1338.00 8417.00 0.70 
Habitación 20 6295.00 315.00 6610.00 336.00 902.00 1238.00 7848.00 0.65 
Habitación 21 6295.00 315.00 6610.00 336.00 902.00 1238.00 7848.00 0.65 
Habitación 22 10907.00 444.00 11351.00 504.00 1518.00 2022.00 13373.00 1.11 

         
    CARGA TOTAL PARA EL SISTEMA 283680.00 23.64 

Gesp Ganancia térmica generada dentro del interior del ambiente 
Ga Ganancia térmica generada por el ingreso de aire exterior 
Gs Ganancia sensible 
Gt Ganancia latente 
Gt Ganancia termica total 
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3.3 Principio para el dimensionamiento de tubería y ductos 
 

Para el cálculo de las dimensiones de las tuberías y conductos por donde 

circularan el agua y aire, se usará el “método de igual fricción”. El cual usa el 

caudal total del sistema y la velocidad máxima del fluido en el sistema, el cual 

está en la descarga del equipo de impulsión (sea ventilador o bomba). 

 

3.3.1 Dimensionamiento de tuberías 
 

El agua se transportará por tubos de acero cedula 40, los caudales de 

agua serán suministrados por el software elite y con ellos se obtendrá el 

caudal total del sistema. 

Entonces, para nuestro caso: 

𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 55.6 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺    

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  5.91   𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠⁄        

 

Por tanto, aplicamos estos datos en el grafico 2.3 y la caída de presión será: 

𝑓𝑓 = 8  𝑓𝑓𝑓𝑓 100𝑓𝑓𝑓𝑓�  

 

Este será la caída de presión constante que se usará en toda la red de 

tubería. Con la caída de presión y el caudal obtendremos el diámetro de 

tubería a usarse en cada tramo, usando el mismo grafico 2.3. 
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Tabla 3.6.     Dimensionamiento de diámetro de tubería  

Para los troncales principales igualmente se usará la misma caída de 

presión, pero el caudal será la suma de sus ramales derivados. 

 

 

 

 

Ambiente Caudal de AGUA (GPM) Velocidad (ft/s) Ø de tuberia (plg) 

Cocina 5.80 3.40 ¾" 
Sala SUM 6.30 3.50 ¾" 

Cuarto 
servicio 5.80 3.40 ¾" 

Habitación 02 1.50 2.60 ½" 
Habitación 01 1.50 2.50 ½" 

Recepción 1.90 2.70 ½" 
Habitación 03 1.60 2.60 ½" 
Habitación 04 1.50 2.50 ½" 
Habitación 05 1.50 2.50 ½" 
Habitación 06 1.50 2.50 ½" 
Habitación 07 2.30 2.80 ½" 
Habitación 08 1.60 2.60 ½" 
Habitación 09 1.50 2.50 ½" 
Habitación 10 1.50 2.50 ½" 
Habitación 11 1.50 2.50 ½" 
Habitación 12 2.30 2.80 ½" 
Habitación 13 1.60 2.60 ½" 
Habitación 14 1.50 2.50 ½" 
Habitación 15 1.50 2.50 ½" 
Habitación 16 1.50 2.50 ½" 
Habitación 17 2.30 2.80 ½" 
Habitación 18 1.80 2.65 ½" 
Habitación 19 1.70 2.65 ½" 
Habitación 20 1.60 2.60 ½" 
Habitación 21 1.60 2.60 ½" 
Habitación 22 2.70 2.90 ½" 
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3.3.2 Dimensionamiento de ductos 
 

El aire externo se transportará hacia los equipos por ductos de plancha 

galvanizada, los caudales de aire se encuentran en el cuadro 5.2.1. y con ellos 

se obtendrá el caudal total del sistema. 

Entonces, para nuestro caso: 

𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 712 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶    

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =  900   𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄        

(velocidad recomendada del ventilador, según la tabla 2.2) 

 

Por tanto, aplicamos estos datos en el grafico 2.5 y la caída de presión será: 

𝑓𝑓 = 0.1  𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐻𝐻2𝑂𝑂
100𝑓𝑓𝑓𝑓�  

 

Con estos datos se aplicarán en el grafico 2.5 para obtener el diámetro 

equivalente del ducto a usarse, como usaremos ductos rectangulares 

entonces lo convertimos a través del grafico 2.4 y obtendremos las 

dimensiones de cada lado del ducto en cada tramo. 
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Tabla 3.7.     Dimensionamiento de ductos de aire 
 

Para los troncales principales igualmente se usará la misma caída de 

presión, pero el caudal será la suma de sus ramales derivados. 

3.4 Calculo de la caída de presión total en tuberías y ductos 
 

Para el cálculo de la caída de presión, buscamos el trayecto más largo 

o aquel que contenga la mayor cantidad de accesorios, este trayecto será el 

que tendrá la mayor caída de presión del sistema. 

Ambiente Caudal de AIRE (CFM) Ø de tuberia (plg) H (in) A (in) 

Cocina 45.00 4.5" 4.00 4.00 
Sala SUM 141.00 6.6" 8.00 5.00 

Cuarto 
servicio 38.00 4.2" 4.00 4.00 

Habitación 02 17.00 3" 3.00 3.00 
Habitación 01 17.00 3" 3.00 3.00 

Recepción 38.00 4.1" 4.00 4.00 
Habitación 03 19.00 3.1" 3.00 3.00 
Habitación 04 20.00 3.2" 3.00 3.00 
Habitación 05 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 06 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 07 29.00 3.9" 4.00 3.00 
Habitación 08 19.00 3.1" 3.00 3.00 
Habitación 09 20.00 3.2" 3.00 3.00 
Habitación 10 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 11 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 12 29.00 3.9" 4.00 3.00 
Habitación 13 19.00 3.1" 3.00 3.00 
Habitación 14 20.00 3.2" 3.00 3.00 
Habitación 15 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 16 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 17 29.00 3.9" 4.00 3.00 
Habitación 18 19.00 3.1" 3.00 3.00 
Habitación 19 20.00 3.2" 3.00 3.00 
Habitación 20 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 21 18.00 3.15" 3.00 3.00 
Habitación 22 29.00 3.9" 4.00 3.00 



111 
 

3.4.1 Calculo de la caída de presión en ductos 
 

Seleccionamos el trayecto A-B-C-D-E-F-G-H el cual parte de la azotea 

(donde se ubican los equipos) y termina en la manejadora de la cocina ubicada 

en el primer piso. 

 

Figura 3.14.       Recorrido de ducto seleccionado para el cálculo de caída de 
presión, en techo 

 

Figura 3.15.      Recorrido vertical de ducto seleccionado para el cálculo de 
caída de presión 
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Figura 3.16.     Recorrido de ducto seleccionado para el cálculo de caída de 
presión, en primer piso 

 

 

Entonces analizamos la caída de presión por tramo para obtener la caída 

de presión de todo el trayecto seleccionado. 

𝑃𝑃 = 𝑓𝑓 𝑥𝑥 𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷:       𝑓𝑓 = 0.1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑤𝑤𝑤𝑤
100𝑓𝑓𝑡𝑡�  

La equivalencia de los accesorios en longitud de ducto, se obtiene de las 

tablas 2.4 al 2.7 y el grafico 2.6. 
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Tabla 3.8.     Calculo de caída de presión en ducto 
TRAMO L (m)  C (m) R (m) Te (m) Le (m) Le (ft) P (in wg) 

A-B 5.113 9 0 0 14.113 46.29064 0.04629064 
B-C 14.12 9 28 55 106.12 348.0736 0.3480736 
C-D 2.776 0 7 11 20.776 68.14528 0.06814528 
D-E 4.067 0 7 11 22.067 72.37976 0.07237976 
E-F 4.056 0 7 11 22.056 72.34368 0.07234368 
F-G 3 0 7 11 21 68.88 0.06888 
G-H 4.786 18 7 0 29.786 97.69808 0.09769808 

 
       

      Pt (in wg) 0.77381104 
 

• L Longitud del tramo 

• C Cantidad de codos en longitud equivalente 

• R Cantidad de reducciones en longitud equivalente 

• Te Cantidad de Te convergente con entrada de 45° en 
longitud equivalente 

• Le Longitud equivalente del tramo: la suma longitudinal de 
todos los ductos, codos, reducciones y Te 

• Vc Valvula compuerta 

• f Caída de presión lineal 

• P Perdida de presión del tramo 

• Pt Perdida de presión total 
 

3.4.2 Calculo de la caída de presión en tuberías 
 

Seleccionamos el trayecto A-B-C-D-E-F-G-H el cual parte de la azotea 

(donde se ubican los equipos) y termina en la manejadora de la cocina ubicada 

en el primer piso. 
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Figura 3.17.     Recorrido de tubería seleccionada para el cálculo de caída de 
presión, en techo 

 

 

Figura 3.18.     Recorrido vertical de tubería seleccionada para el cálculo de 
caída de presión 
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Figura 3.19.     Recorrido de tubería seleccionada para el cálculo de caída de 
presión, en primer piso 

 

Entonces analizamos la caída de presión por tramo para obtener la caída 

de presión de todo el trayecto seleccionado. 

𝑃𝑃 = 𝑓𝑓 𝑥𝑥 𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷:       𝑓𝑓 = 8 𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑤𝑤𝑤𝑤 100𝑓𝑓𝑓𝑓�  

La equivalencia de los accesorios en longitud de tubería, se obtiene de la 
tabla 2.3. 
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Tabla 3.9.     Calculo de caída de presión en tuberías  
TRAMO L (m)  C (m) R (m) Te (m) Vc (m) Le (m) Le (ft) P (ft wg) 

A-B 10.557 11 0 0 0 21.557 70.70696 5.6565568 
B-C 14.09 5.5 28 35 0 82.59 270.8952 21.671616 
C-D 2.941 0 7 5 0 14.941 49.00648 3.9205184 
D-E 4.055 0 0 5 0 9.055 29.7004 2.376032 
E-F 4.035 0 7 5 0 16.035 52.5948 4.207584 
F-G 2.984 0 7 5 0 14.984 49.14752 3.9318016 
G-H 4.174 2 7 0 0.9 14.074 46.16272 3.6930176 

 
        

 
      Pt (ft wg) 45.4571264 

 

L Longitud del tramo 
C Cantidad de codos en longitud equivalente 
R Cantidad de reducciones en longitud equivalente 

Te Cantidad de Te convergente con entrada de 45° en longitud 
equivalente 

Le Longitud equivalente del tramo: la suma longitudinal de todos los 
ductos, codos, reducciones y Te 

Vc Valvula compuerta 
f Caida de presión lineal 
P Perdida de presión del tramo 
Pt Perdida de presión total 

 

 

3.5 Selección de equipos 
 

3.5.1 Selección de manejadoras de aires 
 

Para la selección de las unidades manejadoras de aire se van a requerir 

los siguientes datos: 

• Temperatura seca de entrada del aire  
• Temperatura humedad de entrada del aire 
• Temperatura de entrada del agua 
• Caudal de agua  
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Estos datos fueron suministrados por el software ELITE y con ellos se 

solicitarán a los proveedores de equipos aquellos idóneos que cumplan con 

las condiciones dadas.  

3.5.1.1 Modelos y series 
 

Los modelos que se usarán en nuestro proyecto serán: 

• Serie FCL/modelos 122V2, fan coil tipo cassete. 

• Serie FCL/ modelo 62VL, fan coil tipo cassete. 

• Serie FCL/modelo 82VL, fan coil tipo cassete 

• Serie VEC/modelo 44, ventiloconvector con efecto coanda, para 

instalación tipo cassete. 

• Serie VEC/modelo 50, ventiloconvector con efecto coanda, para 

instalación tipo cassete. 

• Serie VEC/modelo 54, ventiloconvector con efecto coanda, para 

instalación tipo cassete. 

Todos los equipos son idóneos para la instalación en falso techo. 

3.5.1.2 Potencias nominales 
 
Serie FCL/modelo122V2 
 

Potencia frigorífica total: 37,544 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F 

B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada 

de 53.6 °F) 
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Potencia frigorífica sensible: 28,911 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 

°F B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en 

entrada de 53.6 °F) 

Potencia térmica: 74,194 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 158.0 °F y en entrada de 140.0 °F) 

Potencia térmica: 36,916 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 113.0 °F y en entrada de 104.0 °F) 

 

Serie FCL/modelo62VL 
 

Potencia frigorífica total: 16,989 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F 

B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada 

de 53.6 °F) 

Potencia frigorífica sensible: 12,983 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 

°F B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en 

entrada de 53.6 °F) 

Potencia térmica: 35,804 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 158.0 °F y en entrada de 140.0 °F) 

Potencia térmica: 17,801 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 113.0 °F y en entrada de 104.0 °F) 
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Serie FCL/modelo82VL 
 

Potencia frigorífica total: 20,466 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F 

B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada 

de 53.6 °F) 

Potencia frigorífica sensible: 14,328 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 

°F B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en 

entrada de 53.6 °F) 

Potencia térmica: 40,526 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 158.0 °F y en entrada de 140.0 °F) 

Potencia térmica: 20,162 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 113.0 °F y en entrada de 104.0 °F) 

 

Serie VEC/modelo44 
 

Potencia frigorífica total: 13,331 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F B.S. 

y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada de 

53.6 °F) 

Potencia frigorífica sensible: 9,339 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F 

B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada 

de 53.6 °F) 

Potencia térmica: 27,563 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 158.0 °F y en entrada de 140.0 °F) 
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Potencia térmica: 13,707 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 113.0 °F y en entrada de 104.0 °F) 

 

Serie VEC/modelo50 
 

Potencia frigorífica total: 12,318 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F B.S. 

y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada de 

53.6 °F) 

Potencia frigorífica sensible: 8,837 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F 

B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada 

de 53.6 °F) 

Potencia térmica: 24,431 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 158.0 °F y en entrada de 140.0 °F) 

Potencia térmica: 12,154 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 113.0 °F y en entrada de 104.0 °F) 

 

Serie VEC/modelo54 
 

Potencia frigorífica total: 14,611 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F B.S. 

y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada de 

53.6 °F) 

Potencia frigorífica sensible: 9,926 Btu/h (temperatura aire ambiente 80.6 °F 

B.S. y 66.2 °F B.U.; temperatura del agua en ingreso de 44.6 °F y en entrada 

de 53.6 °F) 
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Potencia térmica: 31,320 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 158.0 °F y en entrada de 140.0 °F) 

Potencia térmica: 15,583 Btu/h (temperatura aire ambiente 68.0 °F; 

temperatura del agua en ingreso de 113.0 °F y en entrada de 104.0 °F) 

 

3.5.1.3 Estructura 
 

Ventilo convector, construido con una estructura portante de chapa 

cincada. Todos los componentes internos están fijados a la base, así como 

las abrazaderas de fijación, la plancha de las conexiones hidráulicas y el grupo 

bornero. Comprende un recipiente de recolección de la condensación. 

 

3.5.1.4 Rejilla de aspiración e impulsión 
 

El grupo rejilla de aspiración e impulsión comprende siempre el filtro del 

aire, que se alojará en su interior, y la caja eléctrica, con acoplamiento de 

bayoneta al conector presente en la estructura portante de la unidad. La 

aspiración tiene lugar mediante la rejilla central, mientras la impulsión se 

realiza a través de las fisuras perimetrales con aletas orientables. 

 

3.5.1.5 Grupo de ventilación 
 

El ventilador de tipo axial-centrífugo equilibrado estática y 

dinámicamente, ha sido ideado para obtener una baja emisión sonora. 
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Motor eléctrico protegido contra las cargas excesivas con condensador 

de marcha siempre conectado, directamente acoplado con los ventiladores y 

amortizado con soportes elásticos. Se puede acceder fácilmente al grupo de 

ventilación para el mantenimiento y la limpieza. 

 

3.5.1.6 Sección de filtración 
 

Filtro extraíble, está construido con materiales con posibilidad de 

regeneración y posibilidad de limpieza mediante lavado. 

 

3.5.1.7 Versión 
 

Solo para la serie FCL, cuenta con válvula interior de tres vías 

desviadora, de serie, ubicada antes de la batería, con actuador de conexión 

rápida y señalación visual de la posición. 

 

3.5.1.8 Sección de filtración 
 

Solo para la serie VEC, cuenta con filtro extraíble, que está construido 

con materiales con posibilidad de regeneración y posibilidad de limpieza 

mediante lavado. 

3.5.1.9 Tipología de baterías 
 

• Serie FCL 

Ha sido realizada con tubos de cobre y aletas de aluminio corrugadas o 

de turbulencia, bloqueadas mediante la expansión directa de los tubos. El 
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perfil labrado permite maximizar la superficie de intercambio térmico. La 

batería cuenta siempre con un purgador del aire y una válvula de vaciado del 

agua, ubicados respectivamente en el punto más alto y en el más bajo de la 

circulación. 

• Serie VEC 

Batería de tres rangos, con tubos de cobre y aletas de aluminio; Los 

colectores están provistos de tapones hembra y ventilación en la parte 

superior. Doble batería: el ventilo convector está equipado con una batería 

principal de tres rangos con tubos de cobre y aletas de aluminio y batería 

secundaria de uno o dos rangos con tubos de cobre y aletas aluminio; Los 

colectores están provistos de tapones hembra y ventilación en la parte 

superior. Ambas baterías deben estar equipadas con una válvula suministrada 

como accesorio. Las conexiones están posicionadas en el lado izquierdo de 

la batería, pero son reversibles durante la instalación. 

3.5.1.10 Recipiente de recolección de la condensación 
 

• Serie FCL 

La bandeja, realizada en una sola pieza de poliestireno co-estampado 

por inyección y aditivado con retardantes de llama, recoge la condensación 

que se forma sobre la superficie de la batería, y además, sirve para canalizar 

el aire tratado hacia las aletas, cerrando inferiormente la unidad. La utilización 

del poliestireno permite reducir las dispersiones térmicas y la formación de la 

condensación. 
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•  Serie VEC 

Posee un recipiente de recolección de la condensación, completo con 

aislamiento térmico y doble drenaje a la derecha y a la izquierda. El drenaje 

no usado debe estar sellado. 

3.5.2 Selección de chiller 
 

Para la selección del chiller de agua se van a requerir los siguientes 

datos: 

• Potencia total de enfriamiento 

• Temperatura seca de entrada del aire  

• Temperatura humedad de entrada del aire 

• Temperatura de entrada del agua 

• Caudal total de agua  

• Perdida de agua  

Estos datos fueron suministrados por el software ELITE para cada 

ambiente, se realizó la sumatoria de los resultados y con ellos se solicitarán 

el chiller idóneo que cumpla con las condiciones dadas.  

3.5.2.1 Serie 
 

Unidad exterior con compresores de alta eficiencia. El bastidor, la 

estructura y los paneles son de acero tratado con pinturas de poliéster 

anticorrosión. 
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3.5.2.2 Potencias nominales 
 

Potencia frigorífica: 26.6 ton (Agua-UMA 54.0 °F / 44.0 °F, aire exterior 

93.0 °F) 

3.5.2.3 Refrigerante 
 

HFC R410A, este gas se caracteriza por un ODP (potencial de 

destrucción de ozono) cero y un GWP (potencial de calentamiento global) 

2088. Está clasificado dentro del grupo de seguridad A1 según la norma 

ASHRAE 34-2019. 

3.5.2.4 Circuito frigorífico 
 

 Realizado en tubo de cobre con uniones soldadas de aleación de plata. 

 Válvula termostática que modula la llegada del gas en función de la 

carga refrigerante. 

 Filtro deshidratador: está en condiciones de retener las impurezas y los 

posibles residuos que pudiera haber en el circuito de refrigeración. 

 Indicador del líquido: se utiliza para comprobar la carga de gas 

refrigerante y la existencia de humedad en el circuito de refrigeración. 

 Válvula solenoide: la válvula se cierra cuando se apaga el compresor 

impidiendo que el flujo de gas refrigerante vaya hacia el evaporador. 

 Separador del líquido de aspiración del compresor para evitar que entre 

cualquier residuo de líquido en el compresor. 
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 Grifo de descarga en el colector común de los compresores y a la salida 

del condensador. 

3.5.2.5 Estructura portante 
 

Estructura portante de chapa de acero galvanizado en caliente, pintada 

con polvos de poliéster y fabricada para garantizar la máxima accesibilidad 

para las operaciones de servicio y mantenimiento. 

 

3.5.2.6 Compresor 
 

Posee unos compresores herméticos de tipo scroll y se caracterizan por 

su alto rendimiento y su bajo consumo eléctrico. Le acompañan una 

resistencia eléctrica antihielo (calienta aceite), que envuelve por fuera el cárter 

y que se alimenta automáticamente en cada parada siempre que la unidad se 

mantenga conectada. Está montado sobre antivibradores de goma ubicados 

en la base. 

El uso de varios compresores, cuyo funcionamiento depende de los 

requerimientos de carga de la instalación, permite una eficiente regulación 

escalonada de la potencia suministrada por la unidad, obteniendo un 

funcionamiento muy eficiente con cargas parciales. Todo esto se traduce en 

una notable eficacia energética estacional. 
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3.5.2.7 Válvula termostática 
 

Posee un Válvula termostática de tipo mecánico con ecualizador 

externo, posicionado en la salida del evaporador y con bulbo sensible a la 

temperatura de aspiración. En función de la carga térmica modula el flujo de 

gas garantizando siempre el grado de sobrecalentamiento correcto del gas de 

aspiración en el compresor. 

3.5.2.8 Intercambiador lado agua 
 

Tiene un intercambiador de refrigerante-aqua, de placas de expansión 

seca de alta eficiencia, de acero inoxidable AISI 316 soldado con soldadura 

fuerte, aislado en la parte exterior con material de celdas cerradas para 

impedir que se forme condensación y reducir la dispersión térmica. 

También tiene una resistencia eléctrica antihielo accionada por una 

sonda dedicada ubicada en el mismo intercambiador; la tarjeta electrónica 

envía el comando de accionamiento cuando la temperatura del agua es de +3 

°C (valor predeterminado, que se puede modificar). Ver anexo “F” 

 

3.5.2.9 Intercambiador lado aire 
 

Su serpentín de baterías viene con aletas, con tubos de cobre y aletas 

lisas. Todas las baterías están pintadas con pintura epoxídica, para 

protegerlas de los agentes químicos agresivos. Ver anexo “G” 
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3.5.2.10 Grupo de ventilación 
 

Tiene una modulación continua de las revoluciones según la presión de 

condensación, motor sin escobillas de alto rendimiento para un mayor ahorro 

de energía. 

También un ventilador axial equilibrado estática y dinámicamente, 

accionado por un motor eléctrico provisto de protección térmica interna. Las 

rejillas metálicas anti intrusión están instaladas en la sección de salida del 

ventilador. 

Número dos ventiladores: 2 

 

3.5.2.11 Alimentación 
 

400V/3P/60Hz con fusibles 

3.5.2.12 Tablero eléctrico 
 

Contiene la sección de potencia, la gestión de los controles y de los 

dispositivos de seguridad y el teclado de mando. 

Tiene un interruptor de bloqueo de la puerta: es posible acceder al 

cuadro eléctrico desconectando la tensión y accionando la palanca de 

apertura del mismo. El disyuntor cuenta con un bloqueo de seguridad para 

evitar la puesta en tensión accidental de la máquina durante la operación de 

mantenimiento. 
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Todos los cables están numerados para poder identificarlos fácilmente. 

 

3.5.2.13 Dispositivos de seguridad y protecciones 
 

Los dispositivos de protección que el equipo posee son: 

 Presostato de alta presión (uno para cada circuito): ajustado de fábrica, 

instalado a la salida del compresor con la función de parar el 

funcionamiento de la máquina en caso de presión anómala. 

 Transductor de baja presión (uno por circuito): permite visualizar en la 

pantalla del panel de control el valor de la presión de aspiración del 

compresor; está situado en el lado de baja presión del circuito de 

refrigeración y para el funcionamiento del compresor en caso de 

presión de trabajo anómala. 

 Transductor de baja presión (uno por circuito): permite visualizar en la 

pantalla del panel de control el valor de la presión de descarga del 

compresor; está situado en el lado de baja presión del circuito de 

refrigeración y para el funcionamiento del compresor en caso de 

presión de trabajo anómala. 

 Válvula de seguridad del circuito de refrigeración en el lado alta presión: 

interviene descargando la sobrepresión en caso de presiones 

anómalas. 

 Sistema de bloqueo de la puerta de acceso al cuadro eléctrico. 

 Fusibles o magnetotérmicos como protección de los compresores. 

 Magnetotérmicos de protección de los ventiladores. 
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 Magnetotérmico de protección del circuito auxiliar. 

 La unidad se suministra dotada de sondas de temperatura del agua a 

la entrada y a la salida del intercambiador. 

 

3.5.2.14 Regulación electrónica 
 

Los dispositivos electrónicos que el equipo contiene son: 

 Tarjeta de control con microprocesador. 

 Panel de mando. 

 ON / OFF remoto con contacto externo sin tensión. 

 Menú en varios idiomas. 

 Control independiente de cada uno de los compresores. 

 Transformador amperométrico. 

 Señalación bloqueo cumulativo daños. 

 Función histórico alarmas. 

 Programación diaria / semanal. 

 Visualización temperatura del agua de ingreso y de salida. 

 Visualización alarmas. 

 Regulación proporcional integral en la temperatura del agua en salida 

(precisión hasta ±0,1K). 

 Función con doble punto de regulación ligado a un contacto externo. 

 Regulación de la ventilación. 

 Control de los grupos de bombeo. 
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 Función "Night Silent Mode": la máquina reduce las emisiones 

acústicas durante el plazo que elige el usuario. La función está 

disponible solo durante la producción de agua refrigerada. 

 Gestión rotación compresores. 

3.5.2.15 Recuperador de calor 
 

Adicional al condensador enfriado por aire, este equipo provee un 

intercambiador de placas refrigerante-agua para recuperar la energía 

calorífica y aprovecharla en el calentamiento del agua cuando este apagado 

el condensador enfriado por aire. En la configuración de recuperación del lado 

agua se agrega en cada uno de los circuitos frigoríficos un intercambiador de 

calor refrigerante - agua, de placas de acero inoxidable AISI 316 soldado 

fuertemente, en la línea de impulsión del gas y una válvula con cuatro vías 

que provee a la conexión de la recuperación de calor para calentar el agua. El 

intercambiador ha sido oportunamente dimensionado a fin de garantizar la 

recuperación de todo el calor de condensación para la producción de agua 

caliente, para utilización sanitaria u otra utilización. 
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Figura 3.20. Diagrama de funcionamiento del chiller con recuperador de calor 
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3.5.2.16 Componentes hidráulicos 
 

Los componentes hidráulicos que el equipo contiene son: 

 Filtro de agua con malla filtradora de acero, previene la obstrucción del 

intercambiador provocada por posibles impurezas presentes en el 

circuito. 

 Sonda de temperatura del agua (entrada). 

 Sonda de temperatura del agua (salida). 

 Purgador de aire de tipo manual, descarga las posibles bolsas de aire 

presentes en el circuito hidráulico. 

 Válvula de seguridad calibrada a 6 bares y con la descarga 

encanalable, interviene descargando la sobrepresión en caso de 

presión anómala. 

 

3.6 Selección de bombas 
 

Para la selección de las bombas que impulsaran el agua a través de las 

tuberías hacia los equipos evaporadores ubicados al interior de las 

habitaciones, se requerirá de los siguientes datos: 

• Caudal de agua requerido 

• Caída de presión 

Selección de bomba primaria: 

- Caudal: 62.60 GMP  
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- Caída de presión: 10 m H2O 

 

Figura 3.21.     Curvas características para selección de bomba 
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3.7 Selección de ventilador axial 
 

Para la selección del ventilador que proveerá de aire externo a los 

equipos a los baños, solo se requerirá del caudal de aire necesario. De 

acuerdo al diseño arquitectónico, existen solo baños con áreas de 2.89m² y 

3.69m² 

Como la altura de cada piso es de 2.652m, entonces: 

Para los baños con área de 2.89m², su volumen será: 

(2.89m²)x(2.652m)=7.6245m³ 

Para los baños con área de 3.69m², su volumen será: 

(3.69m²)x(2.652m)=9.785m³ 

De acuerdo a la resolución ministerial N° 232-2020-VIVIENDA, el 

número mínimo de renovaciones en cuarto de baños debe ser 1 renovación 

por cada 8min. 

Entonces: 

Para los baños con área de 2.89m²: 

7.6245𝑚𝑚3𝑥𝑥 �
1

8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�𝑥𝑥 �

60𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1ℎ𝑟𝑟

� = 57.18  𝑚𝑚
3
ℎ𝑟𝑟�  

 

Para los baños con área de 3.69m²: 

 

9.785𝑚𝑚3𝑥𝑥 �
1

8𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�𝑥𝑥 �

60𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
1ℎ𝑟𝑟

� = 73.38  𝑚𝑚
3
ℎ𝑟𝑟�  
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De acuerdo a los resultados y asumiendo una pérdida de carga por los 

accesorios que tenga, el proveedor nos señaló el modelo CFP, serie 100 y 

200. 

3.7.1 Modelo CFP, serie 100 y 120 
 

Ventiladores diseñados para ofrecer operación continua con niveles 

sonoros reducidos. 

 Rodete de palas curvas adelantadas 

 Motores monofásicos con protector térmico integrado para operación 

continua 

 Rejilla plástica que integra un diseño estético 

 Acabado en pintura de alta resistencia a la corrosión 

3.8 Selección de ventilador 
 

Para la selección del ventilador que proveerá de aire externo a los 

equipos, se van a requerir los siguientes datos: 

• Caudal total de aire fresco requerido por todo el sistema 

• Caída de presión de la línea del trayecto más largo o con más 

accesorios, que presenta la mayor caída de presión. 

Selección de ventilador de aire fresco: 

- Caudal: 712.00 CFM  

- Caída de presión: 1.28 inwg 
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Figura 3.22.     Curvas características para selección de ventilador 
 

El equipo que cumplirá con lo señalado es el ventilador centrifugo CDA 

7/7 de la marca Soler&Palau. 
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3.8.1 Modelo CDA-Serie 7/7 
 

Equipada al interior con un equipo centrífugo de Doble oído de aspiración 

con rodete de alabes adelantados modelo CDA que integra un arreglo 

especial en la cual la base motora se encuentra sobre la carcasa del equipo 

en el cual el motor descansa sobre una base rígida al ventilador, fabricados 

en su totalidad con lámina de acero galvanizada resistente a la corrosión, 

están diseñados para brindar eficiencia y confiabilidad. El diseño del rodete 

es especial para manejar grandes prestaciones de caudal de aire a medianas 

presiones estáticas; manteniendo un bajo consumo de energía. Estas 

prestaciones altas, se deben llevar a cabo en condiciones de aire limpio, sin 

polvo o grasa, con temperaturas no mayores a 80 ºC. Estos equipos han sido 

evaluados y corroborados en laboratorios S&P, haciendo eficiente el 

funcionamiento de todo el conjunto para la aplicación requerida. 

Este equipo integrado a una caja de ventilación o manejadora de aire 

filtrado, ofrecen diversas ventajas, como son: 

 Construcción compacta. 

 Velocidades de aire adecuadas. 

 Facilidad de instalación y mantenimiento. 

 Bajas velocidades de giro en turbina. 

 Acabado anticorrosivo. 

 Reducidos niveles de vibración y nivel sonoro, etc. 
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3.9 Metrado 
 

Ya que se realizó el planteamiento de la capacidad del sistema de aire 

acondicionado, entonces procedemos a cuantificar el sistema para el análisis 

económico del proyecto, para ello necesitamos conocer las cantidades de 

material y equipos que se deben suministrar para la implementación del 

sistema, este análisis se realiza en función de lo plasmado en los planos del 

sistema. 

Los detalles de la contabilización de materiales y equipos se presentan 

en el siguiente cuadro: 

Tabla 3.10.     Calculo de cantidad de plancha galvanizada para ductos 
 

PLANCHA GALVANIZADA 
                  

CODIGO DUCTO AREA  DE DUCTOS (Pulg2) 
EQUIPO L (m) B (in) H (in) 1/54" 1/40" 1/32" 1/24" 1/20" 

UE-1 3.986 4 4 2,511 0 0 0 0 

  0.6 8 6 661 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-2 3.22 8 5 3,296 0 0 0 0 

  2.432 8 6 2,681 0 0 0 0 

  4.031 8 7 4,761 0 0 0 0 

  7.433 10 6 9,364 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-3 1.285 4 4 809 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-4 1.285 3 3 607 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-5 1.259 3 3 595 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-6 1.814 4 4 1,143 0 0 0 0 
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        0 0 0 0 0 

  3.02 10 7 4,043 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-7 4.296 4 3 2,368 0 0 0 0 

  4.084 4 4 2,573 0 0 0 0 

  3.895 5 4 2,760 0 0 0 0 

  3.407 5 5 2,683 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-8 1.353 3 3 639 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-9 1.51 3 3 713 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-10 1.495 3 3 706 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-11 1.394 3 3 659 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

PRIMER PISO 3.02 10 7 4,043 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-12 4.296 4 3 2,368 0 0 0 0 

  4.084 4 4 2,573 0 0 0 0 

  3.895 5 4 2,760 0 0 0 0 

  3.407 5 5 2,683 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-13 1.353 3 3 639 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-14 1.51 3 3 713 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-15 1.495 3 3 706 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-16 1.394 3 3 659 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 
SEGUNDO 

PISO 3.02 10 7 4,043 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-17 4.296 4 3 2,368 0 0 0 0 

  4.084 4 4 2,573 0 0 0 0 

  3.895 5 4 2,760 0 0 0 0 
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  3.407 5 5 2,683 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-18 1.353 3 3 639 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-19 1.51 3 3 713 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-20 1.495 3 3 706 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-21 1.394 3 3 659 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 
TERCER 

PISO 3.02 10 7 4,043 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-22 4.296 4 3 2,368 0 0 0 0 

  4.084 4 4 2,573 0 0 0 0 

  3.895 5 4 2,760 0 0 0 0 

  3.407 5 5 2,683 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-23 1.353 3 3 639 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-24 1.51 3 3 713 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-25 1.495 3 3 706 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

UE-26 1.394 3 3 659 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

TECHO 5.39 11 11 9,337 0 0 0 0 

        0 0 0 0 0 

                  

      

SUB 
TOTALES 

(Pulg2) 104 0 0 0 0 

      
TOTAL 
(Pulg2) 104         

      
TOTAL 

(Kg) 359         
 

TUBERIA TOTAL  REDUCCION CANTIDAD 
Ø ¼" 0  1"  a   ½" 21 
Ø ½" 36.421  1"  a   ¾" 7 
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Ø ¾" 50.73  1 ¼"  a  ¾" 6 
Ø 1" 3.141  1 ¼"  a  1" 2 

Ø 1 ¼" 28.88  2"  a  1" 1 
Ø 2" 13.428    

     
     

CODOS CANTIDAD  TEE CANTIDAD 
 ¾" 15   ¾" 12 
 ½" 41  1" 1 

 1 ¼" 1   1 ¼" 3 
2" 2    

 

 

3.10 Cronograma 
 

Con el propósito de ordenar la implementación del proyecto, 

administraremos el tiempo y ejecución del proyecto en diferentes actividades 

dentro de un plazo determinado de tiempo. De manera gráfica plantearemos 

las actividades en un cronograma con el fin de hacer un monitoreo del 

proyecto en una hoja de ruta plasmada en un calendario.  

Los detalles del cronograma se muestran en el anexo E 
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CAPITULO IV 
 

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

 

4.1 Análisis económico 
 

El análisis económico se plasmará en un presupuesto donde se detallarán los 

costos de los materiales, equipos e instalación del sistema. Este presupuesto 

está en función del metrado y el análisis de costos unitarios brindados por los 

respectivos proveedores. 

 

4.1.1 Costo inicial de instalación 
 

El costo inicial y de instalación incluye: la construcción y tendido de los ductos 

de aire, el tendido de las tuberías de agua, la instalación de los equipos y su 

puesta en funcionamiento. 
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Tabla 4.1.     Cuadro de presupuesto de instalación de sistema de aire acondicionado 
      

 ITEM     DESCRIPCION   UND   CANT  
 PRECIO 

REFERENCIAL 
US$ (P.U)  

 PRECIO 
REFERENCIAL 

US$ (P.T)  
        
    PRESUPUESTO          
1    AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACIÓN         

1.1   EQUIPOS DE AIRE TIPO CHILLER         
1.1.1   Chiller enfriado por aire de 26.6 TR - 380V-3f-60Hz - 26.2 KW UND 1.00 23281.65 23281.65 
1.1.2   Bomba primaria de 62.6 GPM - 10 mH2O - 380V-3f-60Hz UND 2.00 2317.81 4635.63 
1.1.3   Bomba secundaria de 62.6 GPM - 30 mH2O -380V-3f-60Hz UND 2.00 2695.29 5390.58 

1.2   EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO EVAPORADORES         
1.2.1   UE-01 - 25805 Btu/hr - 1127CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 1284.68 1284.68 
1.2.2   UE-02 - 19419 Btu/hr - 684CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 1284.68 1284.68 
1.2.3   UE-03 - 26041 Btu/hr - 1243CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 1284.68 1284.68 
1.2.4   UE-04 - 6235 Btu/hr - 284CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 747.06 747.06 
1.2.5   UE-05 - 6235 Btu/hr - 284CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 747.06 747.06 
1.2.6   UE-06 - 6882 Btu/hr - 294CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 709.71 709.71 
1.2.7   UE-07 - 9222 Btu/hr - 422CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 768.40 768.40 
1.2.8   UE-08 - 5989 Btu/hr - 271CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.9   UE-09 - 5989 Btu/hr - 271CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 

1.2.10   UE-10 - 6236 Btu/hr - 284CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.11   UE-11 - 6867 Btu/hr - 314CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.12   UE-12 - 9222 Btu/hr - 422CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 768.40 768.40 
1.2.13   UE-13 - 5989 Btu/hr - 271CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.14   UE-14 - 5989 Btu/hr - 271CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.15   UE-15 - 6236 Btu/hr - 284CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.16   UE-16 - 6867 Btu/hr - 314CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
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1.2.17   UE-17 - 9222 Btu/hr - 422CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 768.40 768.40 
1.2.18   UE-18 - 5989 Btu/hr - 271CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.19   UE-19 - 5989 Btu/hr - 271CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.20   UE-20 - 6236 Btu/hr - 284CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.21   UE-21 - 6867 Btu/hr - 314CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.22   UE-22 - 11350 Btu/hr - 530CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 1104.58 1104.58 
1.2.23   UE-23 - 6609 Btu/hr - 302CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.24   UE-24 - 6609 Btu/hr - 302CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.25   UE-25 - 7078 Btu/hr - 324CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 
1.2.26   UE-26 - 7519 Btu/hr - 347CFM - 220-I-60HZ - INCLUYE: MERV 8 UND 1.00 728.39 728.39 

1.3   TUBERIAS DE ACERO SCH40, ACCESORIOS, AISLAMIENTO E 
INSTALACIÓN         

1.3.1   TUBERIA DE ACERO CÉDULA 40 DE 1/2", INCLUYE MANGUERAS 
AISLANTES, SOPORTES, ACCESORIOS mL 73.00 14.69 1072.19 

1.3.2   TUBERIA DE ACERO CÉDULA 40 DE 3/4", INCLUYE MANGUERAS 
AISLANTES, SOPORTES, ACCESORIOS 

mL 102.00 16.56 1689.38 

1.3.3   TUBERIA DE ACERO CÉDULA 40 DE 1", INCLUYE MANGUERAS AISLANTES, 
SOPORTES, ACCESORIOS 

mL 7.00 17.90 125.30 

1.3.4   TUBERIA DE ACERO CÉDULA 40 DE 11/4", INCLUYE MANGUERAS 
AISLANTES, SOPORTES, ACCESORIOS 

mL 58.00 20.94 1214.38 

1.3.5   TUBERIA DE ACERO CÉDULA 40 DE 2", INCLUYE MANGUERAS AISLANTES, 
SOPORTES, ACCESORIOS 

mL 27.00 26.88 725.63 

1.4   EQUIPOS DE VENTILACIÓN CENTRÍFUGOS         

1.4.1   VENTILADOR CENTRÍFUGO 712 CFM, 1.28 in wg, 220V-1f-60Hz - INCLUYE: 
MERV 8 + MERV 13 

UND 1.00 712.42 712.42 

1.5   EQUIPOS DE VENTILACIÓN AXIALES         
1.5.1   VENTILADOR AXIAL DE 45 CFM, 0.15 INWG, 220V-1F-60HZ UND 22.00 24.45 537.90 

1.6   VARIOS SISTEMA A.A.         
1.6.1   Suministro e instalación de ductos para aire acondicionado y ventilación KG 374.00 4.38 1636.25 
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1.6.2   Suministro e instalación de rejillas rectangulares, fabricados con fierro 
galvanizado y pintado en color blanco PULG2 256.00 0.23 57.60 

1.6.3   Instalación de chiller y sistemas de bombeo UND 1.00 4406.25 4406.25 
1.6.4   Instalación de unidades evaporadoras de agua helada UND 26.00 116.88 3038.75 
1.6.5   Instalación de ventiladores centrifugos UND 1.00 181.25 181.25 
1.6.6   Instalación de ventiladores axiales UND 22.00 22.50 495.00 
1.6.7   Pruebas, Balances, Regulaciones GLB 1.00 5625.00 5625.00 

1.7   GASTOS ADMINISTRATIVOS         
1.7.1   PASAJES DE PERSONAL GLB 1.00 1500.00 1500.00 
1.7.2   VIÁTICOS DE PERSONAL (HOSPEDAJE Y ESTADÍA) GLB 1.00 5625.00 5625.00 
1.7.3   TRANSPORTE DE MATERIALES GLB 1.00 5937.50 5937.50 

1.7.4   OFICINA TÉCNICA, ELABORACIÓN DE DOSSIER DE CALIDAD Y 
DOCUMENTOS PARA CIERRE DE OBRA GLB 1.00 3437.50 3437.50 

COSTO DIRECTO DE OBRA US$: 92446.97 
IGV US$18% 16640.45 

COSTO DIRECTO DE OBRA US$: 109087.42 
   

 
   

A cargo del cliente:  
   

 - Punto eléctrico protegido a no más de un metro de cada equipo.  
   

 - Punto de drenaje con pendiente a no más de un metro de cada equipo.  
   

 - Pases, resanes y obras civiles necesarias para la instalación.  
   

 - Alquiler de grúa para izaje de equipo condensador  
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4.1.2 Costo de operación y funcionamiento 
 

Con el fin de mantener las condiciones de confort en los ambientes, el sistema 

requerirá una alimentación eléctrica en función de las condiciones exteriores 

y el mantenimiento de los equipos del sistema.  

4.1.2.1 Consumo eléctrico del sistema 
 

A continuación, se presenta el cuadro de consumo del sistema: 

Tabla 4.2.     Cuadro de consumo eléctrico del sistema de aire acondicionado 

EQUIPOS CAPACIDAD CANTIDAD CONSU
MO (KW) 

%TRABA
JO 

FUNCIONAMIE
NTO (HORAS 

AL DÍA) 

CONSUM
O TOTAL 
REQUERI

DA 
ANUAL 
(KW.H) 

CHILLER 01 26.60 TON 1.00 26.20 80% 12.00 91804.80 
BOMBA 

PRIMARIA 62.60 GPM 1.00 1.10 80% 20.00 6424.00 

BOMBA 
SECUNDARIA 62.60 GPM 1.00 3.00 80% 15.00 13140.00 

VENTILADOR 
CENTRIFUGO 712.00 CFM 1.00 0.56 80% 12.00 1960.49 

VENTILADOR 
AXIAL 73.00 CFM 22.00 0.02 80% 12.00 77.09 

UE-01 28841.00 
BTU/HR 1.00 0.18 100% 16.00 1022.00 

UE-02 31023.00 
BTU/HR 1.00 0.18 100% 2.00 127.75 

UE-03 28708.00 
BTU/HR 1.00 0.18 100% 16.00 1022.00 

UE-04 7423.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 8.00 76.65 

UE-05 7423.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 8.00 76.65 

UE-06 9543.00 
BTU/HR 1.00 0.07 100% 20.00 489.10 

UE-07 11244.00 
BTU/HR 1.00 0.08 70% 12.00 254.48 

UE-08 7228.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 

UE-09 7228.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 

UE-10 7622.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-11 8155.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-12 11244.00 
BTU/HR 1.00 0.08 70% 12.00 254.48 

UE-13 7228.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 
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UE-14 7228.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 

UE-15 7622.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-16 8155.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-17 11244.00 
BTU/HR 1.00 0.08 70% 12.00 254.48 

UE-18 7228.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 

UE-19 7228.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 

UE-20 7622.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-21 8155.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-22 13372.00 
BTU/HR 1.00 0.15 70% 12.00 459.90 

UE-23 7847.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-24 7847.00 
BTU/HR 1.00 0.04 70% 12.00 131.84 

UE-25 8417.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 

UE-26 8807.00 
BTU/HR 1.00 0.06 70% 12.00 174.76 

   ENERGÍA ANUAL REQUERIDA (KW.H) 119896.66 

   
COSTO ENERGÍA YURIMAGUAS US$ 

KW.H 0.19 

   CONSUMO ELÉCTRICO ANUAL US$ 22780.37 

 

4.1.2.2 Ahorro energético del sistema de recuperación 
 

El chiller tiene implementado un circuito opcional de condensación por agua-
refrigerante para el aprovechamiento de la carga térmica absorbida de los 
ambientes, que llamaremos sistema de recuperación energético. 

Para la determinación de la energía recuperada usaremos los datos 
suministrados por el software ELITE que nos brindara la potencia anual 
térmica absorbida de cada ambiente. Debido a que la relación de 
recuperación y el COP son datos inherentes al equipo, estos datos asi como 
los diagramas de funcionamiento del chiller, fueron brindados por un asesor 
tecnico.   

Relación de recuperación: 1.12 KW/KW 

COP: 4.20 KW/KW 

 

 

 



149 
 

Tabla 4.3.     Cuadro de energía térmica recuperada 

EQUIPOS AMBIENTE 
POTENCIA 
PROMEDIO 

ANUAL (BTU/HR) 

POTENCIA 
PROMEDIO 
ANUAL (KW) 

FUNCIONAMIENTO 
(HORAS AL DÍA) 

ENERGÍA TOTAL 
REQUERIDA ANUAL 

(KW.H) 

ENERGÍA 
TOTAL 

RECUPERADA 
ANUAL (KW.H) 

UE-01 Cocina 24850.00 7.28 16.00 42531.65 47635.44 
UE-02 Sala SUM 22286.00 6.53 2.00 4767.91 5340.06 
UE-03 Cuarto servicio 25141.00 7.37 16.00 43029.70 48193.27 
UE-04 Habitación 02 5245.00 1.54 8.00 4488.50 5027.12 
UE-05 Habitación 01 5245.00 1.54 8.00 4488.50 5027.12 
UE-06 Recepción 6493.00 1.90 20.00 13891.25 15558.20 
UE-07 Habitación 07 7626.00 2.23 12.00 9789.12 10963.82 
UE-08 Habitación 06 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-09 Habitación 05 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-10 Habitación 04 5245.00 1.54 12.00 6732.75 7540.68 
UE-11 Habitación 03 5535.00 1.62 12.00 7105.01 7957.61 
UE-12 Habitación 12 7626.00 2.23 12.00 9789.12 10963.82 
UE-13 Habitación 11 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-14 Habitación 10 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-15 Habitación 09 5245.00 1.54 12.00 6732.75 7540.68 
UE-16 Habitación 08 5535.00 1.62 12.00 7105.01 7957.61 
UE-17 Habitación 17 7626.00 2.23 12.00 9789.12 10963.82 
UE-18 Habitación 16 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-19 Habitación 15 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-20 Habitación 14 5245.00 1.54 12.00 6732.75 7540.68 
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UE-21 Habitación 13 5535.00 1.62 12.00 7105.01 7957.61 
UE-22 Habitación 22 7626.00 2.23 12.00 9789.12 10963.82 
UE-23 Habitación 21 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-24 Habitación 20 5187.00 1.52 12.00 6658.30 7457.30 
UE-25 Habitación 19 5245.00 1.54 12.00 6732.75 7540.68 
UE-26 Habitación 18 6858.00 2.01 12.00 8803.28 9859.67 

    ENERGÍA ANUAL RECUPERADA (KW.H) 294190.08 
    COP (CHILLER) 4.20 
    CONSUMO ELÉCTRICO ANUAL AHORRADO 70045.26 
    COSTO ENERGÍA YURIMAGUAS US$ KW.H 0.19 
    MÁXIMO AHORRO ANUAL EN RECUPERACIÓN $13,308.60 

 

 

 

 



151 
 

 

4.1.2.3 Costos de mantenimiento 
 

El mantenimiento del sistema involucra algunos aspectos como: la limpieza 

de filtros, limpieza de desagüe diagnostico eléctrico, etc. Las labores de 

mantenimiento deben ser realizadas periódicamente dependiendo del sistema 

y lo indicado en sus manuales. 
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Tabla 4.4.     Cuadro de costo de mantenimiento 
    

  

 ITEM   DESCRIPCION   
UND   UND   N° 

INT  
 PRECIO 

REFERENCIAL 
US$ (P.U)  

 PRECIO 
REFERENCIAL 

US$ (P.T)  
        
  PRESUPUESTO            
1  AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACIÓN           

1.1 MANTENIMIENTO DE CHILLER           
1.1.1 Chiller enfriado por aire de 26.6 TR  UND 1.00 4.00 518.75 2075.00 

             
  Incluye:           

  Revisión de cumplimiento de configuración del sistema (Software) y del funcionamiento 
secuencial de compresores. 

          

  Verificación del estado de alarmas en display y alertas de memoria           
  Verificación del sistema de alimentación eléctrica (desbalance y balance de cargas)            
  Chequeo de temperatura de succión y descarga            
  Chequeo de presión de descarga y succión de refrigerante           
  Medición de cargas eléctricas           
  Verificación de temperaturas y niveles de aceite           

  Configuración de posibles alertas en el panel de control, reconfiguración y seteo de 
mediciones en el sistema de refrigeración            

  Verificación de los sensores de protección eléctrica           

  Limpieza de contactos eléctricos de arranque y reajuste de conexiones, revisión de los 
transductores de presión           

  Revisión de funcionamiento de módulos electrónicos           

  
Revisión de fugas y calibración de los controles de flujo de agua, limpieza interna y 
externa de sala de máquinas y elementos integrantes, revisión de las válvulas 
modulantes de agua de chiller (In - Out), limpieza general de carcasa. 
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  Resolución de alertas de memoria Resolución de alertas de memoria           
  Calibración y comprobación de lecturas de los sensores de temperatura.           
  Registro de condiciones de operación internas           

  Limpieza del equipo y debajo y alrededor del mismo en un perímetro de dos metros 
Verificación visual del buen estado de los componentes y conexiones electromecánicos           

  
Inspección de los niveles adecuados de aceite en los visores del equipo incluye 
trabajos de adición de aceite 
Verificar la operación de resistencia del cárter de aceite 

          

  Verificación de la correcta instalación y sujeción de tuberías y capilares de cobre           
  Registro de las temperaturas de ingreso y salida de agua helada           
  Registro de las temperaturas de ingreso y salida del agua de condensación.           

  Registro de las presiones de alta y baja del gas refrigerante (condensador y 
evaporador)            

  
Registro de las guías de mantenimiento del porcentaje de carga (Hora punta) y del 
número de arranques y 
horas de operación entre Verificar el voltaje en las 3 fases y el balance de corriente 

          

  Limpieza general de la sala de equipos           
  Aplicación de test de control para el sistema integral            
             

1.2 MANTENIMIENTO DE BOMBAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS           
1.2.1 Bomba primaria de 62.6 GPM - 10 mH2O UND 2.00 4.00 231.25 1850.00 
1.2.2 Bomba secundaria de 62.6 GPM - 30 mH2O UND 2.00 4.00 231.25 1850.00 

             
  Incluye:           
  Verificación de termómetros manómetros de ingreso y salida de agua           
  Verificación del estado mecánico            
  Lubricación de ejes cojinetes rodajes de bombas de agua           
  Inspección de la presión de agua           
  Inspección de las válvulas de retención           
  Medición de aislamiento eléctrico           
  Limpieza del gabinete en general           
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  Limpieza de elementos de control en el tablero eléctrico           

  Revisión del tablero de fuerza y control, limpieza de contactores, relay, interruptores, 
etc.            

  Registro del amperaje, voltaje y medida del aislamiento de los motores eléctricos           

  Revisión de empaquetaduras, prensa estopa o sello mecánico.           
  Limpieza del filtro colador.           
  Chequeo del alineamiento y estado del acople flexible.           

  

Revisión e inspección de las líneas de condensación y agua helada. Pruebas y 
verificación de sus elementos mecánicos, tales como: válvulas de paso, válvulas check, 
juntas flexibles, purgadores, tuberías, flow switch,tuberías, flow switch y conexiones en 
general, etc. 

          

  Limpieza y evaluación de los variadores de velocidad con el respectivo registro de los 
resultados           

  Pintado de bases metálicos expuestos            
  Megado del motor           
  Mantenimiento de Tableros eléctricos de fuerza y control del sistema           
             

1.3 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS EVAPORADORES           
1.3.1 UE-01 - 25805 Btu/hr - 1127CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.2 UE-02 - 19419 Btu/hr - 684CFM UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.3 UE-03 - 26041 Btu/hr - 1243CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.4 UE-04 - 6235 Btu/hr - 284CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.5 UE-05 - 6235 Btu/hr - 284CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.6 UE-06 - 6882 Btu/hr - 294CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.7 UE-07 - 9222 Btu/hr - 422CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.8 UE-08 - 5989 Btu/hr - 271CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.9 UE-09 - 5989 Btu/hr - 271CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 

1.3.10 UE-10 - 6236 Btu/hr - 284CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.11 UE-11 - 6867 Btu/hr - 314CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.12 UE-12 - 9222 Btu/hr - 422CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
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1.3.13 UE-13 - 5989 Btu/hr - 271CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.14 UE-14 - 5989 Btu/hr - 271CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.15 UE-15 - 6236 Btu/hr - 284CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.16 UE-16 - 6867 Btu/hr - 314CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.17 UE-17 - 9222 Btu/hr - 422CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.18 UE-18 - 5989 Btu/hr - 271CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.19 UE-19 - 5989 Btu/hr - 271CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.20 UE-20 - 6236 Btu/hr - 284CFM UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.21 UE-21 - 6867 Btu/hr - 314CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.22 UE-22 - 11350 Btu/hr - 530CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.23 UE-23 - 6609 Btu/hr - 302CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.24 UE-24 - 6609 Btu/hr - 302CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.25 UE-25 - 7078 Btu/hr - 324CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 
1.3.26 UE-26 - 7519 Btu/hr - 347CFM  UND 1.00 4.00 21.88 87.50 

             
  Incluye:           
  Desmontaje parcial de las partes            
  Limpieza de filtros.           
  Limpieza de serpentín.           
  Limpieza  de motoventiladores de evaporación           
  Limpieza de los componentes electrónicos           
  Revision de los motoventiladores           
  Limpieza de bandeja y bomba de condensados           
  Pruebas y funcionamiento de válvulas de expansión.           
  Revisión de codigo de  errores.           

  Toma de parámetros según el fabricante y la propiedad (corriente, voltaje y 
temperaturas).           

  Diagnóstico del circuito frigorífico (detección de fugas)           
  Diagnóstico con sistema Service Checker           
  Diagnóstico del estado del equipo.           
  Informe técnico           
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1.4 MANTENIMIENTO DE UNIDADES DE VENTILACIÓN MECÁNICA           

1.3.1 VENTILADOR CENTRÍFUGO 712 CFM UND 1.00 4.00 84.38 84.38 
1.3.2 VENTILADOR AXIAL DE 45 CFM UND 22.00 4.00 12.50 275.00 

             
  Incluye:           
  Desmontaje parcial de las partes           
  Limpieza de filtros de aire.           
  Limpieza de motor y ventilador.           
  Limpieza del tablero eléctrico           
  Verificación de componentes eléctricos           
  Verificación de componentes del tablero           
  Toma de parámetros finales (corriente y voltaje).           
  Diagnóstico del estado del equipo.           
             

1.5 GASTOS ADMINISTRATIVOS           
1.5.1 PASAJES DE PERSONAL GLB 1.00 4.00 275.00 1100.00 
1.5.2 VIÁTICOS DE PERSONAL (HOSPEDAJE Y ESTADÍA) GLB 1.00 4.00 420.00 1680.00 
1.5.3 TRANSPORTE DE MATERIALES GLB 1.00 4.00 84.38 337.50 
1.5.4 OFICINA TÉCNICA, ELABORACIÓN DE INFORME DE MANTENIMIENTO GLB 1.00 4.00 115.23 460.92 

COSTO DIRECTO DE OBRA US$: 11987.80 
IGV US$18% 2157.80 

COSTO DIRECTO DE OBRA US$: 14145.60 
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Conclusiones 
 

1. La carga térmica total necesaria para el acondicionamiento térmico del         

“H.Garcilaso” es de 23.64 TR sobredimensionado en aproximadamente 

10% usando un chiller de 26.6TR, que estará conectado por tuberías a 

los equipos fancoil de cada ambiente del hotel, donde el fluido 

caloportador encargado de la transferencia térmica es el agua. 

2. La elaboración del cálculo de la carga fue usando el método CLTD, a 

través del software ELITE, nos brinda resultados precisos al considerar 

varios factores, por ejemplo, la latitud y longitud, radiación solar y 

valores meteorológicos referenciados del SENAMI.  

Además, se pudo comprobar que la caída de presión en la tubería y 

ductos tiene una gran importancia para la selección de los equipos, ya 

que la curva característica de estas turbomaquinas entre las que esta 

los ventiladores y bombas, el caudal suministrado por el equipo 

depende de la caída de presión y RPMs de giro. En el caso de las 

tuberías la velocidad del fluido no debe ser mayor a 4ft a 6ft por 

segundo, mientras que en el caso de los ductos se debe usar la 

velocidad recomendada por la norma ASHRAE a fin de evitar el ruido 

durante el traslado de los fluidos. 

3. Un sistema de aire acondicionado centralizado es más eficiente que un 

sistema Split individual, debido que se tiene un ahorro energético de 

9.80 KW de potencia instalada, debido que la central de frio (chiller) 
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consume 26.2 KW mientras que, si se instalaran sistemas 

independientes, esta potencia seria de 36.68 KW. También se obtienen 

ahorros de operación debido al bajo consumo, menor costo de 

mantenimiento entre 22 unidades condensadoras comparada con solo 

1 chiller, ahorro de espacio en la azotea del edificio. 

Finalmente, se pudo comprobar que se podría obtener un ahorro 

energético de 13308.60 US$ si se usara el recuperador de calor que 

nos permite disminuir el consumo eléctrico del sistema de agua caliente 

aprovechando la carga térmica del proceso de condensación del 

refrigerante. Y como dato adicional, se obtiene menores consumos ya 

que los ventiladores de condensación del chiller se desactivan en el 

proceso de recuperación refrigerante-agua, logrando demostrar una 

mayor eficiencia estando en funcionamiento solo cuando se le requiera. 

4. Finalmente, para la implementación de nuestro sistema de aire 

acondicionado se han considerado los costos suministro, instalación, 

operación y mantenimiento. 
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Recomendaciones 
 

1. La velocidad de aire en los filtros debe ser como máximo 600 FPM o lo 

indicado por el fabricante para garantizar la calidad MERV8 en los 

equipos fan coils y MERV13 en el equipo de inyección de aire fresco. 

2. La velocidad de aire en el serpentín de enfriamiento debe ser como 

máximo 500 FPM para evitar el fenómeno de arrastre de gotas. 

3. Se debe prever los espacios técnicos mínimos requeridos en los 

manuales de instalación de los equipos para garantizar la operatividad, 

facilidad de mantenimiento y/o intervención futura. 

4. Se puede sugerir añadir sistemas de control y BMS para la partida de 

aire acondicionado con el fin de poder visualizar los estados de los 

componentes, prever alarmas, mantenimientos y gestionar 

remotamente la instalación. 

5. Si bien se ha considerado las temperaturas de confort y calidad del aire 

de acuerdo al ASHRAE Standard 55, es preferible guiarse de las 

exigencias del cliente. Brindándosele la mejor propuesta técnica y 

económica para el éxito de tu emprendimiento. 

6. Al momento de la instalación no se puede escatimar en el desarrollo de 

las pruebas a fin de garantizar un sistema en buen funcionamiento. 
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ANEXO A 

“Método de cálculo de la carga de refrigeración” 
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ANEXO B 

 “PERDIDAS EQUIVALENTES DE ACCESORIOS DE TUBERIAS” 
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ANEXO C 

“CRONOGRAMA” 
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ANEXO D 

“CIRCUITO DE INTERCAMBIO LADO REFRIGERANTE-AGUA” 



178 
 

ANEXO E 

“CIRCUITO DE INTERCAMBIO LADO REFRIGERANTE-AIRE” 
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ANEXO F 

“RESULTADOS DEL SOFTWARE ELITE” 



180 
 



181 
 



182 
 



183 
 



184 
 



185 
 



186 
 



187 
 

 



188 
 



189 
 



190 
 



191 
 



192 
 



193 
 



194 
 



195 
 



196 
 



197 
 



198 
 



199 
 



200 
 

 



201 
 



202 
 



203 
 



204 
 



205 
 



206 
 



207 
 



208 
 



209 
 



210 
 



211 
 



212 
 

 



213 
 



214 
 



215 
 



216 
 



217 
 



218 
 



219 
 



220 
 



221 
 



222 
 



223 
 



224 
 



225 
 



226 
 



227 
 



228 
 



229 
 



230 
 



231 
 



232 
 



233 
 



234 
 



235 
 



236 
 



237 
 



238 
 



239 
 



240 
 



241 
 



242 
 



243 
 



244 
 



245 
 



246 
 



247 
 



248 
 



249 
 



250 
 



251 
 



252 
 



253 
 



254 
 



255 
 



256 
 



257 
 



258 
 



259 
 



260 
 



261 
 



262 
 



263 
 



264 
 



265 
 



266 
 



267 
 



268 
 



269 
 



270 
 



271 
 



272 
 



273 
 



274 
 



275 
 



276 
 



277 
 



278 
 



279 
 



280 
 



281 
 



282 
 



283 
 



284 
 



285 
 



286 
 



287 
 



288 
 



289 
 

 
 

 

 

 

 



PLANOS 

AA-01: Sistema de aire acondicionado y ventilación mecánica en primer 

piso ............................................................................................... 290 

AA-02: Sistema de aire acondicionado y ventilación mecánica en segundo 

y tercer piso .................................................................................... 291 

AA-03: Sistema de aire acondicionado y ventilación mecánica en cuarto 

y quinto piso ................................................................................... 292 

AA-04: Sistema de aire acondicionado y ventilación mecánica en azotea .293 

AA-05: Vista frontal de Sistema de aire acondicionado .............................. 294 

AA-06: Vista frontal de Sistema de ventilación ........................................... 295 

AA-07: Cuadros de equipos y leyendas ...................................................... 296 
















	02_R
	04_R
	06_R
	07_L
	10_R
	11_L
	14_R
	16_R
	18_R
	20_R
	22_R
	24_R
	25_L
	28_R
	30_R
	32_R
	33_L
	36_R
	38_R
	40_R
	42_R
	44_R
	46_R
	48_R
	50_R
	52_R
	54_R
	56_R
	58_R
	60_R
	62_R
	64_R
	66_R
	68_R
	69_L
	villegas.pdf
	CAPITULO I
	1.1. Generalidades
	1.2. Planeamiento de la realidad problemática
	1.3. Objetivo del estudio
	1.3.1. Objetivo general
	1.3.2. Objetivos Específicos
	1.4. Hipótesis
	1.4.1. Hipótesis general
	1.4.2. Hipótesis especifico
	1.5. Antecedentes
	1.5.1. Antecedentes nacionales
	1.5.2. Antecedentes internacionales

	CAPITULO II
	2.1  Importancia de los sistemas de aire acondicionado
	2.2   Carga térmica
	2.2.1 Componentes de la carga térmica
	2.2.1.1 Calor sensible
	2.2.1.2 Calor latente

	2.2.2 Tipos de Carga térmica
	2.2.2.1 Cargas externas
	2.2.2.2 Cargas internas


	2.3   Método CLTD para cálculo de carga térmica
	2.4   Confort térmico e higrométrico

	Figura 2.1. Condiciones térmicas recomendadas
	2.5 Ventilación de ambientes interiores

	Figura 2.2. Ventilación de un ambiente según ASHRAE
	Figura 2.3. Numero de renovaciones, según norma peruana EM030
	Tabla 2.1. Tasas de ventilación de ambientes interiores
	2.6   Parámetros de flujo de fluidos en tuberías y ductos
	2.6.1 Ecuación de energía de flujo
	2.6.2 Presión total, estática y dinámica


	Figura 2.4. Medición de presiones con manómetros
	2.6.3 Velocidad del aire

	Tabla 2.2. Velocidades máximas recomendadas para sistemas de baja velocidad.
	2.6.4 Pérdida de presión por fricción en tuberías y conductos
	2.7   Calculo de la caída de presión por fricción
	2.7.1 Calculo de perdida de presión en tuberías lineales


	1
	2
	2.1
	2.2
	2.3
	2.4
	2.5
	2.6
	2.7
	2.7.1
	2.7.1.1 Calculo de la pérdida de presión en tubería de agua



	Figura 2.5. Pérdidas por fricción en tuberías acero cédula 40 para agua
	2.7.1.2 Calculo de la pérdida de presión en ducto de aire lineal

	Figura 2.6. Diámetro equivalente para conductos circulares
	Figura 2.7. Pérdida por rozamiento en conducto redondo.
	2.7.2 Perdida de carga de presión en una conexión de tuberías y ductos
	2.7.2
	2.7.3
	2.7.3.1 Perdida de presión en una conexión de tubería de agua


	Tabla 2.3. Longitud equivalente para conexiones y válvulas de tubería C40
	2.7.3.2 Perdida de presión en una conexión de ducto de aire

	Tabla 2.4. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos cilíndricos.
	Tabla 2.5. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos rectangulares.
	Tabla 2.6. Rozamiento en codos de sección rectangular.
	Figura 2.8. Pérdidas por accesorios redondos, codos, tes y cruces.
	Tabla 2.7. Rozamiento en codos de sección circular.
	2.7.3 Método de cálculo de caída de presión por fricción
	2.8   Ventiladores y elementos para distribución del aire
	2.8
	2.8.1 Ventiladores


	Figura 2.9. Ventilador centrífugo
	Figura 2.10. Ventilador axial
	2.8.2 Curva característica del ventilador

	Figura 2.11. Curva característica de un ventilador
	2.8.3 Distribución de aire en el recinto

	Figura 2.12. Difusión del aire
	2.8.4 Tipos de dispositivos de distribución de aire

	Figura 2.13. Difusores de falso cielo raso
	Figura 2.14. Rejilla de retorno
	2.9    Circuito frigorífico

	Figura 2.15. Componentes del circuito de refrigeración
	1.
	2.
	2.1.
	2.2.
	2.3.
	2.4.
	2.5.
	2.6.
	2.7.
	2.8.
	2.9.
	2.9.1. Compresor
	2.9
	2.9.1
	2.9.1.1 Compresor rotativo



	Figura 2.16. Esquema general de un compresor rotativo
	2.9.1.2 Compresor scroll

	Figura 2.17. Esquema general de un compresor scroll
	2.9.1.3 Compresor de tornillo

	Figura 2.18. Compresores de tornillo
	2.9.2. Condensador

	Figura 2.19. Intercambiador de doble tubo
	Figura 2.20. Intercambiador de placas
	Figura 2.21. Intercambiador de carcasa y tubo
	Figura 2.22. Intercambiador de aleta y tubo
	2.9.3. Elementos de expansión

	Figura 2.23. Tubo capilar
	Figura 2.24. Válvula de expansión electrónica
	2.9.4. Evaporador

	Figura 2.25. Evaporador de expansión directa
	Figura 2.26. Evaporador inundado
	Figura 2.27. Ciclo de refrigeración
	2.10 Psicrometría

	Figura 2.28. Diagrama psicrométrico
	2.11  Equipos de un sistema de agua helada
	1.
	2.
	2.1.
	2.2.
	2.3.
	2.4.
	2.5.
	2.6.
	2.7.
	2.8.
	2.9.
	2.10.
	2.11.
	2.11.1. Bombas centrífugas


	Figura 2.29. Sección de una bomba
	Figura 2.30. Curva característica de una bomba
	2.11.2. Equipos enfriadora y bomba de calor

	Figura 2.31. Chiller enfriado por aire
	Figura 2.32. Chiller enfriado por agua
	2.11.3. Unidades de tratamiento de aire

	Figura 2.33. Unidad manejadora de aire de un nivel
	Figura 2.34. Unidad manejadora de aire de dos niveles
	2.11.4. Fan coils de ambiente

	Figura 2.35. Fan coil de conducto
	Figura 2.36. Fan coil de pared
	Figura 2.37. Fan coil tipo cassette
	2.12 Enfermedades infecciosas transmitidas por aire

	Figura 2.38. Suspensión de gotitas
	2.13 Esterilización de aire

	Figura 2.39. Guía de distribución de tamaños de partículas contaminantes atmosféricos comunes.
	Figura 2.40. Niveles de contaminación del cuerpo humano por partículas contaminantes atmosféricas.
	Figura 2.41. Efectos indirectos sobre la salud de la humedad relativa
	2.13.1 Desinfección con ozono

	Tabla 2.8. Guía de calidad del aire de la OMS y objetivo intermedio para el ozono: concentraciones de ocho horas
	2.13.2 Ionizador por plasma

	Figura 2.42. Operación de ionizador por plasma
	Figura 2.43. Operación de ionizador por plasma
	Figura 2.44. Serpentín saturado por suciedad
	2.13.3 Ionización foto catalítica

	Figura 2.45. Fan coil con lámpara de ionización fotocatalítica
	2.13.4 Lámparas ultravioletas

	Figura 2.46. División de la luz ultravioleta
	Figura 2.47. Acción de la luz UV
	2.13.5 Filtros de aire

	Figura 2.48. Mecanismos de retención de partículas
	CAPITULO III
	3
	3.1 Información de las condiciones del proyecto
	3.1.1 Condiciones geográficas
	3.1.2 Condiciones exteriores
	3.1.3 Condiciones interiores
	3.1.4 Perfiles de carga operativa


	Tabla 3.1.     Aforo de personas por área en hospedajes
	3.1.5 Conductividad térmica de superficies
	3.1.6 Ganancias térmicas
	3.1.7 Dimensiones de ambientes

	Tabla 3.2.     Áreas de todos los ambientes del hotel
	3.1.8 Orientación de la edificación

	Figura 3.1.     Orientación cardinal del hotel
	3.2 Cálculos térmicos
	3.2.1 Calculo de caudal de renovación de aire externo


	Tabla 3.3.     Tasas mínimas de ventilación en áreas ocupadas por personas
	Tabla 3.4.     Caudal de aire requerido por cada ambiente
	3.2.2 Calculo de carga térmica usando el software elite

	Figura 3.2.     Ingreso de datos generales del proyecto en el ELITE
	Figura 3.3.     Ingreso de periodos de funcionamiento por horas
	Figura 3.4.     Ingreso de parámetros de diseño
	Figura 3.5.     Ingreso de datos de altura y método de cálculo, en el ELITE
	Figura 3.6.     Ingreso de datos geográficos y de ubicación, en el ELITE
	Figura 3.7.     Ingreso de los coeficientes de transferencia térmica de techo
	Figura 3.8.     Ingreso de coeficiente de transferencia térmica de paredes
	Figura 3.9.     Ingreso de coeficiente de transferencia térmica de vidrio
	Figura 3.10.     Ingreso de parámetros y condiciones de trabajo que deberán tener los equipos
	Figura 3.11.     Ingreso del ΔT del agua en el chiller
	Figura 3.12.     Ingreso de datos de caudal de aire obtenidos de la tabla 2.12
	Figura 3.13.     Ingreso de dimensiones de cada ambiente
	Tabla 3.5.     Tabla de cargas térmicas en cada ambiente
	3.3 Principio para el dimensionamiento de tubería y ductos
	3.3.1 Dimensionamiento de tuberías


	Tabla 3.6.     Dimensionamiento de diámetro de tubería
	3.3.2 Dimensionamiento de ductos

	Tabla 3.7.     Dimensionamiento de ductos de aire
	3.4 Calculo de la caída de presión total en tuberías y ductos
	3.4.1 Calculo de la caída de presión en ductos


	Figura 3.14.       Recorrido de ducto seleccionado para el cálculo de caída de presión, en techo
	Figura 3.15.      Recorrido vertical de ducto seleccionado para el cálculo de caída de presión
	Figura 3.16.     Recorrido de ducto seleccionado para el cálculo de caída de presión, en primer piso
	Tabla 3.8.     Calculo de caída de presión en ducto
	3.4.2 Calculo de la caída de presión en tuberías

	Figura 3.17.     Recorrido de tubería seleccionada para el cálculo de caída de presión, en techo
	Figura 3.18.     Recorrido vertical de tubería seleccionada para el cálculo de caída de presión
	Figura 3.19.     Recorrido de tubería seleccionada para el cálculo de caída de presión, en primer piso
	Tabla 3.9.     Calculo de caída de presión en tuberías
	3.5 Selección de equipos
	3.5.1 Selección de manejadoras de aires
	3.5.1.1 Modelos y series
	3.5.1.2 Potencias nominales
	Serie FCL/modelo122V2
	Serie FCL/modelo62VL
	Serie FCL/modelo82VL
	Serie VEC/modelo44
	Serie VEC/modelo50
	Serie VEC/modelo54
	3.5.1.3 Estructura
	3.5.1.4 Rejilla de aspiración e impulsión
	3.5.1.5 Grupo de ventilación
	3.5.1.6 Sección de filtración
	3.5.1.7 Versión
	3.5.1.8 Sección de filtración
	3.5.1.9 Tipología de baterías
	3.5.1.10 Recipiente de recolección de la condensación

	3.5.2 Selección de chiller
	3.5.2.1 Serie
	3.5.2.2 Potencias nominales
	3.5.2.3 Refrigerante
	3.5.2.4 Circuito frigorífico
	3.5.2.5 Estructura portante
	3.5.2.6 Compresor
	3.5.2.7 Válvula termostática
	3.5.2.8 Intercambiador lado agua
	3.5.2.9 Intercambiador lado aire
	3.5.2.10 Grupo de ventilación
	3.5.2.11 Alimentación
	3.5.2.12 Tablero eléctrico
	3.5.2.13 Dispositivos de seguridad y protecciones
	3.5.2.14 Regulación electrónica
	3.5.2.15 Recuperador de calor
	3.5.2.16 Componentes hidráulicos


	3.6 Selección de bombas

	Figura 3.1.
	Figura 3.2.
	Figura 3.3.
	Figura 3.4.
	Figura 3.5.
	Figura 3.6.
	Figura 3.7.
	Figura 3.8.
	Figura 3.9.
	Figura 3.10.
	Figura 3.11.
	Figura 3.12.
	Figura 3.13.
	Figura 3.14.
	Figura 3.15.
	Figura 3.16.
	Figura 3.17.
	Figura 3.18.
	Figura 3.19.
	Figura 3.20. Diagrama de funcionamiento del chiller con recuperador de calor
	Figura 3.21.     Curvas características para selección de bomba
	3.7 Selección de ventilador axial
	3.7.1 Modelo CFP, serie 100 y 120

	3.8 Selección de ventilador

	Figura 3.22.     Curvas características para selección de ventilador
	3.8.1 Modelo CDA-Serie 7/7
	3.9 Metrado

	Tabla 3.10.     Calculo de cantidad de plancha galvanizada para ductos
	3.10 Cronograma

	CAPITULO IV
	4
	4.1 Análisis económico
	4.1.1 Costo inicial de instalación
	4.1.2 Costo de operación y funcionamiento
	4.1.2.1 Consumo eléctrico del sistema



	Tabla 4.1.     Cuadro de presupuesto de instalación de sistema de aire acondicionado
	Tabla 4.2.     Cuadro de consumo eléctrico del sistema de aire acondicionado
	4.1.2.2 Ahorro energético del sistema de recuperación
	4.1.2.3 Costos de mantenimiento
	Conclusiones
	Recomendaciones

	REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
	ANEXOS




