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1. Introducción 

El presente proyecto tiene como propósito realizar un diseño del sistema de 

acondicionamiento de aire para el Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirós del OIJ, cuyo 

problema radica en que actualmente, se cuenta con un sistema que no cumple con los 

aspectos ambientales que el país se ha comprometido a adoptar, además de tener 

una antigüedad de 15 años cuyo deterioro se ha incrementado con el paso del tiempo, 

lo que ha causado que el sistema sea objeto de continuas reparaciones. 

En procura de solventar el problema mencionado se calculó la carga térmica del 

recinto, se dimensionó el sistema de tuberías y ductos, se seleccionaron los equipos 

de generación y las unidades terminales, se dibujaron los planos del diseño y se realizó 

el análisis de presupuesto del proyecto, todo de conformidad con criterios de diseño 

de la Norma ASHRAE, así como con el marco legal que rige los aspectos de salud y 

ambientales en ese tipo de diseños. 

Se determinó que la energía que debe compensar el sistema es de 107 001,23 kcal/h 

(35,36 toneladas de refrigeración) y se verificó su cálculo mediante software de cálculo 

de carga térmica, que el costo del proyecto es de $133.298 (₡76.294.443,28) y que el 

ahorro por implementar el proyecto es de un 21,39 %, equivalente a unos ₡275.498,58 

mensuales y a ₡3.305.982,93 anuales con respecto al sistema actualmente instalado. 

Se determinó que el proyecto tiene un valor de $3.769,64/Ton (₡2.157.589,52/Ton), 

un costo por área de $297,89/m2 (₡170.500,90/m2) y un costo de $305,03/ocupante 

(₡174.586,83/ocupante). 

Palabras clave: Aire acondicionado, confort térmico, auditorio, sistema de agua helada.  
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Abstract 

The purpose of this project is to design the air conditioning system for the Miguel Blanco 

Quirós Judicial Auditorium of the OIJ, whose problem is that there is currently a system 

that does not comply with the environmental aspects that the country has committed to 

adopt, in addition to having an age of 15 years whose deterioration has increased over 

time, which has caused the system to be subject to continuous repairs. 

In order to solve the aforementioned problem, the thermal load of the enclosure was 

calculated, the pipeline and duct system was sized, the generation equipment and 

terminal units were selected, the design drawings were drawn up and the project 

budget analysis was carried out, all in accordance with design criteria of the ASHRAE 

Standard, as well as with the legal framework that governs the health and 

environmental aspects in this type of designs. 

It was determined that the energy to be compensated by the system is 107.001,23 

kcal/h (35,36 tons of refrigeration) and its calculation was verified by thermal load 

calculation software, which the project cost is $ 133.298 (₡ 76.294.443,28) and that the 

savings to implement the project is 21,39%, equivalent to about ₡ 275.498,58 per 

month and to ₡ 3.305.982,93 per year with respect to the system currently installed. It 

was determined that the project has a value of $ 3.769,64/Ton (₡ 2.157.589,52/Ton), 

a cost per area of $ 297,89/m2 (₡ 170.500,90/m2) and a cost of $ 305,03/occupant (₡ 

174.586,83/occupant). 

Keyworks: Air conditioning, themal confort, auditorium, chilled water system.  
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2. Reseña de la Empresa 

El Poder Judicial de Costa Rica, Supremo Poder de la República, tiene la obligación 

de hacer respetar las leyes y administrar la justicia; objetivo fundamental que le 

designa la Constitución Política. Está conformado por una estructura dividida y 

organizada en tres ámbitos diferentes, que dependen de la Corte Suprema de Justicia, 

a saber: ámbito jurisdiccional, ámbito auxiliar de justicia y ámbito administrativo, tal y 

como se muestra en la Figura 1. 

Dentro del ámbito jurisdiccional, se encuentra la Dirección Ejecutiva, la cual tiene como 

funciones principales brindar servicios de apoyo a los otros ámbitos; además, de velar 

por el cumplimiento de los acuerdos del Consejo Superior y Corte Plena en lo 

administrativo. En dicha Dirección, se encuentra el Departamento de Servicios 

generales, el cual se encarga de proporcional servicio de mantenimiento preventivo y 

correctivo ágil y eficiente en las áreas de construcción, limpieza, jardinería, transporte 

y alquileres a todas las oficinas del Poder Judicial. Además, supervisa obras de 

inversión y transporte; se encarga de la inspección, supervisión y recepción de las 

obras a proveedores externos una vez que el proceso de ha adjudicado. 

El Departamento de Servicios Generales está constituido entre otros, por la Sección 

de Mantenimiento y Construcción, la cual se subdivide en las siguientes unidades 

informales: 

• Unidad Administrativa 

• Unidad de Cerrajería 

• Unidad de Bodega 

• Unidad de Fontanería 

• Unidad de Electricidad 
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• Unidad de Carpintería 

• Unidad Metalmecánica 

• Unidad de Contrataciones 

La Unidad de Contrataciones a su vez, se divide en dos estructuras, a saber: 

Contrataciones Arquitectónicas y Contrataciones Electromecánicas. Esta última se 

encarga de los proyectos electromecánicos y de la administración de los contratos de 

mantenimiento. Los proyectos electromecánicos suelen ser en áreas tales como aire 

acondicionado, ascensores, plantas eléctricas, portones, estructuras metálicas, 

sistemas UPS, entre otros. Por otro lado, las contrataciones se dan luego de haber 

realizado los proyectos de manera que se dé un seguimiento a los mismos, y así 

garantizar una mayor vida útil de los activos del Poder Judicial. 

El presente proyecto se realizará dentro del área de proyectos de la estructura de 

Contrataciones Electromecánicas de la Unidad de Contrataciones, la cual forma parte 

de la Sección de Mantenimiento y Construcción. 

La Sección de Mantenimiento y Construcción se encuentra ubicada dentro de las 

instalaciones del Poder Judicial, las mismas en el Barrio González Lahmann Avenidas 

6 y 8, Calle 17 del cantón central de la provincia de San José. 
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Figura 1. Organigrama General del Poder Judicial. 

Fuente: Tomado de la página oficial del Poder Judicial. República de Costa Rica. Mayo de 2017. 
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2.1. Descripción del proceso productivo 

Asignación de 
recursos

Definición de 
alcance

Aprobación de 
alcance

Confección de 
presupuesto global

Se mantiene el 
proyecto

Acta de constitución

Presupuesto global

Matriz de requisitos

Jefatura de 
sección

Profesional 
asignado

Administración 
(interesado 
principal)

Sí

No

Sí

Aprobación de 
presupuesto global

Se mantiene el 
proyecto

Confección de 
especificaciones 

técnicas

Entrega de 
especificaciones 

técnicas

Envío de gestión a 
proveeduría

Especificaciones 
técnicas

Se logra 
adjudicar

Ejecución de obra Monitoreo y control

Recepción de 
obra

Acta de recepción

Producto del 
proyecto

Cierre
Documentación

Requiere un 
cambio

No

Sí

Sí Sí

F

Sí

No

• Técnicas
• Comunicación
• Reglas
• Costo detallado
• Equipo de trabajo
• Aseguramiento de calidad

No

• Gestionar participación de los 
interesados

• Aseguramiento de calidad
• Dirigir o supervisar el trabajo
• Gestionar las comunicaciones
• Supervisar adquisiciones

No

No

• Provisional
• Definitivo
• Bajo

Sí

No

 
Figura 2. Flujo-grama de proyectos de la Unidad de Contrataciones de la Sección de 

Mantenimiento y Construcción del Poder Judicial. 

Fuente: Información brindada por la Sección de Mantenimiento y Construcción. Elaborado en 
Microsoft Visio. 
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3. Planteamiento del problema 

3.1. Descripción del problema a resolver 

El Auditorio Judicial del Organismo de Investigación Judicial lleva el nombre del ex 

presidente de la Corte Suprema de Justicia, Lic. Miguel Blanco Quirós y tiene una 

capacidad para albergar a 437 personas, aproximadamente. El mismo es utilizado en 

distintos actos de gran trascendencia como lo son las Sesiones Solemnes, ser sede 

de la Corte Plena, graduaciones de entes como la Cruz Roja Costarricense o el 

Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, Ceremonias de Aperturas de Año 

Judicial y demás actividades que así lo requieran otros entes gubernamentales. 

Un sistema de acondicionamiento de aire óptimo es necesario para que pueda suplir 

los requerimientos de térmicos del auditorio, proporcionando no sólo condiciones de 

confort, sino también saludables para los ocupantes del mismo. Lo anterior se 

incumple con el sistema actual puesto que no hay suministro de aire externo para el 

control de agentes químicos y biológicos y así poder garantizar la salud de los 

ocupantes del auditorio. 

Así mismo, es necesario un sistema de acondicionamiento de aire que sea confiable y 

esté disponible en cualquier momento que se le necesite aunado al hecho de que las 

rutinas de mantenimiento que se le deben realizar al sistema deben contemplar el 

hecho de que el auditorio es un espacio que es solicitado con frecuencia, por lo cual, 

se deben realizar solicitudes de mantenimiento con al menos dos meses de 

anticipación. El hecho de que el mantenimiento sea restringido por dicho factor hace 

que el sistema sea confiable y esté completamente disponible siempre que se solicite 

la utilización del auditorio.  
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Dado los convenios internacionales relacionados con la conservación del medio 

ambiente y que el país ha aprobado y adoptado, se requiere que los sistemas tanto de 

refrigeración como de aire acondicionado utilicen gases refrigerantes no tengan un 

impacto negativo en el ambiente, esto es, que dichos refrigerantes tengan un Potencial 

de Agotamiento de Ozono (PAO) y Potencial de Calentamiento Global (PCG) nulo en 

el mejor de los casos, previendo el futuro cambio que tendrá el país en materia de 

refrigerantes desde su control, su paulatina reducción de utilización y hasta su total 

eliminación de los sistemas de refrigeración y aire acondicionado. 

El sistema que se encuentra instalado actualmente en el Auditorio Judicial Miguel 

Blanco Quirós no cumple con el Protocolo de Montreal, aprobado por el país ya que el 

refrigerante que utiliza es el R-22, refrigerante de tipo hidro-clorofluorocarbono o 

HCFC, sustancias conocidas por ser destructoras de la capa de ozono. 

Así mismo, el sistema actual se encuentra muy deteriorado y ha sido objeto de varias 

reparaciones, tomando en cuenta que su antigüedad es de 15 años. Otro aspecto que 

considerar es que las unidades manejadoras de aire producen vibraciones, cuyo ruido 

originado por las mismas es tienden a crear inconformidad en los ocupantes, tomando 

en cuenta el contexto que abarca un auditorio y que debe cumplir con el Reglamento 

para el Control de Contaminación por Ruido vigente del país. 

Por tanto, con el desarrollo del presente proyecto se pretenden satisfacer todas las 

necesidades anteriormente mencionadas, creando un ambiente interno del auditorio 

térmicamente confortable, saludable, libre de ruidos externos, que esté actualizado 

tanto desde el punto de vista de eficiencia energética como en materia ambiental 

utilizando un refrigerante que no represente una amenaza para el medio ambiente. 
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3.2. Objetivo General 

Diseñar el sistema de acondicionamiento de aire del Auditorio Judicial Miguel Blanco 

Quirós, basado en estándares de ingeniería mundiales y normativas ambientales 

vigentes. 

3.3. Objetivos Específicos 

1. Analizar la carga térmica correspondiente al Auditorio Judicial Miguel Blanco 

Quirós, de manera que se cuantifique la cantidad de energía que deben 

compensar los equipos para la garantía de las condiciones de confort térmico 

del mismo. 

2. Seleccionar los equipos de generación y unidades terminales de 

acondicionamiento de aire, de modo que cumplan los requerimientos de carga 

térmica del Auditorio Judicial. 

3. Dimensionar la red de tuberías del sistema, de manera que se garantice el 

suministro de agua por unidad de tiempo adecuado a las unidades terminales. 

4. Dimensionar la red de ductos del sistema de acondicionamiento de aire, de tal 

forma que permitan el suministro de aire por unidad de tiempo y su renovación 

requeridos en el recinto. 

5. Seleccionar un equipo de enfriamiento cuyo refrigerante cumpla con los 

requerimientos del diseño y de conformidad con la Ley 7223 sobre la 

“Aprobación del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de 

la capa de ozono”. 

6. Realizar el estudio presupuestario del proyecto, de modo que se cuantifique el 

costo económico del sistema de acondicionamiento de aire propuesto. 
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3.4. Justificación 

El Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirós del Organismo de Investigación Judicial 

representa una edificación emblemática para el Poder Judicial. 

En dicho auditorio se realizan Sesiones Solemnes, Ceremonias de Aperturas de Año 

Judicial y demás actividades importantes que tenga no sólo el Poder Judicial, sino 

también otras entidades tales como la Fuerza Pública cuando se realizan exámenes 

para aspirantes, en graduaciones de la Cruz Roja Costarricense y el Benemérito 

Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, así como actos de otros entes gubernamentales 

que así lo soliciten. 

Existen otros recintos dentro de las instalaciones del Poder Judicial, sin embargo, 

cuando se requiere de una asistencia de personas considerablemente alta, es el 

Auditorio el lugar idóneo para la realización de estos actos. 

Debido al proceso de reforzamiento del edificio de la Corte Suprema de Justicia 

acordado por ese órgano del Poder Judicial, el auditorio se convierte en sede de la 

Corte Plena para la realización de sesiones solemnes durante el período que tarde 

dicho reforzamiento. 

El sistema de acondicionamiento de aire actual con el que cuenta del auditorio tiene 

15 años de antigüedad. El mismo consta de un sistema de chiller enfriado por aire del 

fabricante YORK modelo W1LC530A25A, cuyo refrigerante es el R-22, es decir, de 

tipo hidro-clorofluorocarbono (HCFC). Dicha familia de refrigerantes es conocida por 

ser perjudicial para la capa de ozono y de conformidad con el artículo 1 de la Ley 7223 

sobre la “Aprobación del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de 

la capa de ozono” se deben tomar las medidas de control, reducción gradual y 

preparación de planes de gestión para la eliminación de los HCFC a nivel mundial. 
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Además, el sistema se encuentra deteriorado a tal grado que los ventiladores del 

condensador de la planta enfriadora han sido objeto de reparaciones frecuentes. Así 

mismo, el sistema de bombeo presenta el inconveniente de que no se puede detener 

una bomba para realizar el mantenimiento a la otra, condición crítica dado que requiere 

de una coordinación para poder programar los trabajos de mantenimiento del sistema 

de acondicionamiento de aire.  Para poder realizar el mantenimiento del sistema, hay 

que solicitar el auditorio con más de dos meses de anticipación con al menos tres días 

de trabajos para darle un mantenimiento adecuado. 

Las unidades manejadoras de aire del sistema actual se sitúan a escasos metros del 

auditorio, por lo que las vibraciones generan ruido, siendo este elemento indeseable 

para la aplicación que tiene el auditorio, máxime cuando se trata de actos tan 

importantes como los mencionados anteriormente. 

Se pretende mediante la realización del proyecto, no sólo el diseño de un sistema que 

cumpla con los requerimientos de carga térmica del auditorio, sino también que cumpla 

con los compromisos del país en materia ambiental y a su vez en materia de eficiencia 

energética. Además, el Poder Judicial al ser parte el Sector Público quien es el mayor 

comprador del país, debe ser un ejemplo hacia los otros sectores de consumo en lo 

que a la obtención de equipos de alta eficiencia se refiere. 

Se procura además con el proyecto que se satisfagan las disposiciones del Decreto 

N°39200-S publicado en el año 2015 sobre el Reglamento para el Control de 

Contaminación por Ruido, mediante el análisis de la ubicación o disposición de las 

unidades manejadoras y que de esa manera no sólo se garantice el confort térmico 

del recinto, sino también el confort acústico y que de esta manera no se perjudiquen 

los actos realizados en el auditorio. 
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Así mismo, en el proyecto se seguirán los criterios de diseño de la Sociedad Americana 

de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus 

siglas en inglés), así como la normativa laboral del Poder Judicial en cuanto a 

condiciones y responsabilidades se refiere. 

Otros aspectos a considerar en el marco legal son las disposiciones que indican el 

Ministerio de Salud, el Reglamento de Construcción, las Normas de INTECO, así como 

normativas internacionales.  
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3.5. Viabilidad 

Se contará con el apoyo de la Sección de Mantenimiento y Construcción del Poder 

Judicial, y a su vez con la facilitación de un lugar de trabajo dentro de las instalaciones 

de la misma para ir desarrollando el proyecto. 

Como se mencionó anteriormente, el proyecto se desarrollará dentro de las 

instalaciones de la Sección de Mantenimiento y Construcción del Poder Judicial, la 

cual se sitúa cerca del lugar donde se encuentra el Auditorio Judicial Miguel Blanco 

Quirós del Organismo de Investigación Judicial. Esto favorece enormemente el 

proyecto, ya que se puede tener acceso a las instalaciones del auditorio para poder 

tomar las consideraciones necesarias en el diseño, siempre y cuando esté disponible 

su acceso. 

Al desarrollar el proyecto dentro del sector público, se tienen a mano reglamentos, 

directrices y leyes que rigen en el país y que son necesarias a considerar en el 

desarrollo del proyecto. 

Al manejarse una estructura de proyectos bien planificada dentro del Departamento de 

Servicios Generales, no hay dificultades para trazar los orígenes de los equipos 

instalados actualmente, así como el tener la disponibilidad de planos y demás insumos 

necesarios para la realización del proyecto. 

Por parte de la Sección de Mantenimiento y Construcción no hay restricciones en 

cuanto a la confidencialidad del proyecto, abogando así la política de transparencia 

que ejecuta el Poder Judicial. 

Así mismo, no hay restricciones en cuanto al diseño sobre qué tipo de sistema utilizar. 

Esto abre un abanico de posibilidades para optar por la mejor opción que permita 

resolver el problema planteado de la mejor manera tomando en consideración, por 

supuesto, las normativas que rigen dentro del proyecto. 
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4. Marco teórico 

4.1. Definición de sistema de acondicionamiento de aire 

Pita (2002), define el acondicionamiento del aire como un “proceso de tratamiento del 

mismo en un ambiente interior con el fin de establecer requerimiento de temperatura, 

humedad, limpieza y movimiento” (Pita, 2002). 

El autor además menciona que las condiciones anteriormente mencionadas se 

controlan de la siguiente manera:  

• Temperatura. Se controla calentando o enfriando el aire, es decir, eliminando 

calor o adicionando calor al aire. 

• Humedad (contenido de vapor de agua en el aire). Se controla agregando o 

eliminando vapor de agua al aire (humidificación o des-humidificación). 

• Limpieza (calidad de aire). Se controla eliminando los contaminantes 

indeseables por medio de filtros u otros dispositivos, o mediante ventilación, que 

es la introducción de aire exterior al espacio interior, con lo cual se diluye la 

concentración de contaminantes. Con frecuencia, en una instalación dada se 

usan tanto la filtración como la ventilación. 

• Movimiento (velocidad y a los espacios a los que se distribuye). Se controla 

mediante el equipo adecuado para distribución de aire. 

El equipo de aire acondicionado de aire puede producir demasiado ruido, necesitando 

así de dispositivos atenuantes o reductores del sonido  (Pita, 2002). 

Los sistemas de acondicionamiento de aire que se usan en las construcciones 

comerciales e institucionales más recientes, así como en los edificios de apartamentos 
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de lujo, por lo general controlan durante todo el año la mayor parte o todas las variables 

de acondicionamiento de aire descritas. Por esta razón, se está generalizando el 

nombre de sistemas de control ambiental para los sistemas completos de calefacción, 

ventilación y acondicionamiento de aire (Pita, 2002). 

4.2. Condiciones de confort 

4.2.1. Estándar ASHRAE 55 

El propósito principal de un sistema HVAC es el de proveer condiciones para el confort 

térmico humano, “ese estado mental que expresa satisfacción con el ambiente térmico” 

(ASHRAE, 2010). 

La anterior definición deja de forma abierta el concepto de confort dependiendo de un 

“estado mental” o de “satisfacción” pero correctamente enfatiza que el juicio de confort 

es un proceso cognitivo que envuelve muchos factores influenciados por procesos 

físicos, fisiológicos, psicológicos y otros tipos (ASHRAE, 2013 Ashrae Handbook - 

Fundamentals, 2013). 

De acuerdo con ASHRAE (2010), hay 6 factores principales que se deben tomar en 

cuenta cuando se definen las condiciones de confort térmico: 

1. Tasa metabólica. 

2. Aislamiento de la vestimenta. 

3. Temperatura del aire. 

4. Temperatura radiante. 

5. Velocidad del aire. 

6. Humedad. 
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La Figura 3 especifica la zona de confort para ambientes donde al menos el 80 % de 

los ocupantes se sienten cómodos, basado en un criterio de un 10 % de personas con 

insatisfacción térmica en el cuerpo entero y 10 % con insatisfacción térmica en el 

cuerpo de forma parcial. En dicha zona la velocidad del aire no debe ser mayor a 0,2 

m/s (40 ft/min). Se muestran dos zonas con distintos tipos de aislamiento dependiendo 

a la vestimenta de los o las ocupantes (ASHRAE, 2010). 

 
Figura 3. Método de la zona de confort de forma gráfica: Rango aceptable de temperatura 

operativa y humedad. 

Fuente: (ASHRAE, 2010). 
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4.2.2. Estándar ASHRAE 62.1 

ASHRAE (2010), clasifica el aire (retorno, transferencia o escape) de acuerdo con su 

calidad de la siguiente manera: 

1. Clase 1: Aire con baja concentración de contaminantes, baja intensidad de 

irritación sensorial y olor inofensivo. 

2. Clase 2: Aire con moderada concentración de contaminantes, moderada 

intensidad de irritación sensorial o moderado olor ofensivo. 

3. Clase 3: Aire con significativa concentración de contaminantes, significativa 

intensidad de irritación sensorial u olor ofensivo. 

4. Clase 4: Aire con vapores y gases altamente objetables o con partículas, bio-

aerosoles o gases potencialmente peligrosos, a concentraciones consideradas 

como perjudiciales. 

En la Tabla 1 se muestra un extracto de los datos tabulados por ASHRAE (2010) 

en relación con las tasas de ventilación mínimas en zonas de respiración. Se 

muestran únicamente aquellas relacionadas a espacios públicos. 
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Tabla 1. Tasas de ventilación mínimas en zonas de respiración. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2010). 

4.2.3. INTE 31-08-08:2016 

En Costa Rica, el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica es el ente encargado 

de normalizar las condiciones de ventilación. En su norma INTE 31-08-08:2016 

establece los parámetros mínimos fundamentales para el diseño, operación, 

mantenimiento y evaluación de los sistemas de ventilación de los lugares de trabajo 

de acuerdo con sus fines específicos. 

La norma indica que la velocidad de aire producido en los recintos, con fines de 

ventilación artificial, no debe sobrepasar en más de un 10 % los valores anotados en 

la Tabla 2. 

. 
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Tabla 2. Velocidades de entrada de aire en las rejillas. 

 
Fuente: (INTECO, 2016). 

A su vez, la norma INTE 31-08-08:2016 señala el número mínimo de cambios de aire 

por hora requeridos de acuerdo con el contexto del local. Dicha información se muestra 

en la Tabla 3. Las cifras anotadas en la Tabla 3 podrán ser modificadas a juicio de la 

Autoridad Sanitaria competente, de acuerdo con mediciones especiales y a casos 

particulares que justificadamente se le presenten. 

Por su parte, la Tabla 4 detalla los volúmenes mínimos de aire a suplir con la 

instalación de aire acondicionado expresados en m/min y por persona ocupante del 

local y en m3/min por metro cuadrado de área de piso del local. 
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Tabla 3. Número mínimo de cambios de aire por hora requeridos según el uso del local. 

 
Fuente: (INTECO, 2016). 
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Tabla 4. Volúmenes mínimos de aire a suplir con instalación de aire acondicionado. 

 

Fuente: (INTECO, 2016). 
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4.3. Aplicaciones 

A menudo, los sistemas de acondicionamiento de aire se usan para dar confort a las 

personas, o en el control de procesos. Se sabe ya por experiencia que el 

acondicionamiento de aire aumenta la comodidad. Determinados rangos de 

temperatura, humedad, limpieza y movimiento de aire son confortables, otros no (Pita, 

2002). 

De acuerdo con ASHRAE (2015), los sistemas de acondicionamiento de aire se 

pueden utilizar en: 

1. Aplicaciones de confort 

2. Instalaciones industriales 

3. Aplicaciones relacionadas con la energía 

4.4. Componentes de los sistemas de acondicionamiento de aire 

De acuerdo con Pita (2002), la mayor parte de los sistemas de calefacción y 

enfriamiento tienen como mínimo los siguientes componentes básicos: 

1. Una fuente de calefacción que agrega calor a un fluido, el cual generalmente es 

aire, agua o vapor. 

2. Una fuente de enfriamiento que elimina el calor de un fluido. 

3. Un sistema de distribución, que es una red de ductos o tubería para transportar 

aire, agua o vapor hacia los recintos que se van a calentar o a enfriar. 

4. Equipo como ventiladores o bombas para mover al aire o al agua. 

5. Dispositivos, como radiadores, para transmitir el calor entre el fluido y el recinto. 
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4.5. Sistema de agua helada 

La Figura 4 muestra el esquema de un sistema de enfriamiento mediante agua helada. 

El agua se enfría en un equipo de refrigeración, que se llama enfriadora de agua (1). 

Una bomba hace circular el agua helada, y éste pasa a cada recinto a través de 

tuberías (3) y entra a una unidad terminal (4). El aire caliente del cuarto pierde su calor 

en el agua fría de la unidad terminal. Como esta agua se calienta, debe regresar a la 

enfriadora de agua para volver a enfriarse. 

 
Figura 4. Componentes básicos de un sistema de enfriamiento mediante agua helada. 

Fuente: (Pita, 2002). 

4.5.1. Sistema de bombeo 

El tipo más común de sistemas de enfriamiento mediante agua helada utiliza bombas 

centrífugas. Las características de desempeño de las bombas centrifugas so descritas 

por curvas en las cuales se grafica la presión, la eficiencia y la potencia en función del 

flujo (Figura 5). La línea de la presión de succión positiva neta requerida (NPSP, por 

sus siglas en inglés) o la cabeza de succión positiva neta requerida (NPSH, por sus 

siglas en inglés) representa la presión de operación de entrada requerida por la bomba 

para operar satisfactoriamente. La Figura 6 muestra el punto de intersección entre la 
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curva de una bomba y la curva del sistema, punto en el cual debe operar la bomba 

para determinada condición. 

 
Figura 5. Ejemplo de curva característica de una bomba. 

Fuente: (ASHRAE, 2016). 

Cuando las bombas se aplican en paralelo, cada bomba opera a la misma presión y 

proveen el flujo del sistema de forma equitativa a dicha presión (Figura 7). 

Generalmente, se usan bombas de igual tamaño y la curva de la bomba es establecida 

doblando el flujo de una sola bomba (con bombas idénticas). 

 
Figura 6. Intersección de la curva de bomba con la curva del sistema. 

Fuente: (ASHRAE, 2016). 
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Figura 7. Condiciones de operación para una instalación de bombas en paralelo. 

Fuente: (ASHRAE, 2016). 

Selección de bombas 

De acuerdo con Pita (2002), la bomba debe tener una capacidad igual al flujo del 

sistema, y una carga igual a la pérdida de presión en el mismo. Así mismo, se deben 

tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

1. Se debe seleccionar una bomba que trabaje cerca del punto de máxima 

eficiencia. Este punto cae en general en el rango medio de las capacidades de 

flujo de la bomba. 

2. Para sistemas de enfriamiento mediante agua es preferible seleccionar una 

bomba que trabaje a 1.750 RPM en lugar de a 3.500 RPM. A esta última 

velocidad se puede usar una bomba más pequeña, pero la alta velocidad 

ocasiones mayores niveles de ruido, molestos en áreas ocupadas. 

3. No se aconseja seleccionar una bomba que trabaje cerca de su capacidad 

máxima, aun cuando esto conlleve elegir una bomba más pequeña. Si el flujo 

del sistema que realmente se requiere es mayor que aquel para el que se 

diseñó, la bomba no tendrá la capacidad adicional necesaria. Selecciónese una 

bomba cuya capacidad esté cerca del 50 al 75 % el flujo máximo. 
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4. La pendiente de las curvas carga-flujo varía entre las bombas centrífugas, 

dependiendo de su diseño. En los sistemas de enfriamiento mediante agua se 

recomienda que se usen bombas con curvas características de carga-flujo 

plana. Si hay una gran variación en el flujo, habrá una variación pequeña 

concomitante en la carga de la bomba. Esto hace más fácil e balance y control 

de los flujos. 

4.5.2. Tanque de compresión 

El tanque de compresión (también llamado cámara de expansión o tanque de 

expansión), sirve para una función tanto hidráulica como térmica. En su función 

térmica, el tanque provee de un espacio en el cual el líquido compresible se puede 

expandir o contraer a medida que el líquido sufre un cambio volumétrico con cambios 

de temperatura (ASHRAE, 2016). 

El tanque de compresión puede tener las siguientes configuraciones: 

1. Tanque cerrado: Contiene un volumen capturado de aire comprimido y agua 

con una interfaz aire/agua (a menudo tan simple como un tanque de acero. 

2. Tanque abierto: Abierto a la atmósfera. 

3. Tanque de diafragma: Una membrana flexible es insertada entre el aire y el 

agua. 

ASHRAE (2016), indica la forma de calcular la dimensión del tanque de diafragma: 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑠

[
𝜈2

𝜈1
− 1] − 3𝛼(𝑡2 − 𝑡1)

1 −
𝑃1

𝑃2
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Ecuación 1. Cálculo de tanque cerrado con interfaz de aire/agua. 

Fuente: (ASHRAE, 2016). 

Donde 𝑉𝑡 es el volumen del tanque de expansión en galones (gal), 𝑉𝑠 es el volumen de 

agua en el sistema en galones (gal), 𝑡1 es la temperatura baja del sistema en °F, 𝑡2 es 

la temperatura alta del sistema en °F, 𝑃1 es la presión a la temperatura baja el sistema 

en psia, 𝑃2 es la presión a la temperatura alta del sistema en psia, 𝜈1 es el volumen 

específico de agua a la temperatura baja en ft3/lb, 𝜈2 es el volumen específico de agua 

a la temperatura alta en ft3/lb, 𝛼 es el coeficiente lineal de expansión térmica en in/in·°F 

(6,5 x 10-6 in/in·°F para el acero, 9,5 x 10-6 in/in·°F para el cobre y 28 x 10-6 in/in·°F 

para el PVC). 

Taylor (2003), en su artículo para ASHRAE Journal indica que los tanques de 

expansión se instalan con el propósito de: 

1. Aceptar cambios en el volumen de agua del sistema a medida que el agua 

cambia su densidad en función de la temperatura para mantener la presión del 

sistema debajo de los límites de presión del equipo y los componentes del 

sistema de tubería. 

2. Mantener una presión positiva en todas las partes del sistema, de modo que se 

evite la entrada de aire al mismo. 

3. Mantener una presión suficiente en todas las partes del sistema para evitar que 

el agua hierva y que se produzca el fenómeno de la cavitación. 

4. Mantener una presión de succión positiva neta requerida (NPSHr) en la succión 

de la bomba. 

Los últimos dos puntos generalmente aplican en sistemas de agua a alta temperatura. 

Para la mayoría de las aplicaciones de HVAC, sólo los primeros dos puntos necesitan 

ser considerados. De lo anterior se tiene que para sistemas de enfriamiento cerrados 
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de agua helada no es necesario estimar el NPSHr, dado que las posibilidades de que 

se produzca el fenómeno de cavitación son bajas. A lo anterior se suma el hecho de 

que la carga estática del sistema facilita la generación de una presión positiva en el 

lado de succión. 

Cuando el sistema está frío y el agua en el tanque está en el nivel mínimo (puede ser 

que no haya agua), la presión del tanque está en su condición inicial o presión de 

precarga (𝑃𝑖). Conforme el agua del sistema se expande debido a un aumento de 

temperatura, el agua fluye dentro del tanque y el compartimiento de aire se comprime, 

incrementando las presiones del agua y del aire (Taylor, 2003). 

Cuando el sistema está en su máxima temperatura y el volumen de agua del tanque 

está en su capacidad de diseño, las presiones del aire y del agua resultantes van a ser 

iguales o menores a la presión máxima de diseño (𝑃𝑚á𝑥). Tanto 𝑃𝑖 como 𝑃𝑚á𝑥 son 

predeterminados por el diseñador como parte del proceso de selección del tanque de 

compresión (Taylor, 2003). 

A continuación, se detalla el procedimiento para seleccionar el tanque de compresión 

descrito por Taylor (2003): 

1. Determinar la presión inicial (𝑃𝑖): 

a. Encontrar el punto de baja presión (𝐿𝑃𝑃) que casi siempre va a ser el 

punto más alto de la línea de succión. 

b. Determinar 𝑃𝑚í𝑛. El valor recomendado es de 4 psig (28 kPa) para agua 

helada, agua de condensado y agua caliente. 

c. Localizar la posición del tanque. 

d. Calcular el aumento de presión estática Δ𝑃𝑠,   𝐿𝑃𝑃→𝑡𝑎𝑛𝑘 desde el 𝐿𝑃𝑃 hasta 

el punto de conexión del tanque. Es la diferencia de elevación entre 

ambos puntos. 
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e. Calcular la caída de presión por fricción Δ𝑃𝑓,   𝐿𝑃𝑃→𝑡𝑎𝑛𝑘 desde el punto de 

conexión hasta el 𝐿𝑃𝑃 cuando la bomba está encendida. Si el tanque 

está río abajo del 𝐿𝑃𝑃, el Δ𝑃𝑓,   𝐿𝑃𝑃→𝑡𝑎𝑛𝑘 se ignora y se asume igual a cero. 

f. Calcular la presión del tanque mínima inicial o presión de precarga 𝑃𝑖. 

Esta presión es frecuentemente seleccionada a un mínimo de 12 psig 

(83 kPa). 

𝑃𝑖 = 𝑃𝑚í𝑛 +  Δ𝑃𝑠,   𝐿𝑃𝑃→𝑡𝑎𝑛𝑘 +  Δ𝑃𝑓,   𝐿𝑃𝑃→𝑡𝑎𝑛𝑘 

Ecuación 2. Presión inicial. 

Fuente: (Taylor, 2003). 

2. Determinar la presión máxima (𝑃𝑚á𝑥): 

a. Determinar la presión máxima permitida del sistema 𝑃𝑚𝑎 y el punto de 

presión crítica (𝐶𝑃𝑃). El 𝐶𝑃𝑃 es “el punto más débil del sistema”. 

b. Localizar la válvula de alivio. Típicamente, la mejor ubicación es cercana 

al 𝐶𝑃𝑃. 

c. Calcular la diferencia de presión estática Δ𝑃𝑠,   𝐶𝑃𝑃→𝑃𝑅𝑉 desde el CPP 

hasta la conexión de la válvula de alivio. Esta es simplemente la 

diferencia de elevación entre ambos. Puede ser positiva (CPP sobre 

PRV) o negativa (CPP debajo de PRV). 

d. Determinar la caída de presión por fricción Δ𝑃𝑓,   𝐶𝑃𝑃→𝑃𝑅𝑉 desde el CPP 

hasta la válvula de alivio cuando la bomba está encendida. 

e. Calcular el set-point para la válvula de alivio 𝑃𝑟𝑣: 

𝑃𝑟𝑣 = 𝑃𝑚𝑎 + Δ𝑃𝑠,   𝐶𝑃𝑃→𝑃𝑅𝑉 − Δ𝑃𝑓,   𝐶𝑃𝑃→𝑃𝑅𝑉 

Ecuación 3. Setpoint la válvula de alivio. 

Fuente: (Taylor, 2003). 
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f. Calcular la diferencia de presión Δ𝑃𝑠,   𝑃𝑅𝑉→𝑡𝑎𝑛𝑘 estática del punto de 

conexión de la válvula de alivio hasta el tanque de compresión. Esta es 

la diferencia de elevación entre ambos. Puede ser positiva (PRV sobre 

el tanque) o negativa (PRV debajo del tanque). 

g. Calcular la caída de presión por fricción Δ𝑃𝑓,   𝑃𝑅𝑉→𝑡𝑎𝑛𝑘 desde la válvula de 

alivio hasta el tanque. Este valor se ignora si el tanque está aguas arriba 

de la válvula de alivio porque la presión máxima necesita ser mantenida 

incluso si la bomba está apagada. 

h. Calcular presión máxima del tanque 𝑃𝑚á𝑥: 

𝑃𝑚á𝑥 = 𝑃𝑟𝑣 + Δ𝑃𝑠,   𝑃𝑅𝑉→𝑡𝑎𝑛𝑘 − Δ𝑃𝑓,   𝑃𝑅𝑉→𝑡𝑎𝑛𝑘 

Ecuación 4. Presión máxima del tanque. 

Fuente: (Taylor, 2003). 

3. Seleccionar el tanque: 

a. La temperatura mínima del sistema 𝑇𝑐 va a ser la temperatura de diseño 

del agua helada, por ejemplo 40 °F (4 °C). 

b. La temperatura máxima 𝑇ℎ generalmente va ser la que llegue al sistema, 

cuando este está apagado, por ejemplo 80 °F (27 °C). 

c. El volumen total del sistema 𝑉𝑠 incluye todo el sistema de tubería y 

equipos. 

d. La presión de pre-carga 𝑃𝑖, y la presión máxima 𝑃𝑚á𝑥, determinadas 

anteriormente. 

El volumen del tanque se selecciona con la siguiente ecuación: 
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𝑉𝑡 ≥
𝑉𝑠 [

𝜈ℎ

𝜈𝑐
− 1]

1 −
(𝑃𝑎 + 𝑃𝑖)

(𝑃𝑎 + 𝑃𝑚á𝑥)

 

Ecuación 5. Volumen del tanque. 

Fuente: (Taylor, 2003). 

Donde 𝜈ℎ y 𝜈𝑐 son los volúmenes específicos del agua a las temperaturas máxima (𝑇ℎ) 

y mínima (𝑇𝑐), respectivamente. 𝑃𝑎 Es la presión atmosférica. 

4.5.3. Válvulas 

De acuerdo con Pita (2002), hay muchos tipos y usos en el caso de las válvulas. A 

continuación, se describen las válvulas de servicio general. 

• De corte de flujo: Se usan para interrumpir el flujo y así aislar equipos para 

darle servicio, o para aislar secciones de un sistema con el mismo fin. Para lo 

anterior se utilizan válvulas de compuerta. 

• Reguladoras de flujo: Se usan para ajustar el flujo en forma manual a través 

del equipo y los diferentes circuitos de un sistema. Para ello se pueden usar 

válvulas de globo, de ángulo, de macho, de aguja y de mariposa. 

• Limitadoras de dirección de flujo: Permiten el flujo sólo en una dirección. Se 

les conoce como válvulas de retención o check. 

4.6. Refrigerantes 

Los refrigerantes son los fluidos de trabajo en refrigeración, aire acondicionado y 

sistemas de bomba de calor. Ellos absorben el calor de un área, como un espacio 
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acondicionado, y lo rechazan en otro, como el exterior, usualmente a través de la 

evaporación y la condensación. 

4.6.1. Propiedades ambientales globales 

Los refrigerantes clorofluorocarbonos (CFCs) e hidrofluorocarbonos (HCFCs) pueden 

afectar tanto el ozono estratosférico como el cambio climático. Disminuir la liberación 

de los refrigerantes de los sistemas es importante no sólo por el impacto ambiental, 

sino también por las pérdidas de carga que llevan a un sistema niveles de carga 

insuficientes, lo que resulta en una operación no óptima y una baja eficiencia. 

Potencial de Agotamiento de Ozono (PAO) 

La liberación de CFCs y HCFCs en la atmósfera contribuye al agotamiento de la capa 

de ozono. La medida de la habilidad de los materiales de agotar la capa de ozono es 

su Potencial de Agotamiento de Ozono (PAO), un valor relativo a R-11 que es 1. 

Potencial Calentamiento Global (PCG) 

El Calentamiento global, también llamado el cambio climático global es un asunto 

preocupante debido al incremento del efecto invernadero causado por el aumento de 

las concentraciones de GEIs atribuido a las actividades humanas. El Potencial de 

Calentamiento Global es un índice que describe la habilidad relativa de atrapar la 

energía radiante comparada con el CO2, el cual tiene un tiempo de vida en la atmósfera 

muy largo. 

La   
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Tabla 5 muestra los valores de tiempo atmosférico, PAO y PCG de la última evaluación 

científica de refrigerantes que han sido reducidos progresivamente debido al Protocolo 

de Montreal y de los refrigerantes que han sido utilizados para reemplazarlos, solos o 

componentes de mezclas. 

La Tabla 6 muestra los PCG y PAO para mezclas de refrigerantes mezclas 

calculados en la última evaluación científica. 
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Tabla 5. Propiedades ambientales de los refrigerantes. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 
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Tabla 6. Propiedades ambientales de mezclas de refrigerantes. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 

La Tabla 7 muestra el desempeño teórico calculado de un número de refrigerantes 

para un ciclo estándar de varias temperaturas de evaporación y una condensación a 

303 K. 
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Tabla 7. Comparativa del desempeño de refrigerantes por tonelada de refrigeración. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 

4.7. Consideraciones en el diseño de sistemas de acondicionamiento 

de aire 

El autor Grondzik (2007) en su obra Air Conditioning System Design Manual describe 

detalladamente el proceso de diseño en los sistemas de acondicionamiento de aire. 
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La fase de diseño se desglosa a menudo en tres sub-fases: diseño conceptual, diseño 

esquemático y desarrollo del diseño. Los términos diseño esquemático, desarrollo de 

diseño y documentos de construcción también se usan comúnmente para describir las 

sub-fases del proceso de diseño (Grondzik, 2007). 

La etapa de desarrollo de diseño esquemático o temprano debe incluir la selección 

preliminar y la comparación de los sistemas HVAC & R apropiados (Grondzik, 2007). 

En la etapa de desarrollo de diseño, se selecciona equipo específico (números de 

modelo y tamaños). Se diseñan ductos y sistemas de tuberías y se finalizan las 

estrategias de control. Los documentos presentados al propietario al final de esta etapa 

de diseño incluyen planos completos arquitectónicos, mecánicos, eléctricos y 

estructurales, especificaciones y estimaciones del costo de construcción (Grondzik, 

2007). 

4.8. Consideraciones en la selección de equipos 

4.8.1. Localización del equipo y los requerimientos de espacio 

La ubicación del equipo se rige por: 

• Espacio para los componentes del equipo, con espacio adecuado para el 

mantenimiento, la extracción y la reinstalación. 

• Vías para fluidos de transferencia de calor. 

• Acceso al aire libre para tomas de aire. 

• Espacio libre y soporte para ductos y tuberías. 

• Consideraciones acústicas. 
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4.8.2. Acceso para mantenimiento y reparación 

La falta de acceso adecuado a los equipos es un factor importante en el desempeño 

deficiente del sistema, que va desde el control insatisfactorio del confort hasta la mala 

calidad del aire y la descomposición del equipo  (Grondzik, 2007). 

4.8.3. Control de ruido y vibraciones 

El objetivo principal del diseño acústico de sistemas y equipos HVAC es asegurar que 

el ambiente acústico en un espacio dado no se vea afectado de forma inaceptable por 

el ruido o la vibración relacionados con el sistema HVAC. El sonido y la vibración son 

creados por una fuente, son transmitidos a lo largo de uno o más caminos, y llegan a 

un receptor. Se pueden aplicar tratamientos y modificaciones a cualquiera o todos 

estos elementos para reducir el ruido y la vibración no deseados, aunque 

generalmente es más eficaz y menos costoso reducir el ruido en la fuente (ASHRAE, 

2013). 

4.8.4. Sistemas centralizados o sistemas locales 

Los sistemas centrales de HVAC generalmente incluyen equipos de fuentes 

centralizadas (chillers, calderas, torres de enfriamiento y quizás unidades 

manejadoras) y equipo de la zona descentralizada o distribuida. Los sistemas locales 

incluyen acondicionadores de aire de ventana, bombas de calor de paquete y unidades 

de paquete unitarias o refrigeradas por agua sin equipo de fuente central. El equipo 

centralizado requiere unos cuantos espacios grandes, mientras que el equipo 

descentralizado requiere espacios más pequeños por unidad de equipo, pero más de 

ellos  (Grondzik, 2007). 
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4.9. Planificación y diseño del sistema de acondicionamiento de aire 

Edward Pita (2002), define la metodología para la planificación y el diseño de un 

sistema de acondicionamiento de aire de agua helada de la siguiente manera: 

1. Calcular las cargas de enfriamiento. 

2. Seleccionar los tipos y ubicación de las unidades terminales. 

3. Elegir el tipo de disposición de las tuberías del sistema. Planificar la distribución 

de las unidades terminales. 

4. Determinar los flujos y temperaturas del agua a través del sistema. 

5. Seleccionar los tamaños de las unidades terminales. 

6. Determinar los tamaños de los tubos. 

7. Planear los trayectos de la tubería en la construcción, y ubicar las válvulas. 

8. Seleccionar la bomba. 

9. Seleccionar la unidad de enfriamiento. 

10. Seleccionar el tanque de compresión. 

11. Proporcionar y ubicar los accesorios necesarios para la correcta operación y 

mantenimiento: ventilas de aire, desagües, uniones, dispositivos de expansión, 

anclaje, soportes y aislamiento. 

12. Seleccionar el sistema de control. 

13. Preparar los planos y especificaciones definitivas. 

4.10. Cálculo de la carga térmica 

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

siguientes: 

1. Conducción a través de paredes, techo y vidrios al exterior. 
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2. Conducción a través de divisiones internas, cielorrasos y pisos. 

3. Radiación solar a través de vidrios. 

4. Alumbrado. 

5. Personas. 

6. Equipos. 

7. Infiltración del aire exterior a través de aberturas. 

Dichas ganancias se dividen en aquellas cuya fuente es externa al recinto (1, 2, y 3) y 

aquellas que se generan en el interior del mismo (4, 5 y 6). 

4.10.1. Conducción a través de la estructura exterior 

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

exterior se calculan mediante la ecuación: 

𝑄 = 𝑈 × 𝐴 × 𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 

Ecuación 6. Conducción a través de la estructura exterior. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑄 es la ganancia neta el recinto por conducción a través del techo, paredes o 

vidrio en BTU/, 𝑈 es el coeficiente general de transferencia de calor para el techo, 

paredes o vidrios en BTU/h-ft2-°F, 𝐴 es el área del techo, pared o vidrios en ft2 y 𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 

es la diferencia de temperatura para carga de enfriamiento en °F. 

La DTCE es una diferencia de temperatura que toma en cuenta el efecto de 

almacenamiento de calor y sus valores deben ser corregidos con la siguiente ecuación: 

𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 = [(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀) × 𝐾 + (78 − 𝑡𝑅) + (𝑡0 − 85) × 𝑓] 
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Ecuación 7. Cálculo de DTCEe para paredes y techos. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒  es el valor corregido de DTCE en °F, 𝐷𝑇𝐶𝐸 en las temperaturas 

tabuladas en °F, 𝐿𝑀 es la corrección para latitud y mes, 𝐾 es la corrección debido al 

color de la superficie (1 para superficies oscuras o áreas industriales, 0,5 para techos 

de color claro en zonas rurales y 0,65 para paredes de color claro en zonas rurales), 

𝑡𝑅 es a temperatura del recinto en °F, 𝑡0 es la temperatura de diseño exterior promedia 

en °F y 𝑓 es el factor de corrección para ventilación del cielorraso (sólo para el techo) 

y se utiliza 0,75 para ventiladores de entrepiso (techo falso) y en los demás casos se 

usa un valor de 1. 

Para el caso del vidrio se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐷𝑇𝐶𝐸𝑒 = 𝐷𝑇𝐶𝐸 + (78 − 𝑡𝑅) + (𝑡0 − 85) 

Ecuación 8. Cálculo de DTCEe para el vidrio. 

Fuente: (Pita, 2002). 

4.10.2. Conducción a través de la estructura interior 

La transferencia de calor entre los espacios interiores sin acondicionamiento hasta los 

espacios acondicionados a través de divisiones, pisos y cielorrasos se puede calcular 

con la siguiente ecuación: 

 

𝑄 = 𝑈 × 𝐴 × 𝐷𝑇 
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Ecuación 9. Cálculo de la conducción a través de la estructura interior. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑄 es la velocidad de transferencia de calor a través de la división, piso o 

cielorraso en BTU/h, 𝑈 es el coeficiente global de transferencia de calor para la 

división, piso o cielorraso en BTU/h-ft2-°F, 𝐴 es el área de la división, piso o cielorraso 

en ft2 y DT es la diferencia de temperatura entre los espacios si acondicionar y los 

acondicionados en °F. 

De no conocerse la temperatura del espacio sin acondicionar, se emplea con 

frecuencia una aproximación que consiste en suponer que está a 5 °F menos que la 

temperatura exterior.  

4.10.3. Radiación solar a través de vidrios 

La ganancia de calor producto de la energía radiante del sol que pasa a través de los 

materiales transparentes como el vidrio se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝐹𝐺𝐶𝑆 × 𝐴 × 𝐶𝑆 × 𝐹𝐶𝐸 

Ecuación 10. Cálculo de la radiación solar a través de vidrios. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑄 es la ganancia neta por radiación solar a través del vidrio en BTU/h, 𝐹𝐺𝐶𝑆 es 

el factor de ganancia máxima de calor solar en BTU/h-ft2, 𝐴 es el área del vidrio en ft2, 

𝐶𝑆 es el coeficiente de sombreado y 𝐹𝐶𝐸 es el factor de carga de enfriamiento para el 

vidrio. 



66 

 

4.10.4. Ganancia de calor por el alumbrado 

La ganancia de calor debida al alumbrado se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑄 = 3,4 × 𝑊 × 𝐹𝐵 × 𝐹𝐶𝐸 

Ecuación 11. Cálculo de la ganancia de calor por el alumbrado. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑄 es la ganancia neta de calor debida al alumbrado BTU/h, 𝑊 es la capacidad 

del alumbrado en W, 𝐹𝐵 es el factor de balastro (1,25 es un valor típico para el 

alumbrado fluorescente y 1 para el incandescente donde no hay pérdidas adicionales) 

y 𝐹𝐶𝐸 es el factor de carga de enfriamiento para el alumbrado (no se permite efecto 

de almacenamiento si el sistema solo trabaja durante las horas de ocupación, si trabaja 

más de 16 horas o si se permite aumentar la temperatura del recinto durante las horas 

cuando no se ocupa). 

4.10.5. Ganancia de calor por las personas 

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

sensible y el calor latente que resulta de la transpiración. Las ecuaciones de ganancias 

de calor son como sigue: 

𝑄𝑠 = 𝑞𝑠 × 𝑛 × 𝐹𝐶𝐸 

Ecuación 12. Cálculo de ganancia de calor sensible debido a las personas. 

Fuente: (Pita, 2002). 
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𝑄𝑙 = 𝑞𝑙 × 𝑛 

Ecuación 13. Cálculo de ganancia de calor latente debido a las personas. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑄𝑠 𝑦 𝑄𝑙 son las ganancias de calor sensible y latente respectivamente, 𝑞𝑠 𝑦 𝑞𝑙 

son las ganancias de calor sensible y latente por persona, 𝑛 es el número de personas 

y 𝐹𝐶𝐸 es el factor de carga de enfriamiento para las personas (1 si el sistema se apaga 

durante la noche). 

4.10.6. Ganancia de calor por los equipos 

Esta ganancia se puede calcular en ocasiones en forma directa consultando al 

fabricante o a los datos de placa considerando o no si su uso es intermitente. 

4.10.7. Ganancia de calor por infiltración 

La infiltración de aire a través de fisuras en las ventanas o puertas ocasiona una 

ganancia de calor, tanto sensible como latente, en el recinto. La infiltración tiene un 

efecto tanto en la ganancia de calor sensible como en la ganancia de calor latente y 

ambos se calculan de la siguiente manera: 

𝑄𝑆 = 1,1 × 𝐶𝐹𝑀 × 𝐶𝑇 

Ecuación 14. Cálculo de ganancia de calor sensible por infiltración. 

Fuente: (Pita, 2002). 
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Donde 𝑄𝑆 es el calor sensible necesario para del aire de infiltración o ventilación en 

BTU/h, 𝐶𝐹𝑀 es la velocidad de infiltración o ventilación del aire en ft3/min y 𝐶𝑇 es el 

cambio de temperatura entre el aire interior y exterior en °F. 

𝑄𝐿 = 0,68 × 𝐶𝐹𝑀 × (𝑊𝑖
′ − 𝑊𝑒′) 

Ecuación 15. Cálculo de ganancia de calor latente por infiltración. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑄𝐿 es el calor latente necesario para el aire de infiltración o ventilación en 

BTU/h, 𝐶𝐹𝑀 es la velocidad de infiltración o ventilación del aire en ft3/min y 𝑊𝑖
′ y 𝑊𝑒′ 

son las relaciones de humedad interior y exterior respectivamente, expresadas en 

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

4.10.8. Transferencia de calor a los alrededores 

Algo de la ganancia de calor sensible al recinto se transfiere a través de la estructura 

hacia los alrededores, y nunca aparece como parte de la carga del recinto. La pérdida 

a asociada a dicho efecto debe ser calculada y corregir las ganancias de calor sensible 

al recinto por conducción, radiación solar, alumbrado, personas y equipo. Para calcular 

la corrección para la transferencia de calor a los alrededores se utilizan las siguientes 

ecuaciones: 

𝐹𝑐 = 1 − 0,02𝐾 

Ecuación 16. Cálculo del factor de corrección para la transferencia de calor a los alrededores. 

Fuente: (Pita, 2002). 
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𝐾 =
(𝑈𝑤𝐴𝑤 + 𝑈𝑔𝐴𝑔)

𝐿
 

Ecuación 17. Cálculo del factor de corrección para la transferencia de calor a los alrededores. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝐹𝑐 es el factor para corregir cada ganancia de calor sensible del recinto, 𝐾 es la 

conductancia de la unidad de longitud en BTU/h-ft-°F, 𝐿 es la longitud de la pared 

exterior en ft, 𝑈𝑤y 𝑈𝑔 son los coeficientes de transferencia de calor de la pared y el 

vidrio respectivamente en BTU/h-ft2-°F y 𝐴𝑤 y 𝐴𝑎 son las áreas de la pared y del vidrio 

respectivamente en ft2. 

4.11. Carga de enfriamiento o refrigeración 

Es la carga a la cual se somete el equipo de enfriamiento. Esta carga será mayor que 

la carga de la construcción porque hay ganancias de calor que pasan al sistema de 

acondicionamiento de aire desde el exterior y estas pueden ser por ventilación, por la 

ganancia de calor a los ductos, el calor producido por los ventiladores y bombas del 

sistema de acondicionamiento de aire y por fugas de aire de los ductos. 

4.11.1. Ventilación 

El cálculo de las cargas de enfriamiento sensible y latente debidas al aire de ventilación 

se realiza utilizando la Ecuación 14 y la Ecuación 15 respectivamente. 
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4.11.2. Ganancia de calor en ductos 

Si el ducto pasa por lugares no acondicionados representa una pérdida de calor 

sensible que se debe sumar a la tasa de ganancia de calor sensible. La ganancia de 

calor se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝑈 × 𝐴 × 𝐷𝑇 

Ecuación 18. Cálculo de la ganancia de calor en ductos. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑄 es la ganancia de calor del ducto en BTU/h, 𝑈 es el coeficiente general de 

transferencia de calor en BTU/h-ft2-°F, 𝐴 es la superficie del ducto en ft2 y DT es la 

diferencia de temperatura entre el aire en el ducto y los alrededores en °F. 

4.11.3. Calor desprendido en ventiladores y bombas 

El calor del ventilador se puede considerar como sigue: 

• Para presión de 1 in de agua sumar 2,5 % a la tasa de ganancia de calor 

sensible. 

• Para presión de 2 in de agua sumar 5 % a la tasa de ganancia de calor sensible. 

• Para presión de 4 in de agua sumar 10 % a la tasa de ganancia de calor 

sensible. 

El calor de la bomba de agua helada en los sistemas pequeños es poco en general y 

puede ignorarse, pero para los sistemas grandes puede ser de 1 % a 2 % del calor 

sensible y se debe sumar a la carga de refrigeración. 
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4.11.4. Fugas de aire en ductos 

Los sistemas de ductos dejan escapar aire en las uniones. Con un trabajo cuidadoso 

se deben limitar las fugas de aire al 5 % de los CFM totales. 

4.12. Psicrometría 

El aire atmosférico que nos rodea es una mezcla de aire seco y vapor de agua, a la 

que se le llama aire húmedo. Debido a que esta mezcla de gases es la que se 

acondiciona en los sistemas de control ambiental, es necesario comprender cómo se 

comporta (Pita, 2002). 

4.12.1. Propiedades del aire 

• Temperatura de bulbo seco (BS): Es la temperatura del aire, tal y como la 

indica un termómetro. 

• Temperatura de bulbo húmedo (BH): Es la temperatura que indica un 

termómetro cuyo bulbo está envuelto en una mecha empapada en agua, en el 

seno de aire en rápido movimiento. 

• Relación de humedad (W): Se le llama también humedad específica. Es el 

peso de vapor de agua por libra de aire seco, expresado en lb/lb de aire seco, 

o en gramos de agua por libra de aire seco. 

• Humedad relativa (HR): Es la relación de la presión real de vapor de agua en 

el aire con la presión de vapor de agua si e aire estuviera saturado a la misma 

temperatura de bulbo seco. Se expresa en porciento. 

• Volumen específico (v): Es el volumen de aire por unidad de peso de aire seco 

expresado en ft3/lb de aire seco. 
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• Entalpía específica (h): Es el contenido de calor del aire, por unidad de peso, 

Se expresa en Btu/lb de aire seco. 

4.12.2. La carta psicométrica 

Las propiedades del aire atmosférico se pueden representar en tablas o en forma de 

gráficas. A la forma gráfica se la llama carta psicrométrica. Su empleo es universal 

porque presenta una gran cantidad de información en forma muy sencilla y porque 

ayuda a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire. La Figura 8 muestra una 

carta psicrométrica del fabricante Carrier. 
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Figura 8. Carta psicrométrica. 

Fuente: (Pita, 2002).
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La ubicación de las escalas para cada una de las propiedades y las líneas de valor 

constante para dichas propiedades se muestra en la Figura 9. Cada figura que se 

muestra es un esquema de las cartas psicrométricas. 

 
Figura 9. Construcción de la carta psicrométrica. 

Fuente: (Pita, 2002). 
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4.12.3. Localización de la condición del aire en la carta psicrométrica 

Cualquier condición de aire se puede representar mediante un punto en la carta. 

Una vez que se conozcan dos propiedades independientes, se puede ubicar la 

condición requerida. La intersección de las dos líneas define el punto que representa 

la condición o estado del aire. Se pueden leer cualquiera de las propiedades 

adicionales en la carta una vez que se localice el punto de intersección. 

4.12.4. Determinación de las condiciones del aire de suministro 

Cuando se acondiciona un recinto mediante aire, se logra esta eliminación de calor 

suministrando aire a una temperatura y humedad menores a las de aire del recinto. 

Este de aire de suministro debe tener un contenido menor de calor sensible y latente 

que el aire del recinto, en una cantidad igual a las ganancias netas de calor sensible 

y latente del recinto, de acuerdo con el principio de conservación de energía 

(Ecuación 19) para evitar que varíen las condiciones en el recinto. 

𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 − 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

Ecuación 19. Principio de conservación de energía. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Si se debe evitar que varíen la temperatura y humedad de recinto, esto significa que 

no debe haber cambio en energía en él y, por lo tanto, la ecuación anterior se 

simplifica como sigue: 
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𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 

Ecuación 20. Principio de conservación de energía sin cambio de energía. 

Fuente: (Pita, 2002). 

La ecuación anterior expresada por las ecuaciones de calor sensible y latente tiene 

como resultado: 

𝑅𝑆𝐻𝐺 = 0.68 × 𝐶𝐹𝑀𝑎𝑠 × (𝑊2
′ − 𝑊1

′) 

Ecuación 21. Principio de conservación de energía para las condiciones del aire de 
suministro. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑊1′ y 𝑊2′ están expresados en grano/lb. 

4.12.5. Relación de calor sensible 

Al calcular varias condiciones necesarias del aire de suministro para varias 

cantidades de flujo en (CFM), las condiciones que encontraremos serán diferentes, 

sin embargo, si estas condiciones satisfactorias de aire se grafican en la carta 

psicrométrica, todos los puntos quedan en una recta. Cualquier condición del aire 

de suministro que no quede sobre esta línea no será adecuada. La pendiente de 

dicha línea se define como la relación de calor sensible del recinto y viene dada por 

la siguiente ecuación: 
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𝑅𝑆𝐻𝑅 =
𝑅𝑆𝐻𝐺

𝑅𝑇𝐻𝐺
=

𝑅𝑆𝐻𝐺

𝑅𝑆𝐻𝐺 + 𝑅𝐿𝐻𝐺
 

Ecuación 22. Relación de calor sensible del recinto. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑅𝑆𝐻𝑅 es la relación de calor sensible del recinto, 𝑅𝑆𝐻𝐺 es la ganancia de 

calor sensible en Btu/h, 𝑅𝑇𝐻𝐺 es la ganancia de calor total del recinto en Btu/h y 

𝑅𝐿𝐻𝐺 es la ganancia de calor latente del recinto en Btu/h. 

La Línea RSHR se le conoce también como la línea de condiciones. 

4.12.6. Línea de proceso del serpentín 

Se define como la recta que se traza entre las condiciones del aire que entra y que 

sale del serpentín. La capacidad de un serpentín se define como el calor sensible, 

latente y total que elimina del aire que está acondicionando y se puede calcular 

mediante la ecuación: 

𝑄 = 4,5 × 𝐶𝐹𝑀 × (ℎ2 − ℎ1) 

Ecuación 23. Cálculo del calor agregado o el calor eliminado. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝐶𝐹𝑀 es la cantidad de flujo de aire y ℎ1 y ℎ2 son las entalpías del aire en 

Btu/lb de aire seco inicial y final, respectivamente. 

De esta manera, la relación de calor sensible total viene dada por la ecuación: 
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𝐺𝑆𝐻𝑅 =
𝐺𝑆𝐻𝐺

𝐺𝑆𝐻𝐺 + 𝐺𝐿𝐻𝐺
 

Ecuación 24. Relación de calor sensible total. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝐺𝑆𝐻𝑅 es la relación de calor sensible del recinto, 𝐺𝑆𝐻𝐺 es la ganancia de 

calor sensible en Btu/h y 𝐺𝐿𝐻𝐺 es la ganancia de calor latente en Btu/h. 

4.12.7. Análisis psicrométrico completo 

Las condiciones necesarias del aire de suministro y la capacidad de serpentines de 

enfriamiento para un acondicionamiento correcto del aire de recinto, se pueden 

determinar basándose en la siguiente información: 

1. Ganancias de calor sensible y latente del recinto. 

2. Condiciones de diseño interiores y exteriores. 

3. Necesidades de aire de ventilación (exterior). 

4. Flujo (CFM) o temperatura de BS del aire de suministro. Se selecciona una 

de ellas y la otra se determina entones a partir de la ecuación del calor 

sensible. Sin embargo, ambas deben estar en un rango que se considera 

satisfactorio para una “buena práctica”. 

En general, se escogen los valores de temperatura del aire de suministro de 

modo que la diferencia de temperaturas entre la del recinto y la del suministro 

quede entre 15 °F y 30 °F.  
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4.13. Distribución de aire 

Carrier (2012), menciona que los aparatos destinados al tratamiento de aire pueden 

clasificarse en tres tipos: 

1. Climatizadores reconstruidos, en los que la carcasa del equipo se fabrica y 

monta en la misma obra o cerca de la instalación. 

2. Equipo ventilador – batería (fan-coil) que se transporta hasta el lugar de la 

instalación completa o parcialmente montado. 

3. Aparatos completos o autónomos que se transportan hasta la instalación 

completamente ensamblados. 

De acuerdo con Pita (2002), una buena distribución de aire en el recinto necesita de 

las siguientes características para proporcionar confort: 

1. Las temperaturas en la zona ocupada del recinto deben estar a ±2 °F (°C) de 

a temperatura de diseño. Las fluctuaciones de temperatura mayores a la 

citada en general ocasionarán incomodidad. La zona ocupada en la mayoría 

de los recintos se considera desde el piso hasta una altura de 6 ft (1,8 m). 

Más allá de esta altura se permiten fluctuaciones mayores de temperatura. 

2. Las velocidades de aire en la zona ocupada (llamadas velocidades 

residuales) deben ser de 25 a 35 ft/min (0,12 a 0,17 m/s) para aplicaciones 

en donde las personas permanezcan sentadas. En aplicaciones en las que a 

gente se mueve se pueden aceptar velocidades más altas de aire, de 50 a 

70 ft/min (0,25 a 0,35 m/s). 
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4.13.1. Corrientes o patrones de aire 

Pita (2002), describe los siguientes comportamientos de aire cuando este suministra 

a un recinto: 

1. Cuando se suministra aire a menor temperatura que la del recinto, el aire 

desciende. 

2. Cuando se suministra aire a mayor temperatura que la del recinto, el aire 

sube. 

3. Cuando se suministra are en dirección paralela, y cerca de un cielorraso, 

tenderá a “pegarse” al techo durante alguna distancia. A esto se le conoce 

como el efecto del cielorraso. 

4. El suministro de aire al recinto, llamado aire primario, al distribuirse mediante 

un dispositivo adecuado, inducirá flujos de aire del recinto, llamado aire 

secundario, hacia la corriente de aire primario mezclándose así rápidamente 

el aire de suministro con el aire del recinto. 

4.13.2. Ubicación de los dispositivos de distribución de aire 

La ubicación de los dispositivos de distribución de aire en el recinto es muy 

importante para lograr una buena distribución. Pita (2002), recomienda las 

siguientes ubicaciones: 

1. Alto en la pared: Es un buen lugar para el enfriamiento porque el aire frío 

desciende en forma natural y se tendrá una circulación adecuada de aire por 

la zona ocupada. No es una buena ubicación para la calefacción. 

2. En cielorraso: Es una ubicación excelente para el enfriamiento, no así para 

calefacción. 
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3. Bajo en la pared: Es una buena ubicación para calefacción, pero no es 

adecuada para enfriamiento. 

4. En piso o en umbral de ventana: Es una excelente ubicación para la 

calefacción, si se ubica bajo las ventanas. También se puede usar para 

enfriamiento si se logra una velocidad adecuada de salida, forzando el aire 

frío a elevarse y a circular. 

4.13.3. Tipos de dispositivos de suministro de aire 

De acuerdo con Pita (2002), hay cuatro tipos de dispositivos de suministro de aire 

que se usan para crear una buena distribución en el espacio acondicionado: 

1. Parrillas y registros: Consisten en un marco y barras paralelas que pueden 

ser fijas o ajustables. Las parrillas con compuertas de control de flujo detrás 

de las barras se llaman registros. 

 
Figura 10. Registro de suministro de doble deflexión. 

Fuente: AirGuide. 

2. Difusores de cielorraso: Consisten, en general, de una serie de anillos 

concéntricos separados, o persianas con un collarín o cuello para conectarlas 

con el ducto. Pueden ser redondos, cuadrados o rectangulares. 
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Figura 11. Difusores de cielorraso. 

Fuente: AirGuide. 

3. Difusores de ranura. Es una salida larga en forma de banda con una o más 

aberturas angostas dependiendo del número de barras o persianas. 

 
Figura 12. Difusor de ranura. 

Fuente: AirGuide. 

4. Cámaras plenas de cielorraso. Se consiguen con ranuras o perforaciones en 

la mayor parte o en la totalidad del cielorraso. El espacio sobre el cielorraso 

se usa como una gran cámara a través de la cual se suministra aire. 

4.13.4. Selección de salidas de aire 

La selección de las salidas de aire, según Pita (2002), depende de lo siguiente: 
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1. Requisitos arquitectónicos. 

2. Requisitos estructurales. 

3. Diferencias de temperatura. 

4. Ubicación. 

5. Cantidad. 

6. Tamaño. 

En la Tabla 8 se muestran los niveles sonoros de los difusores como niveles NC 

(Noise Criteria, criterios de ruido, en inglés) 

Tabla 8. Rangos de metas de diseño interior para control de ruidos en el sistema de 
acondicionamiento de aire. 

 
Fuente: (Pita, 2002). 
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4.13.5. Tipos de ventiladores 

Los ventiladores se pueden clasificar en dos grandes grupos: los centrífugos y los 

de flujo axial, que difieren entre sí en la dirección de flujo de aire que pasa por ellos 

(Pita, 2002). 

Ventiladores centrífugos 

En un ventilador centrífugo, se impulsa el aire a lo largo del eje del ventilador, y a 

continuación es desviado en forma radial de dicho eje. Se pueden clasificar en 

curvados hacia adelante, radiales, curvados hacia atrás, e inclinados hacia atrás, 

dependiendo de la forma de las aspas de su impulsor (Pita, 2002). 

 
Figura 13. Tipos de aspas de impulsor para ventiladores centrífugos. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Ventiladores axiales 

Los ventiladores axiales se pueden clasificar en los tipos hélice, tubo axial y aspas 

axiales. 
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Figura 14. Ventiladores de flujo axial. De hélice (a), tubo axial (b) y de aspas axiales (c). 

Fuente: (Pita, 2002). 

4.13.6. Cálculo de ductos 

De acuerdo con Carrier (2012), en el proyecto de cualquier sistema de ductos, se 

procura que su tendido sea lo más sencillo posible. El cálculo de un sistema de baja 

velocidad puede hacerse por uno de los tres métodos siguientes: 

1. Reducción de velocidad 

Se selecciona una velocidad de salida de descarga del ventilador y se establece 

arbitrariamente una serie de reducciones a lo largo del ducto. Normalmente, no se 

utiliza este método porque para resolver el problema con una precisión razonable, 

se necesita mucha experiencia y conocer perfectamente el cálculo de conductos. 

2. Igualdad de pérdidas por rozamiento o pérdidas de carga constante 

El procedimiento consiste en elegir una velocidad inicial en el ducto principal 

próximo al ventilador mediante el uso de tablas. Partiendo del caudal y de la 

velocidad determinada, se determina la pérdida de carga por unidad de longitud, la 

cual debe mantenerse constante a lo largo del sistema y se deduce la dimensión de 

ducto. Este método es difícil de equilibrar porque no tiene en cuenta el equilibrio de 

caídas de presión en las distintas ramas, ni está provisto de medios para igualar las 
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caídas de presión o para la misma presión estática en cada boca terminal de 

impulsión.  

3. Recuperación estática 

Consiste en dimensionar el ducto de forma que el aumento de presión estática 

(ganancia debida a la reducción de velocidad) en cada rama o boca de impulsión, 

compense las pérdidas por rozamiento en la siguiente sección del ducto. De esta 

forma, la presión estática será la misma en cada boca y al comienzo de cada rama. 

Para calcular el ducto con este método se selecciona una velocidad inicial para la 

descarga del ventilador en una tabla ( Tabla 9 o Tabla 10 según las unidades) y se 

dimensiona la primera sección del ducto por medio de datos tabulados. Las demás 

secciones del ducto se dimensionan por medio de gráficos (Carrier, 2012). 
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Tabla 9. Velocidades máximas recomendadas para sistemas de baja velocidad (m/s). 

Aplicación 

Factor de control 
de nivel de ruido 

(conductos 
principales) 

Factor de control - Rozamiento en 
conducto 

Conductos 
principales 

Conductos 
derivados 

Suministro Retorno Suministro Retorno 

Residencias 3 5 4 3 3 

Apartamentos 

5 7,5 6,5 6 5 Dormitorios de hotel 

Dormitorios de hospital 

Oficinas particulares 

6 10 7,5 8 6 Despachos de directores 

Bibliotecas 

Salas de cine y teatro 
4 6,5 5,5 5 4 

Auditorios 

Oficinas públicas 

7,5 10 7,5 8 6 

Restaurantes de primera categoría 

Comercios de primera categoría 

  

Bancos 

Comercios de categoría media 
9 10 7,5 8 6 

Cafeterías 

Locales industriales 12,5 15 9 11 7,5 

Fuente: (Carrier, 2012).
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Tabla 10. Velocidades máximas recomendadas para sistemas de baja velocidad (FPM). 

Aplicación 

Factor de control 
de nivel de ruido 

(conductos 
principales) 

Factor de control - Rozamiento en 
conducto 

Conductos 
principales 

Conductos 
derivados 

Suministro Retorno Suministro Retorno 

Residencias 600 1 000 800 600 600 

Apartamentos 

1 000 1 500 1 300 1 200 1 000 Dormitorios de hotel 

Dormitorios de hospital 

Oficinas particulares 

1 200 2 000 1 500 1 600 1 200 Despachos de directores 

Bibliotecas 

Salas de cine y teatro 
800 1 300 1 100 1 000 800 

Auditorios 

Oficinas públicas 

500 2 000 1 500 1 600 1 200 

Restaurantes de primera categoría 

Comercios de primera categoría 

  

Bancos 

Comercios de categoría media 
1 800 2 000 1 500 1 600 1 200 

Cafeterías 

Locales industriales 2 500 3 000 1 800 2 200 1 500 

Fuente: (Carrier, 2012). 

Luego de determinar la velocidad inicial se procede a determinar el área requerida 

para suplir los requerimientos de flujo (𝑄) y de velocidad (𝑉) en el ducto. Dicha área 

se determina mediante la ecuación: 

𝐴 =
𝑄

𝑉
 

Ecuación 25. Área necesaria del ducto. 

Fuente: (Carrier, 2012). 
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Una vez calculada el área, se determinan las dimensiones del ducto mediante los 

datos tabulados sobre áreas y medidas del ducto tanto en dimensiones 

rectangulares como circulares. 

Una vez determinada la sección y las dimensiones del ducto, se procede a 

determinar la caída por rozamiento con la ayuda del nomograma de la Figura 15. El 

procedimiento siguiente dependerá del método de cálculo de ductos seleccionado. 

 
Figura 15. Pérdida por rozamiento en conducto redondo. 

Fuente: (Carrier, 2012). 
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Figura 16. Relación L/Q. 

Fuente: (Carrier, 2012). 

 
Figura 17. Recuperación estática en baja velocidad. 

Fuente: (Carrier, 2012). 

Para determinar las pérdidas de presión en accesorios se procede a utilizar los 

datos tabulados dependiendo del tipo de accesorio y conexiones de ductos. Así 
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mismo, se debe calcular la perdida de presión en los dispositivos terminales de aire, 

como es el caso de los difusores. Dichas pérdidas se pueden calcular mediante el 

método de longitud equivalente, o bien, mediante el método de coeficiente de 

pérdidas utilizando la siguiente ecuación: 

𝐻𝑓 = 𝐶 × 𝐻𝑣 = 𝐶 × (
𝑉

4 000
)

2

 

Ecuación 26. Cálculo de pérdida de carga en  

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝐻𝑓 es la pérdida total de presión a través de la conexión (in c.a.), 𝐶 es el 

coeficiente de pérdidas, 𝐻𝑣 es la presión de velocidad en la conexión (in c.a.) y 𝑉 es 

la velocidad (ft/min). 

4.14. Tuberías 

Los materiales más utilizados en los sistemas de tubería son: 

1. Acero - negro y galvanizado. 

2. Hierro forjado - negro y galvanizado. 

3. Cobre - blando y duro. 

La Tabla 11 detalla los materiales recomendados en función de su uso. 
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Tabla 11. Materiales recomendados para os tubos y accesorios según las aplicaciones. 

 
Fuente: (Carrier, 2012). 

4.14.1. Tuberías de agua 

De acuerdo con Carrier (2012), los sistemas de tubería de agua pueden clasificarse 

de la siguiente manera: 

1. Circulación del agua. 

a. Una sola vez: El agua pasa a través del aparato solamente una vez y 

es descargada. 
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b. Agua recirculada: El agua no se descarga, sino que circula en un 

circuito repetidor desde el intercambiador de calor hasta el aparato de 

refrigeración, volviendo al intercambiador. 

2. Tipo de sistema. 

a. Abierto: Es aquel que el agua circula por el interior de un depósito den 

comunicación con la atmósfera. 

b. Cerrado: Es aquel en el que el caudal de agua no está expuesto en 

ningún punto a la atmósfera. Este sistema contiene normalmente un 

vaso de expansión. 

3. Retorno. 

a. Tubería de retorno inverso: Recomendable en la mayoría de las 

instalaciones de sistema cerrado donde las unidades tienen la misma, 

o casi la misma, caída de presión a través de ellas. Su ventaja es que 

raras veces es necesario equilibrarlo (Figura 18). . 

b. Tubería de retorno directo: Necesaria en los sistemas abiertos, y 

recomendable en algunos sistemas cerrados donde las unidades 

requieren válvulas auxiliares y tienen diferentes caídas de presión. 

Siempre es un sistema desequilibrado y exige de válvulas auxiliares o 

bocas y elementos para medir la caída de presión al objeto de poder 

medir el caudal de agua (Figura 19). 

c. Colector de retorno inverso, con tramos verticales de retorno directo. 
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Figura 18. Sistema de tubería de agua con retorno inverso. 

Fuente: (Carrier, 2012). 

 
Figura 19. Sistema de tubería de agua con retorno directo. 

Fuente: (Carrier, 2012). 
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4.14.2. Dimensionamiento de tuberías de agua 

Una vez determinada la carga térmica, se debe calcular el caudal de agua que debe 

ser trasegado. El caudal es función de la ganancia (o pérdida en el caso de la 

calefacción) de calor del edificio y del cambio de temperatura del agua a medida 

que fluye a través del sistema de agua helada. Este cambio de temperatura es 

conocido comúnmente como  Δ𝑇 y la selección de este parámetro dependerá de la 

aplicación. La Tabla 12 muestra valores de Δ𝑇 utilizados en el diseño. Estos valores 

sólo son típicos y comúnmente utilizados en la industria de HVAC. Para aplicaciones 

de HVAC específicas, el Δ𝑇 requerido puede estar fuera de los rangos de la tabla. 

Tabla 12. Cambios de temperatura de diseño utilizados. 

ΔT de diseño (°F) 

Sistemas de calefacción Sistemas de enfriamiento Torres de enfriamiento 

20, 30 o 40 8, 10 o 12 10 

Fuente: (Fluid Handling Inc). 

Dicho caudal se determina mediante las siguientes ecuaciones: 

𝐺𝑃𝑀 =

𝐵𝑡𝑢
ℎ

500 × 𝑆𝐺 × 𝑆𝐻 × Δ𝑇
 

Ecuación 27. Cálculo general del caudal en galones por minuto. 

 Fuente: (Fluid Handling Inc). 

Donde 𝑆𝐺 es la gravedad específica del fluido (1 para el agua), 𝑆𝐻 es el calor 

específico del fluido (1 para el agua).  

Para el caso del agua, la ecuación anterior se reduce de la siguiente manera: 
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𝐺𝑃𝑀 =

𝐵𝑡𝑢
ℎ

500 × Δ𝑇
 

Ecuación 28. Cálculo del caudal de agua en galones por minuto. 

Fuente: (Fluid Handling Inc). 

De la misma manera, se puede utilizar su equivalente partiend0 del dato de 

toneladas de refrigeración, sabiendo que una tonelada de refrigeración equivale a 

12 000 Btu/h. 

𝐺𝑃𝑀 = 24 ×
𝑇𝑜𝑛

Δ𝑇
 

Ecuación 29. Variante de cálculo del caudal de agua en galones por minuto. 

Fuente: (Fluid Handling Inc). 

En cualquier tubo por el que circule agua, hay una pérdida de presión, la cual 

depende de los siguientes factores: 

1. Velocidad del agua. 

2. Diámetro del tubo. 

3. Rugosidad de la superficie. 

4. Longitud del tubo. 

Pita (2002), señala el siguiente procedimiento basado en el método de igual fricción 

para el dimensionamiento de los sistemas de tubería de agua: 

1. Preparar un esquema del sistema de tubería. 

2. Calcular el flujo en cada sección del tubo sumando los flujos necesarios para 

cada unidad terminal, desde la última unidad hasta el cabezal de la bomba. 
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3. Elegir un valor de pérdidas por fricción desde el cabezal de la bomba 

basándose en los siguientes hechos: 

a. La pérdida por fricción debe ser entre 1 y 5 ft de agua por cada 100 ft 

de tubo. 

b. La velocidad en el cabezal no debe ser mayor de 4 a 6 ft/s en los 

sistemas mayores. La velocidad en los recintos ocupados no debe ser 

mayor de 4 ft/s, para evitar ruidos. 

4. Seleccionar un diámetro de tubo para el cabezal de la bomba mediante las 

gráficas de pérdidas por fricción basado en los límites anteriores. Si hay más 

de una alternativa, elegir entre el diámetro menor y el mayor si los costos de 

operación son más críticos. 

5. Continuar a lo largo del circuito que se eligió, seleccionando los diámetros de 

tubería de cada tramo de acuerdo con las siguientes guías: 

a. Cuando el flujo se reduce de manera apreciable, seleccionar el 

diámetro de tubo inmediato inferior en la gráfica, para que la pérdida 

por fricción sea aproximadamente igual al valor escogido en la sección 

inicial (igual fricción). 

b. No permitir que la velocidad descienda de 1,5 a 2 ft/s, para evitar el 

asentamiento de tierra o acumulación de aire en las tuberías. 

6. Seleccionar los tamaños de tubo para los ramales de otros circuitos. Si un 

circuito no es demasiado corto, se usan las mismas tasas de pérdida por 

fricción. Para un circuito extremadamente corto, este procedimiento 

ocasionaría una caída total de presión mucho menor que la del circuito más 

largo, y originaría problemas en el balanceo del flujo. Por lo tanto, se 

seleccionan diámetros menores de tubo en estos ramales para crear 

mayores caídas de presión. Este problema no se presenta en un sistema del 

tipo de retorno inverso. 

7. Verificar cuál circuito será el más largo, o tendrá la mayor longitud 

equivalente. Calcular la caída de presión en el circuito más largo. 
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Carrier (2012), da la siguiente orientación en relación de la práctica de tuberías: 

1. Las válvulas de cierre se instalan en las tuberías de entrada y salida de los 

aparatos, siendo generalmente de compuerta. 

2. En sistemas con juntas roscadas, soldadas con autógena o con estaño 

necesitan uniones que permitan el desmontaje para el mantenimiento o 

reposición. 

3. Los filtros, termómetros y manómetros están situados normalmente entre los 

aparatos y las válvulas de compuerta utilizadas para cerrar el paso del agua. 

Carrier (2012), sugiere las siguientes velocidades del agua en los sistemas de 

tubería de agua. 

Tabla 13. Máxima velocidad aconsejable del agua para reducir la erosión al mínimo 

Funcionamiento normal (h) Velocidad del agua (m/s) Velocidad del agua (ft/s) 

1500 3,65 11,97 

2000 3,5 11,48 

3000 3,35 10,99 

4000 3 9,84 

6000 2,75 9,02 

8000 2,45 8,04 

Fuente: (Carrier, 2012). 
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Tabla 14. Velocidad recomendable del agua en ft/s. 

Servicio o aplicación 
Velocidad (ft/s) 

Mínima Máxima 

Descarga de la bomba 8 12 

Aspiración de la bomba 4 7 

Línea o tubería de desagüe 4 7 

Colector o tubería principal 4 15 

Montante o tubo ascendente 3 10 

Servicio general 5 10 

Suministro de agua de ciudad 3 7 

Fuente: (Carrier, 2012). 

Tabla 15. Velocidad recomendable del agua en m/s. 

Servicio o aplicación 
Velocidad (ft/s) 

Mínima Máxima 

Descarga de la bomba 2,44 3,66 

Aspiración de la bomba 1,22 2,13 

Línea o tubería de desagüe 1,22 2,13 

Colector o tubería principal 1,22 4,57 

Montante o tubo ascendente 0,91 3,05 

Servicio general 1,52 3,05 

Suministro de agua de ciudad 0,91 2,13 

Fuente: (Carrier, 2012). 

ASHRAE (2013) por su parte, indica las siguientes recomendaciones para el 

dimensionamiento de las tuberías de agua: 

1. Limitar la velocidad del agua de 4 ft/s (1,2 m/s) para tubería de un diámetro 

de 2 in (50 mm) o menores. 

2. Limitar la caída de presión a 4 ft/100 ft de tubería 400 Pa/m) para un diámetro 

mayor a 2 in (50 mm). 

3. Otras pautas son con base en el tipo de servicio (Tabla 16), o bien, de 

acuerdo con la cantidad de horas de operación para minimizar la erosión y el 

ruido (Tabla 17). 

4. La velocidad no debería exceder en cualquier caso los 15 ft/s (4,6 m/s). 
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5. El rango general para el diseño es de 1 a 4ft/100 ft de tubería (100 a 400 

Pa/m). 

6. En la ausencia de ventilación, el agua puede ser arrastrado en el agua a 

velocidades de flujo de 1,5 a 2 ft/s (0,5 a 0,6 ft/s) en tuberías de 2 in (50 mm) 

y menores. Se recomiendan velocidades mínimas de 2 ft/s (0,6 m/s. 

7. Para tuberías de 2 in (50 mm) o mayores, se suele utilizar una pérdida de 

carga de 0,75 ft/100 ft de tubería (75 Pa/m). 

 

Tabla 16. Velocidad del agua basada en el tipo de servicio. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 

Tabla 17. Velocidad máxima del agua para minimizar la erosión. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 

La Figura 20 muestra las pérdidas de presión en tubería de acero SCH 40, y la 

Figura 21 para el caso de tubería de plástico SCH 80 en agua a 60 °F (20 °C). 
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Figura 20. Pérdidas de presión para el agua en tubería de acero SCH 40. 

Fuente: (ASHRAE, 2013). 

 
Figura 21. Pérdidas de presión para el agua en tubería de plástico SCH 80. 

Fuente: (ASHRAE, 2013). 

Para efectos de proyectar correctamente un sistema de tubería, no sólo se debe 

evaluar la pérdida por rozamiento en el tubo, sino también a pérdida a través de las 

válvulas, acoplamientos y demás elementos (Carrier, 2012). 

Para efectos de determinar las caídas de presión en las válvulas y en los accesorios 

de la tubería, se puede hacer uso de los datos tabulados en la literatura, o bien, 

utilizar los datos proporcionados por el fabricante, en caso de que haya la facilidad 

de obtener dichos datos. La pérdida en los accesorios, como es el caso de los codos 

de 90° se suele presentar como un equivalente en tubería recta, tal y como se ve 
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en la Tabla 18. Para el caso de los otros accesorios, la caída de presión se puede 

presentar como un equivalente en codos de 90° (Tabla 19), o bien, la pérdidas de 

todos los tipos de accesorios pueden aparecer listadas en longitud equivalente de 

tubería, tal y como se muestra en la Tabla 20. 

Tabla 18. Equivalente en metros de tubería para codos de 90°. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 

Tabla 19. Equivalente en codos de 90° para el hierro y el cobre. 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 

Tabla 20. Pérdidas de carga en codos y “T” expresados en longitud equivalente de tubo (m). 
Uniones con extremos roscados, soldados, embridados o cónicos. 
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Fuente: (Carrier, 2012). 

Para la determinación de la caída de presión de todo el sistema, se deben agregar 

las pérdidas de carga en los demás elementos de la tubería de agua helada, tales 

como manejadoras, enfriadora (chiller), entre otros. Estos datos se pueden obtener 

de las especificaciones técnicas de cada equipo suministradas por su respectivo 

fabricante. 

La tubería de PVC se suele utilizar para efectos de facilidad de instalación y 

mantenimiento, así como por su costo. El procedimiento para su dimensionamiento 

es el mismo que para el caso de la tubería de acero, sin embargo, también se debe 

tomar en cuenta un término muy importante, el SDR. El SDR (Standard Dimensión 

Ratio), o relación que existe entre el diámetro nominal y el espesor de la tubería, se 

puede seleccionar de manera que se cumplan los siguientes criterios suministrados 

por el Ing. Alberto Garro Zavaleta (2015): 

1. La presión de trabajo dentro de la tubería deber ser mayor a la presión de 

ariete en al menos 1 bar (Tabla 22). 

2. Disponibilidad de diámetros (en el mercado costarricense). 
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3. Aplicaciones para los distintos SDR (por ejemplo, SDR 32,5 y 41 para aguas 

negras y pluviales) 

4. Costo (entre menor SDR, mayor será el costo económico). 

Tabla 21. Especificación de tubería de PVC. 

 
Fuente: (Garro Zavaleta, 2015). 

Tabla 22. SDR de tubería a utilizar. 

 
 

Fuente: (Garro Zavaleta, 2015).
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5. Metodología 

La metodología por seguir en el proyecto se dividirá en 8 fases, las cuales se muestran en la Figura 22. 

 

 

Figura 22. Fases del proyecto. 

Fuente: Elaboración propia en Microsoft Office Word 2016.

Fase 1: 
Consideraciones 
iniciales

Fase 2: 
Reconocimiento del 
sitio

Fase 3: Cálculo de 
carga térmica

Fase 6: Estudio de 
ubicación de los 
equipos

Fase 5: Análisis de la 
tecnología a utilizar

Fase 4: Estudio de la 
red de ductos

Fase 7: Estudio de la 
red de tuberías

Fase 8: Corroboración 
de cálculos y 
confección de 
entregables

Fase 9: Finalización 
del proyecto
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Fase 1: Consideraciones iniciales 

Finalidad 

1. Estudiar las normas que intervienen en el diseño de sistemas de 

acondicionamiento de aire, así como las leyes, normativas y reglamentos 

vigentes del país que dictan pautas para regular el diseño. 

2. Realizar un primer acercamiento con los posibles proveedores que puedan 

cooperar en el estudio financiero del proyecto. 

Actividades: 

1. Estudio de normativa y los criterios de diseño de ASHRAE. 

2. Estudio de marco legal del país en cuanto al diseño de sistemas de 

acondicionamiento de aire. 

3. Contacto de posibles proveedores. 

Fase 2: Reconocimiento del sitio 

Finalidad 

1. Realizar un reconocimiento profundo de la arquitectura del auditorio. 

2. Estudiar el sistema de acondicionamiento de aire actualmente instalado. 

3. Realizar toma de datos de las condiciones arquitectónicas del auditorio y 

su entorno. 
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Actividades 

1. Estudio de planos arquitectónicos. 

2. Estudio de planos As-Built del sistema instalado. 

3. Toma de notas de área, materiales, formas, espacios, entorno. 

Fase 3: Cálculo de carga térmica 

Finalidad 

1. Realizar cálculo de carga térmica de manera que se cuantifique la 

cantidad de energía requerida para la garantía de las condiciones de 

confort térmico del mismo. 

Actividades 

1. Análisis de la cubierta y las paredes del recinto. 

2. Análisis las fuentes generadoras de carga térmica. 

3. Estudio del comportamiento del clima en la zona. 

4. Análisis psicrométrico. 

5. Determinación de indicador de carga por unidad de área. 

Fase 4: Estudio de ubicación de los equipos 

Finalidad 

1. Estudiar la ubicación de los equipos de acuerdo con las condiciones 

arquitectónicas del auditorio. 



108 

 

Actividades 

1. Estudio del espacio comprendido en el cielorraso y el cuarto de máquinas. 

2. Análisis de las distancias máximas y la distancia óptima. 

3. Estudio de la alimentación eléctrica. 

4. Contemplar de espacio para inspección y mantenimiento. 

Fase 5: Estudio de la red de tuberías 

Finalidad 

1. Diseñar la red de tuberías del sistema de condicionamiento de aire. 

Actividades 

1. Trazo de diagrama unifilar. 

2. Contemplar pasantes, cambios de dirección y soportes. 

3. Contemplar espacio para inspección y mantenimiento. 

4. Cálculo de tuberías. 

Fase 6: Estudio de la red de ductos de aire 

Finalidad 

1. Diseñar la red de ductos del sistema de condicionamiento de aire. 
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Actividades 

1. Contemplar pasantes, vigas, estructuras, registros. 

2. Analizar los elementos de soporte. 

3. Contemplar espacio para inspección y mantenimiento. 

4. Cálculo de ductos de aire. 

Fase 7: Análisis de la tecnología a utilizar 

Finalidad 

1. Analizar la tecnología óptima a utilizar en el diseño del sistema 

de acondicionamiento de aire. 

Actividades 

1. Consulta sobre equipos a proveedores. 

2. Selección del equipo óptimo para el sistema. 

3. Contemplar eficiencia energética. 

4. Contemplar leyes y reglamentos para la conservación del ambiente. 

Fase 8: Corroboración de cálculos y realización de entregables 

Finalidad 

1. Corroboración mediante software industrial para reforzar los cálculos 

realizados. 

2. Realización de los entregables del proyecto. 
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Actividades 

1. Corroborar cálculos mediante software industrial. 

2. Especificaciones técnicas. 

3. Análisis presupuestario. 

4. Diseño de los planos constructivos. 

Fase 9: Desarrollo del trabajo escrito 

Finalidad 

1. Redactar el informe del proyecto 

Actividades 

1. Redacción de informe del proyecto. 
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6. Alcance 

El alcance del proyecto consta de las siguientes consideraciones. 

• Diseño del sistema de acondicionamiento de aire para el Auditorio Judicial 

Miguel Blanco Quirós. 

• Selección de los equipos necesarios para suplir los requerimientos de aire. 

• Como entregables se requieren: 

o Juego de planos constructivos 

o Especificaciones técnicas del sistema de acondicionamiento de aire 

o Realización de estudio financiero de manera que se cuantifique el 

presupuesto requerido para el sistema de acondicionamiento de aire. 

o Comparación del sistema actual con el sistema propuesto para 

cuantificar los beneficios de la implementación del proyecto a 

desarrollar. 

• Gestión para buscar una simulación o una corroboración con software de tipo 

industrial para reforzar el cálculo ingenieril del sistema. 

El proyecto se desarrollará regido por la normativa y los criterios de diseño de la 

Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire 

Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en inglés), así como las normas y leyes 

vigentes del país que involucre el diseño. 
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7. Limitaciones 

A continuación, se enumeran las limitaciones detectadas en la realización del 

proyecto: 

1. Inexperiencia en diseño de sistemas de acondicionamiento de aire 

acondicionado. 

2. La necesidad de contar con manuales, normas y demás criterios de 

diseño. 

3. Diseño regido por leyes y reglamentos del país. 

4. Se utilizarán así mismo como base del diseño, los insumos del curso de 

Aire Acondicionado, consultas a profesores de la Escuela de Ingeniería 

Electromecánica del Tecnológico de Costa Rica, consultas al personal de 

la Sección de Mantenimiento y Construcción del Poder Judicial. 

5. Se podría requerir de equipos de medición, cuya disponibilidad se debe 

prever. 

6. Las condiciones climatológicas podrían ser un inconveniente para la toma 

de datos en el exterior del auditorio donde se encuentra la casa de 

máquinas del sistema de acondicionamiento de aire actual. 

7. La arquitectura, antigüedad y estado actual de la edificación del Auditorio 

Judicial Miguel Blanco Quirós condicionan el diseño del sistema que se 

pretende desarrollar, siendo de esta manera inadmisibles, los 

procedimientos invasivos, que puedan originarse producto de una 

distribución de la red de tuberías y ductos y que los mismos puedan 

comprometer la infraestructura del lugar. 

8. El Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirós ya cuenta con un sistema de 

acondicionamiento de aire cuyas trayectorias de tuberías y ductos están 

claramente definidos, lo cual puede condicionar el diseño en cuanto a las 

rutas que se puedan optar para la disposición de las tuberías y ductos del 

diseño. 
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9. El Auditorio Judicial Miguel Blanco Quirós es un lugar cuyo uso es 

frecuente, por lo que su acceso para la toma de datos podría ser 

restringido en ocasiones. De esta manera se deben programar las visitas 

que se crean necesarias para la obtención de datos. 
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8. Desarrollo del proyecto 

8.1. Reconocimiento 

8.1.1. Ubicación 

El Auditorio Judicial se encuentra dentro de las instalaciones del Poder Judicial 

(Figura 23) y lleva el nombre del ex presidente de la Corte Suprema de Justicia, Lic. 

Miguel Blanco Quirós. Se encuentra en el Barrio González Lahmann del cantón 

central de la provincia San José. 

El área del Auditorio Judicial de 437,75 m2 ocupa dos pisos, planta baja y sótano 

(Figura 24). Al norte lo circundan una soda (planta baja) y las oficinas de la Sección 

de Mantenimiento y Construcción (sótano), al sur lo circunda un pasillo de salida del 

edificio (planta baja) (Figura 25) y un comedor y el taller de carpintería (sótano). En 

el este lo circunda un pasillo (Figura 26) y en el oeste se encuentran los Tribunales 

de Justicia (Figura 27). El techo es plano y de concreto (Figura 28) y sobre él se 

encuentra la Plaza de la Justicia, la cual alberga el conjunto escultórico más alto, 

ancho y largo de Costa Rica y se considera uno de los espacios urbanos de mayor 

simbolismo de identidad nacional (Figura 29). 

 
Figura 23. Ubicación del Auditorio Judicial. 

Fuente: Google Maps (2017). Agosto de 2017. 
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Figura 24. Planos arquitectónicos del auditorio. 

Fuente: Elaboración propia. Autodesk Revit 2017. 

 
Figura 25. Pasillo de salida de la edificación a lado sur. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 26. Pasillo al lado este. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 27. Tribunales de Justicia al lado oeste. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 28. Techo de la estructura. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 29. Plaza de la Justicia. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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8.1.2. Detalles interiores 

Al entrar al auditorio se aprecia una arquitectura que denota una construcción con 

considerable antigüedad, tomando en cuenta que el conjunto de edificios del Primer 

Circuito Judicial se empezó a construir en 1961. El auditorio posee paredes (norte 

y sur) (Figura 30 y Figura 31) y cielorraso de madera de Cristóbal (Figura 32), 

concreto (este y oeste) (Figura 33 y Figura 34). 

 
Figura 30. Pared norte. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 31. Pared sur. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 32. Cielorraso del auditorio. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 33. Pared este. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 34. Pared oeste. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

El auditorio posee dos entradas principales en el pared este, compuestas de puertas 

de vidrio (Figura 35) con marco de aluminio en las cuales se pueden apreciar ciertas 

aberturas donde se pueden presentar infiltraciones del aire (Figura 36). En la misma 

pared este en el interior del auditorio se colinda con los baños para damas y 

caballeros (Figura 37 y Figura 38) en las dos esquinas y en el centro se tiene la 

cabina de control de iluminación y sonido (Figura 39), tanto de iluminación del 

auditorio como del sistema de sonido del mismo. Dicha cabina posee paredes de 

concreto y cielorraso suspendido, colinda al norte, este y oeste con el auditorio, y al 

este con un pasillo. La Figura 40 muestra el interior de la cabina de control. 

 
Figura 35. Entrada principal del auditorio. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 36. Aberturas en la entrada principal del auditorio. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 37. Baño de damas. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 38. Baño de caballeros. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 39. Exterior de la cabina de control. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 40. Interior de la cabina de control. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

Al oeste por su parte, se tienen dos puertas en las que se tiene acceso a la zona 

detrás del escenario (Figura 41), espacio que se utiliza para poder acceder al 

sistema de tuberías (Figura 42), sistema eléctrico y el espacio sobre el cielorraso 

donde se encuentran dos manejadoras de aire (Figura 43). Así mismo, una de las 

puertas da a la zona de servicios sanitarios, vestidores y bodega (Figura 44). Las 

puertas de igual manera están fabricadas con madera de Cristóbal. 

 
Figura 41. Zona detrás del escenario. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 42. Sistema de tuberías que se ubica detrás del escenario. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 43. Manejadora de aire ubicada sobre el escenario dentro del cielorraso. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 44. Área de vestidores y baños. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

En las paredes norte y sur se tienen las paredes compuestas de madera de 

Cristóbal y están dispuestas en un patrón de zig-zag (Figura 46), donde en las caras 

más estrechas la madera se encuentra dispuesta en forma de rejas con aberturas 

únicamente cubiertas por una malla, espacios en los que se pueden presentar 

infiltraciones de aire (Figura 45). En cada pared se tienen pequeñas puertas para 

poder acceder a las manejadoras de aire (dos en cada lado) del sistema de 

acondicionamiento de aire actual (Figura 46Figura 47). 
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Figura 45. Abertura en pared de madera. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 46. Patrón de las paredes de madera del auditorio y puerta de acceso a la 

manejadora. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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El cielorraso del auditorio fabricado con madera de Cristóbal tiene un patrón que 

sigue los niveles de las butacas, esto es, en cascada y con aberturas que contienen 

iluminación indirecta (Figura 47). En cada progresión se tienen aberturas de 20 

centímetros por 20 centímetros, espacios que de igual manera pueden admitir 

infiltraciones de aire (Figura 48). 

 
Figura 47. Patrón del cielo raso con luz indirecta. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 48. Abertura en el cielorraso. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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8.1.3. Sistema actual de acondicionamiento de aire 

El sistema de acondicionamiento de aire con el que cuenta el auditorio actualmente 

consta de un sistema tipo chiller enfriado por aire del fabricante YORK, modelo 

W1LC530A25A, con dos sistemas cargados de fábrica con refrigerante R-22 y siete 

ventiladores (Figura 49). 

 
Figura 49. Datos de placa del chiller actualmente instalado. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

El sistema además cuenta con 8 manejadoras de aire ubicadas en los espacios 

disponibles entre la estructura del edificio y el auditorio, esto es, unidades 

manejadoras U-1 y U-2 en el oeste justo encima del escenario en el espacio entre 

el cielo raso y el techo plano de concreto (Figura 50 y Figura 51). Las unidades U-3 

y U-4 se encuentran en el sur detrás de la pared de madera (Figura 52 y Figura 53), 

las unidades U-5 y U-6 en el norte detrás de la pared de madera (Figura 54 y Figura 

55) y por último, las unidades U-7 y U-8 al este justo encima de la cabina de control 

de iluminación y sonido (Figura 56 y Figura 57). 
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Figura 50. Ubicación de la manejadora U-1. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 51. Ubicación de la manejadora U-2. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 52. Ubicación de la manejadora U-3. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 53. Ubicación de la manejadora U-4. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 54. Ubicación de la manejadora U-5. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 

Figura 55. Ubicación de la manejadora U-6. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 56. Ubicación de la manejadora U-7. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 57. Ubicación de la manejadora U-8. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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La Tabla 23 resume las especificaciones de las unidades manejadoras con las que cuenta el sistema. 

Tabla 23. Especificaciones de las unidades manejadoras actuales. 

N° 

Aire Capacidad Agua 
Motor Referencia 

Total Exterior P.E. Ext. T. Entrada BS/BH Total Sensible T.E. Caudal A.P. 

m3/h m3/h mm (aprox.) °C / °C Kcal/h Kcal/h °C L/s m HP V/f/f YORK 

U-1 5 100 - 3 24/19,5 22 500 18 000 7,22 1,14 - 1 1/2 208/1/60 YAH 090 

U-2 5 100 - 3 24/19,5 22 500 18 000 7,22 1,14 - 1 1/2 208/1/60 YAH 090 

U-3 3 400 - 3 24/19,5 15 000 12 000 7,22 0,75 - 1 1/2 208/1/60 YAH 090 

U-4 3 400 - 3 24/19,5 15 000 12 000 7,22 0,75 - 1 1/2 208/1/60 YAH 090 

U-5 3 400 - 3 24/19,5 15 000 12 000 7,22 0,75 - 1 1/2 208/1/60 YAH 090 

U-6 3 400 - 3 24/19,5 15 000 12 000 7,22 0,75 - 1 1/2 208/1/60 YAH 090 

U-7 2 040 2 040 4 26/- 9 000 4 500 7,22 0,45 -  1/2 208/1/60 RMB 1200 

U-8 2 040 2 040 4 26/- 9 000 4 500 7,22 0,45 -  1/2 208/1/60 RMB 1200 

Fuente: Especificaciones de sistema de acondicionamiento de aire actual del auditorio. Ing. Guy Vincenti Salaza
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8.1.4. Condiciones ambientales de la zona 

El auditorio, como se mencionó anteriormente, se encuentra dentro de las 

instalaciones del Primer Circuito Judicial en el cantón central de la provincia de San 

José, zona que según los datos del Instituto Meteorológico Nacional en los últimos 

20 años ha experimentado temperaturas promedio entre los 16,4 °C y 26,3 °C (Tabla 

26), no obstante las condiciones climáticas de la zona para el año 2016 presenta 

una temperatura promedio de 26,7 °C (Tabla 25), por lo tanto, se utilizará esta 

temperatura como la temperatura exterior de diseño. 

Tabla 24. Estación automática de la cual se obtuvo los datos. 

Estación Estación Meteorológica IMN, Aranjuez 

Cantón San José 

Latitud 09°56'11" N 

Longitud 84°04'11" O 

Altitud 1 172 msnm 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (2017). 

Tabla 25. Temperaturas promedio mensuales del año 2016. 

Mes 
Temperatura media (°C) 

Mínima Máxima 

Enero 16,8 24,4 

Febrero 16,8 23,6 

Marzo 17,9 25,8 

Abril 18,3 26,7 

Mayo 18,8 26,7 

Junio 18,1 26,1 

Julio 18,1 24,8 

Agosto 18,2 26,3 

Septiembre 17,9 25,8 

Octubre 17,7 25,9 

Noviembre 17,4 24,4 

Diciembre 17,2 23,6 

Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (2017). 
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Tabla 26. Condiciones climáticas de la zona. 

 
Fuente: Instituto Meteorológico Nacional (2017). 

La edificación donde se encuentra el auditorio posee paredes de concreto pesado, puesto que se tienen cuatro pisos y un 

sótano. La fachada se encuentra cubierta principalmente de mármol travertino con espesor de 2 cm, material formado por 

depósitos de carbonato de calcio y que se utiliza con frecuencia como piedra ornamental en construcción y concreto con 

una capa de pintura en secciones menores. 
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La exposición que tiene el auditorio al ambiente externo es prácticamente escasa a 

excepción del techo que a su vez es parte de la Plaza de la Justicia, debido a que 

tres de sus paredes (norte, sur y este) se encuentran contenidas dentro de la 

estructura del edificio, existiendo espacios entre sus paredes y el edificio mismo, 

además de que las zonas adyacentes a estas paredes se encuentran dentro de la 

misma edificación evitando aún más la exposición al ambiente externo. La pared 

que se encuentra lo más cercano a la exposición del ambiente externo, es la pared 

oeste, no obstante, hay un espacio entre la pared del auditorio (122 centímetros) y 

de la estructura del edificio (Figura 58), no deja de ser considerable el efecto que 

puede tener el soleamiento en esta zona. Sin embargo, detrás de dicha pared se 

evidencia un efecto de sombra producido por unas escaleras que permiten el acceso 

tanto al piso 2 de la edificación como a la Plaza de la Justicia. Así mismo, se tiene 

el cuarto de máquinas del sistema de acondicionamiento de aire actual cuyo 

cerramiento enmallado le provee cierta sombra (Figura 59). 

 
Figura 58. Distancia entre la pared norte y la estructura de la edificación. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 59. Casa de máquinas del sistema actual. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

Se realizó seguimiento de la exposición solar que tiene la cara oeste de la 

edificación en donde se evidenció que la hora en la que se da mayor exposición 

solar se da entre las 14:00 y las 15:00 horas, esto para el período del año en que 

se realizó la toma de datos (agosto). La zona más crítica es una pared (Figura 60) 

que se encuentra entre dos salientes de concreto de cm de espesor más baldosas 

de mármol travertino de 2 cm de espesor. Dicha pared del lado interno está en 

dirección del cielorraso a una distancia de aproximadamente tres metros y medio 

de la esquina noroeste del auditorio. Después de las 15:00 es notorio el efecto de 

sombra que tiene la edificación de los Tribunales de Justicia. 
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Figura 60. Sección entre salientes. Pared oeste de la edificación. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

Las siguientes figuras muestran el transcurrir de la exposición del sol sobre la cara 

oeste del edificio en un período comprendido entre las 14:00 y las 15:00 horas. 

 
Figura 61. Exposición solar en la pared oeste de la edificación (14:10 horas). 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 62. Exposición solar en la pared oeste de la edificación (14:20 horas). 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 63. Exposición solar en la pared oeste de la edificación (14:30 horas). 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 64. Exposición solar en la pared oeste de la edificación (14:40 horas). 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 65. Exposición solar en la pared oeste de la edificación (14:50 horas). 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 66. Exposición solar en la pared oeste de la edificación (15:00 horas). 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

De igual manera se midió con la ayuda de un termómetro infrarrojo Fluke® 568 

(Figura 67). 

 
Figura 67. Termómetro infrarrojo Fluke® 568. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

Los datos recopilados se muestran en la Tabla 27. 
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Tabla 27. Temperaturas registradas en las paredes del auditorio y edificación. 

Temperaturas (°C) 

Hora 

Pared oeste del 
auditorio (arco) 

Pared Externa (frente a los Tribunales de Justicia) 

Pared sur 
(pasillo 

de salida) 

Pared 
este 

(pasillo) 

Techo plano 

Interior Exterior Interior 
Sección 

entre 
salientes 

Saliente 
superior 

Detrás de 
escalera 
derecha 

Saliente 
inferior 

Detrás de 
escalera 
izquierda 

Plaza 
Pasillo 

techado 

09:30 24,1 23,7 23,6 23,6 23,9 23,6 23,2 22,9 24,2 24,7 40,3 25,9 

10:30 24,1 23,6 23,7 23,8 24,7 23,7 23,4 22,6 24,5 25,1 34,7 25,5 

11:30 24,3 23,7 23,5 23,3 23,6 23,4 23,1 22,7 24,5 25,2 32,1 25,6 

Medio día 

13:00 24,2 23,7 23,8 24,0 25,1 23,9 23,8 22,9 24,6 25,1 30,6 26,4 

14:00 24,2 23,8 23,7 27,8 30,6 24,0 24,9 25,7 24,5 25,3 33,2 26,6 

14:15 24,1 23,7 23,7 29,4 31,8 23,9 25,2 25,7 24,5 25,2 33,6 26,7 

14:30 24,1 23,7 23,7 28,0 27,9 24,4 24,1 23,6 24,5 25,2 34,1 27,1 

              

Promedio (°C) 24,2 23,7 23,7          

Promedio (°F) 75,5 74,7 74,6          

Fuente: Elaboración propia. Mediciones realizadas en el sitio. 

En la Tabla 27 se aprecia que las temperaturas en las paredes en la parte externa del auditorio (Figura 68, Punto 1) y la 

parte interna de la edificación (Figura 68, Punto 2) permanecen ligeramente constantes en un período comprendido entre 

las 9:30 y las 14:30. Esto puede deberse al efecto de sombra que le proporcionan la casa de máquinas, las escaleras tanto 

izquierda como derecha, el espesor de la pared de la estructura misma, así como la sombra que le proporciona la edificación 

de los Tribunales de Justicia (Figura 71). 
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Figura 68. Puntos de medición de temperatura. 

Fuente: Planos arquitectónicos. Departamento de Servicios Generales. 

 
Figura 69. Medición de la temperatura de los puntos 1 (izquierda) y 2 (derecha) de la Figura 

68. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Figura 70. Medición de la temperatura en el interior del auditorio. Pared oeste. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

 
Figura 71. Efecto de sombra que provee los Tribunales de Justicia. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

De lo anterior se tiene que el efecto del sol sobre el interior del auditorio es 

despreciable, y que las condiciones de temperatura de los espacios no 

acondicionados adyacentes permanecen casi constantes. De esta manera, se 

asumirá una temperatura de los espacios no acondicionados de 25 °C para efectos 

de calcular la carga térmica a través de la estructura interna. 
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8.2. Toma de datos 

8.2.1. Áreas y materiales 

Se procedió a tomar los datos de distancias en cada una de las paredes internas 

del auditorio y el detalle de su respectivo material. En la Tabla 28 se detalla la 

información al respecto. 

Tabla 28. Dimensiones de las paredes del auditorio. 

Pared norte 

Sección 
Área total 

(m2) 
Observaciones 

U (BTU/h-
ft2-°F) 

Madera 98,63 Cristóbal con espesor de 12 mm y acabado de barniz. 0,22 

Ventanas de 
vidrio 

4,68 Vidrio de 3 mm de espesor de visión unilateral 0,73 

Concreto 1,59 Espesor de 18 cm y acabado de pintura. 0,49 

Pared sur 

Sección 
Área total 

(m2) 
Observaciones 

U (BTU/h-
ft2-°F) 

Madera 100,73 Cristóbal con espesor de 12 mm y acabado de barniz. 0,22 

Concreto 1,57 Espesor de 18 cm y acabado de pintura. 0,49 

Pared este 

Sección 
Área total 

(m2) 
Observaciones 

U (BTU/h-
ft2-°F) 

Madera 3,74 
 Puertas de Cristóbal con espesor de 35 mm y acabado 

de barniz. 
0,61 

Concreto 25,04 
Espesor de 18 cm, pintura en el interior del auditorio y 

azulejo dentro del baño. 
0,49 

Puertas de 
vidrio 

11,99 Espesor de 8 mm, liso por una cara y rugoso en la otra. 0,73 

Vidrio de 
ventanas 

0,56 Espesor de 6 mm y liso. 0,73 

Pared oeste 

Sección 
Área total 

(m2) 
Observaciones 

U (BTU/h-
ft2-°F) 

Madera 2,86 
Puerta de Cristóbal con espesor de 46 mm y acabado de 

barniz. 
0,61 

Concreto 51,28 
Espesor de 24 cm y acabado de pintura en el interior y 

expuesto en el exterior. 
0,49 

Fuente: Elaboración propia. Mediciones realizadas en el sitio. 
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Mediante el uso del programa Autodesk AutoCAD 2018 se estimó el área y el 

volumen del auditorio y de la cabina de control mediante un modelado en tres 

dimensiones (3D). Esto debido a la geometría irregular que los mismos presentan, 

lo cual hacía difícil estimar dichos parámetros mediante los métodos 

convencionales. 

 
Figura 72. Estimación del área del auditorio. 

Fuente: Planos arquitectónicos suministrados por el Departamento de Servicios Generales del 
Poder Judicial. 

 



147 

 

 
Figura 73. Volumen estimado del auditorio. 

Fuente: Elaboración propia. Autodesk AutoCAD 2018. 

Tabla 29. Área y volumen de auditorio. 

Área de auditorio 

m2 ft2 

437,75 4 711,90 

 

Volumen de auditorio 

m3 ft3 

1 601,39 56 552,39 

Fuente: Elaboración propia. Basado en mediciones realizadas en Autodesk AutoCAD 2018. 

La Tabla 31 por su parte, muestra el detalle de las dimensiones de la cabina de 

control de iluminación y sonido. Cabe resaltar que se tomó en cuenta únicamente 

las dimensiones de la pared este, debido a que las demás paredes colindan con el 

interior del auditorio, el cual se va a encontrar a la misma temperatura que la cabina. 



148 

 

Lo anterior hace que la diferencia de temperatura entre ambos lugares tienda a cero, 

reduciendo así la conducción de calor entre ambos recintos. 

 
Figura 74. Volumen estimado de la cabina de control. 

Fuente: Elaboración propia en Autodesk AutoCAD 2018. 

Tabla 30. Área y volumen de la cabina. 

Área de cabina 

m2 ft2 

9,72 104,65 

 

Volumen de cabina 

m3 ft3 

25,82 911,82 

Fuente: Elaboración propia. Basado en mediciones realizadas en Autodesk AutoCAD 2018. 

Tabla 31. Dimensiones de las paredes de la cabina de control. 

Sección Área total (m2) Observaciones U (BTU/h-ft2-°F) 

Concreto 12,47 Espesor de 50 cm con acabado de pintura. 0,421 

*Se tomó la medición únicamente de la pared este. Esto debido a que las demás paredes colindan 
con el auditorio, datos irrelevantes debido a que el DT = 0 para dichas paredes. 

 
Fuente: Elaboración propia. Mediciones realizadas en el sitio. 
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8.2.2. Iluminación 

Se realizó la toma de datos de las potencias consumidas por cada una de las 

luminarias con las cuales cuenta el auditorio y la cabina de control. Se destaca que 

en la cabina de control únicamente se tienen luminarias de tipo fluorescente y en el 

auditorio se presenta mayor diversidad de luces, entre las cuales se puede 

mencionar luminaria de tipo LED, de tipo fluorescente, incandescente, de tipo 

fresnel, focos de iluminación, lámpara halógena, entre otras tecnologías. 

Los datos se muestran en las siguientes tablas. 
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Tabla 32. Consumo de las luminarias del auditorio. 

Equipo 
Descripción - Marca - 

Modelo - Serie 
Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) 

Bombilla fluorescente 
(8) 

Sylvania 20 W 6500 K 3000 
h 120 V - 127 V 50 Hz-60 Hz 

260 mA 
- - 160 

Lámpara de 
emergencia 

AT-108 120 - 8 

Lámpara de 
emergencia 

Tecno-luces AT-108 120 - 8 

Lámpara LED de 3 
ledes (6) 

-   - 16 

Foco de iluminación 
LED redondo (8) 

LED PAR LAN LED-PAR64-
A-36 

100-240 V 
AC 

- 480 

Foco de iluminación 
LED cuadrado (20) 

LED WAL WASHER LWW-
1B-36P LENs: 30° 

100-240 V 
AC 

- 1 100 

Foco de iluminación 
largo 

Foco de iluminación 120 - 1 725 

Luz de salida de 
emergencia 

Multilux 14-15-20W - - 20 

Lámpara de halógeno Lámpara de halógeno - - 500 

Proyector Fresnel Proyector Fresnel - - 500 

Luminaria LED sobre 
escenario 

UL517 2 SMD2 2340L 120V 
48 

120 - 470 

Luminaria de 18 
ledes (32) 

LED WALL WASHER LWW-
5-18P LENs: 30° 120-240V 

- - 896 

Luz indirecta en 
cielorraso (110) 

LED T8 TUBE-L1200 LED-
T8A-280/3528 120-240V 13-

17W 
120-240 - 1 870 

Lámpara fluorescente 
en cielorraso (2) 

ILUKON - - 36 

Luminaria de 6 ledes 
(13) 

- - - 26 

Luminaria del podio 
de conferencia de 6 

ledes 
- - - 1 

Luz indirecta en 
cielorraso (21) 

LED T8 TUBE-L1200 LED-
T8A-280/3528 120-240V 13-

17W 
120-250 - 357 

Luz indirecta del 
escenario (16) 

LED T8 TUBE-L1200 LED-
T8A-280/3528 120-240V 13-

17W 
120-250 - 272 

  Potencia total (W) 8 445 

Fuente: Elaboración propia. Toma de datos realizada en el sitio. 
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Tabla 33. Consumo de las luminarias de la cabina. 

Equipo Descripción - Marca - Modelo - Serie 
Voltaje 

(V) 
Corrient

e (A) 
Potencia 

(W) 

Luminaria fluorescente 
(4) 

Sylvania F32W - T8 - 6500 K - 2100 
lm 

- - 128 

Luminaria fluorescente 
(2) 

Sylvania FO32W/T8/765 - - 64 

   Potencia total (W) 192 

Fuente: Elaboración propia. Toma de datos realizada en el sitio. 

8.2.3. Equipo 

Del mismo modo, se identificaron cada uno de los equipos que puedan incidir en la 

generación de calor, tanto en el auditorio como en la cabina de control. Cabe resaltar 

que la mayoría de ellos se encuentran dentro de la cabina de control, donde se 

tienen varios equipos electrónicos para el monitoreo de las luces, el audio y el vídeo 

del auditorio. La Tabla 34 muestra el consumo de los equipos presentes en el 

auditorio y la Tabla 35 por su parte, detalla el consumo que tienen los equipos de la 

cabina de control. 

Tabla 34. Consumo de los equipos del auditorio. 

Equipo 
Descripción - Marca - Modelo 

- Serie 
Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) 

Cámara de red 
(3) 

Sony IPELA SNC-RZ25P o 
SNC-RZ25N * 

12 VDC o 24 VAC - 51 

Transformador 
Tecno Lite Electronic LED 

Converter 110 V - 130 V / 12 
V 0,5 W - 5 W 

- - 5 

Proyector 
CASIO XJ-H1700 100-240V 

5,1-2,2A 
120 - 5,1 

Laptop (430 
personas) 

- - - 15 228 

  Potencia total (W) 15 289 

Fuente: Elaboración propia. Toma de datos realizada en el sitio. 
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Tabla 35. Consumo de los equipos de la cabina de control (mesa). 

Mesa 

Equipo Descripción - Marca - Modelo - Serie 
Voltaje 

(V) 
Corrient

e (A) 
Potencia 

(W) 

Mezclador de 
vídeo. Panel 

de control 
Sony DFS-300 DME Switcher 120 - 80 

Transformador
. Cargador de 

laptop 
Toshiba 19 4,74 90,06 

Mezclador de 
vídeo 

Sony DFS-300 DME Switcher 120 - 80 

Monitor HP L1506 120 1,5 180 

Cargador de 
Splitter VGA 

Monoprice MSV-102 9 0,5 4,5 

Data solution 
box 

Sony 19,5 1 19,5 

Regleta de 6 
enchufes 

  - -   

Mezclador Yamaha MG124cx 17,5 0,9 15,75 

Transformador
. Cargador de 

mezclador 

Yamaha MG124cx 120 V - 40 VA / 17,5 
V - 0,9 A 

120 - 40 

Laptop (7 
personas) 

Toshiba Satellite - - 252 

  Potencia total (W) 761,81 

Fuente: Elaboración propia. Toma de datos realizada en el sitio. 
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Tabla 36. Consumo de los equipos de la cabina de control (estante). 

Equipo 
Descripción - Marca - Modelo - 

Serie 
Voltaje 

(V) 
Corriente 

(A) 
Potencia 

(W) 

UPS Tripp-Lite AVR750U 120 - 450 

Presentation 
Switcher/Scaler 

Kramer VP-719XL 120 0,35 42 

Sistema de 
videoconferencia 

Sony PCS-G70S 19,5 5 97,5 

Adaptador de sistema de 
conferencia 

Sony VGP-AC19V15 120 1,6 192 

Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650 

Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650 

Conversor de 
exploración 

Extron Super Emotia 5 3 15 

Fuente de poder de 
conversor de 
exploración 

ITE power supply 100 V - 250 V 
0,9 A / 5 V 3 A 

120 0,9 108 

- Power Station PS4x4Pro 120 15 1 800 

- 
Audia Flex BIAMP - BIAMP 
Systems Model TI-2* o T1 

100 - 
240 

- 150 

- Audia Exxo 24 - 25 

- Shure SLX4 12 - 18 0,16 2,88 

- Shure SLX4 12 - 18 0,16 2,88 

- Power Station PS4x4Pro 120 15 1 800 

Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650 

Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650 

Power amplifier Yamaha Power amplifier P700S 120 - 650 

- CPA 650 BIAMP 120 - 1 500 

Interfaz ISDN Sony ISDN Unit PCSA-B384S 19,5 0,3 5,85 

Cámara Sony PCSA-CG70 19,5 1 19,5 

Control de iluminación 
DMX 

  120 12 1 440 

Control de iluminación 
DMX 

  120 12 1 440 

   Potencia total (W) 12 340,61 

Fuente: Elaboración propia. Toma de datos realizada en el sitio. 
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8.2.4. Ocupantes 

El auditorio cuenta con 423 butacas y un espacio para 7 personas en el escenario. 

Las características de la actividad son, de tipo sentado en reposo para las 423 

personas de las butacas, 6 personas en el escenario sentadas en reposo en una 

mesa y 1 persona de pie dando el discurso dependiendo de la actividad que se 

realice en el momento. 

Por su parte, en la cabina de control, se tiene un espacio para albergar a 7 personas 

realizando una actividad en la mayor parte del tiempo sentadas en reposo 

monitoreando el sonido, el vídeo y la iluminación del auditorio. 

8.2.5. Medición de ruido 

Con la ayuda de la Ingeniera Sharon Loria Cantillo del Departamento de Salud 

Ocupacional del I Circuito Judicial de San José, se realizaron mediciones de ruido 

dentro del Auditorio Judicial y se obtuvieron los datos que se muestran a 

continuación. Los datos se midieron utilizando un sonómetro CEL-630 del fabricante 

Casella Insight. 
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Gráfico 1. Promedio de niveles de ruido medidos por rango de frecuencias. 

Fuente: Mediciones realizadas por Ing. Sharon Loria Cantillo. Agosto de 2017. 
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Figura 75. Resultados obtenidos en la medición de ruido. 

Fuente: Mediciones realizadas por Ing. Sharon Loria Cantillo. Agosto de 2017. 

Se observa que el nivel sonoro promedio es de 52,7 dB y de acuerdo con el reglamento 

para el control de la contaminación por ruido publicado en La Gaceta en el Decreto Nº 

39200-S el viernes 9 de octubre de 2015. 

De acuerdo con el Reglamento, el auditorio se clasifica dentro del Grupo F que se 

denomina como Zona de Tranquilidad y cuyos límites sonoros se detallan en la Tabla 

37. 

Tabla 37. Límites de niveles de sonido en decibeles. 

 
Fuente: Reglamento para el control de la contaminación por ruido (2015). 
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Como puede observarse en la Tabla 37, el nivel sonoro máximo permisible es de 50 

dB, por lo que aislar el auditorio del ruido generado por las manejadoras de aire es una 

necesidad para cumplir con lo estipulado en el reglamento mencionado. Este tema se 

abordará posteriormente. 

8.3. Cálculo de la carga térmica 

Con el objetivo de cuantificar la cantidad de energía requerida para la garantía de las 

condiciones de confort térmico del mismo, se procedió a realizar el cálculo de la carga 

térmica. El mismo se detalla a continuación. 

8.3.1. Conducción a través de la estructura exterior 

En este apartado se tiene la particularidad de que las paredes, tanto el auditorio como 

la cabina de control no se encuentran expuestas al ambiente externo, de ahí que la 

única fuente de conducción a través de la estructura externa es el techo plano de 

concreto. 

A continuación, se muestran los cálculos realizados en Microsoft Excel, utilizando para 

ello la Ecuación 6 y la Ecuación 7. Se utilizaron además los datos tabulados por Pita 

(2002) para las características de diferentes tipos de techos. 
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Tabla 38. Conducción a través de la estructura externa en el auditorio (techo). 

Cálculo de DTCEe 

     

DTCE (°F) LM K f DTCEe (°F) 

26 -1 1 1 21,86 

 
 A (ft2) DTCEe (°F) Q (Btu/h) Q (kcal/h) 

0,28 4 711,90 21,86 28 840,61 7 272,57 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 39. Conducción a través de la estructura externa en la cabina de control. 

Cálculo de DTCEe 

     

DTCE (°F) LM K f DTCEe (°F) 

26 -1 1 1 21,86 

 

U (Btu/h-ft2-°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q (Btu/h) Q (kcal/h) 

0,28 104,65 21,86 640,55 161,52 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.3.2. Conducción a través de la estructura interior 

Con base en los datos recolectados de las áreas, los materiales y los datos tabulados 

por Pita (2002) de los coeficientes de conducción en función de los materiales en las 

paredes, se determinó la ganancia de calor a través de la estructura interna en ambos 

recintos a acondicionar. Se utilizó la Ecuación 9 para cuantificar la ganancia de calor. 
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Tabla 40. Conducción a través de la estructura interna en el auditorio (Pared norte) 

Sección U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) 
DT 
(°F) 

Q 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

Madera 0,22 
1061,6

9 
1,8 420,43 

501,63 126,49 Ventanas de 
vidrio 

0,73 50,33 1,8 66,13 

Concreto 0,49 17,08 1,8 15,07 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 41. Conducción a través de la estructura interna en el auditorio (Pared sur). 

Sección U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) DT (°F) Q (Btu/h) QTOTAL (Btu/h) QTOTAL (kcal/h) 

Madera 0,22 1084,28 1,8 429,38 
444,32 112,04 

Concreto 0,49 16,95 1,8 14,95 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 42. Conducción a través de la estructura interna en el auditorio (Pared este). 

Sección U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) 
DT 
(°F) 

Q 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

Madera 0,61 40,21 1,8 44,15 

459,36 115,83 

Concreto 0,49 
269,4

9 
1,8 237,69 

Puertas de 
vidrio 

0,73 
129,0

9 
1,8 169,62 

Vidrio de 
ventanas 

0,73 6,01 1,8 7,89 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 43. Conducción a través de la estructura interna en el auditorio (Pared oeste). 

Sección U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) DT (°F) Q (Btu/h) QTOTAL (Btu/h) QTOTAL (kcal/h) 

Madera 0,61 30,83 1,8 33,85 
520,68 131,30 

Concreto 0,49 551,96 1,8 486,83 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Así, la conducción a través de la estructura interna resultante en el auditorio da como 

resultado una magnitud de 485,67 kcal/h (1 925,99 Btu/h). 
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Tabla 44. Conducción a través de la estructura interna en la cabina de control. 

Sección U (BTU/h-ft2-°F) A (ft2) DT (°F) Q (Btu/h) Q (kcal/h) 

Concreto 0,421 134,25 1,8 101,74 25,65 

*Las demás paredes limitan con las paredes del auditorio. Estarán a la misma temperatura, en 
consecuencia, el DT = 0. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.3.3. Radiación solar a través de vidrios 

Esta ganancia de calor se ve reducida a cero debido a que no hay exposición de los 

recintos al ambiente externo. 

8.3.4. Ganancia de calor por el alumbrado 

Con base en los datos recopilados de las potencias consumidas y de los detalles de 

las tecnologías de las luminarias, se determinó la ganancia de calor por alumbrado en 

ambos recintos acondicionar, utilizando para ello la Ecuación 11. Los resultados 

obtenidos se muestran a continuación. 

Tabla 45. Ganancia de calor por el alumbrado en el auditorio. 

Tipo de luminaria Potencia (W) FB 
FC
E 

Q (Btu/h) 
QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

Fluorescente con 
balastro 

56 
1,2
5 

1 238 

28 760,60 7252,39 
Fluorescente sin 

balastro 
160 1 1 544 

Incandescente, LED y 
varios 

8229 1 1 27 978,6 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 46. Ganancia de calor por el alumbrado en la cabina de control. 

Tipo de luminaria Potencia (W) FB FCE Q (Btu/h) Q (kcal/h) 

Fluorescente con balastro 192 1,25 1 816 205,77 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.3.5. Ganancia de calor por las personas 

Mediante la Ecuación 12, la cantidad de ocupantes de los recintos acondicionar y los 

datos tabulados por Pita (2002, se determinó la ganancia de calor debido a las 

personas. Los resultados se muestran a continuación. 

Tabla 47. Ganancia de calor por las personas en el auditorio. 

Cantida
d 

Tipo de 
actividad 

qs 
(Btu/h) 

FCE 
ql 

(Btu/h) 
QS-TOTAL 
(Btu/h) 

QL-TOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

423 
Sentado, 

en 
reposo 

210 1 140 88 830,00 59 220,00 148 050,00 37 332,91 

 

Cantidad 
Tipo de 

actividad 
qs 

(Btu/h) 
FC
E 

ql 

(Btu/h) 
QS-TOTAL 
(Btu/h) 

QL-TOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

1 
De pie 
dando 

discurso 
315 1 325 

1 575,00 1 165,00 2 740,00 690,93 

6 
Sentado 

en reposo 
210 1 140 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Así, la ganancia de calor por las personas resultante en el auditorio da como resultado 

una magnitud de 38 023,84 kcal/h (150 790 Btu/h). 

Tabla 48. Ganancia de calor por las personas en la cabina de control. 

Cantidad 
Tipo de 

actividad 
qs 

(Btu/h) 
FCE 

ql 

(Btu/h) 
QS-TOTAL 
(Btu/h) 

QL-TOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

7 
Sentado, 
trabajo 
ligero 

255 1 255 1 785,00 1 785,00 3 570 900,23 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.3.6. Ganancia de calor por los equipos 

Con base en los datos de placa de los equipos tabulados en la etapa de toma de datos, 

se procedió a calcular la ganancia de calor debido a los equipos. Los resultados para 

ambos recintos a acondicionar se muestran a continuación. 

Tabla 49. Ganancia de calor por los equipos en el auditorio. 

Potencia instalada (W) Q (Btu/h) QTOTAL (kcal/h) 

15 289 51 983 13 108,24 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 50. Ganancia de calor por los equipos en la cabina de control. 

Potencia instalada (W) Q (Btu/h) Q (kcal/h) 

13 102 44 548 11 233,47 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.3.7. Ganancia de calor por infiltración 

Dado que no existe exposición del auditorio al exterior, la ganancia de calor por 

infiltración se ve reducida a cero. 

8.3.8. Transferencia de calor a los alrededores 

De la misma manera que el caso anterior, la transferencia de calor a los alrededores 

se ve reducida a cero por no haber exposición al ambiente externo. 
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8.3.9. Carga de enfriamiento 

Carga por ventilación en el auditorio 

Tabla 51. Carga por ventilación en el auditorio. 

Flujo 
(ft3/min) 

CT 
(ºF) 

Perso
nas 

QS (Btu/h) 
We' 

ghumedad/lba

ireseco 

Wi' 
ghumedad/lbai

reseco 
QL (BTU/h) 

QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

5 4,9 430 11 493,90 125,3 65,1 88 012,40 99 506,30 25 091,93 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 52. Caudal de aire requerido en el auditorio. 

Cambios de aire por hora Qvent (ft3/min) Tiempo entre cambios de aire (min) 

10 9 425,40 6 

 

Flujo de aire exterior (ft3/min) 2 150,00 

Flujo de aire exterior (m3/h) 3 655,68 

Flujo de aire restante requerido (ft3/min) 7 275,40 

Flujo de aire restante requerido (m3/h) 12 370,48 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Carga por ventilación en la cabina 

Tabla 53. Carga por ventilación en la cabina. 

Flujo 
(ft3/min) 

CT 
(ºF) 

Person
as 

QS 
(BTU/h) 

We' 
ghumedad/lbairesec

o 

Wi'  
ghumedad/lbair

eseco 

QL 
(BTU/h) 

QTOTAL 
(Btu/h) 

QTOTAL 
(kcal/h) 

20 4,9 7 748,44 125,3 65,1 5 731,04 6 479,48 1 633,89 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 54. Caudal de aire requerido en la cabina de control. 

Cambios de aire por hora Qvent (ft3/min) Tiempo entre cambios de aire (min) 

10 151,97 6 

 

Flujo de aire requerido (ft3/min) 151,97 

Flujo de aire requerido (m3/h) 258,40 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.3.10. Resultados de cálculo de carga térmica 

Auditorio 

Tabla 55. Resultados obtenidos del cálculo de carga térmica del auditorio. 

 Btu/h kcal/h Ton 

QRECINTO 262 300,14 66 142,71 21,86 

QENFRIAMIENTO 361 806,44 91 234,63 30,15 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 56. Densidad de carga térmica del auditorio. 

BTU/h/ft2 BTU/h/m2 W/m2 kcal/h/m2 

76,79 826,51 242,10 208,42 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 57. Distribución de carga térmica del auditorio. 

Tipo Btu/h Ton kcal/h 

Conducción a través de la estructura externa 28 840,61 2,40 7 272,57 

Conducción a través de la estructura interna 1 925,99 0,16 485,67 

Ganancia por alumbrado 28 760,60 2,40 7 252,39 

Ganancia por ocupantes 150 790,00 12,57 38 023,84 

Ganancia por equipo 51 982,94 4,33 13 108,24 

Ganancia por ventilación 99 506,30 8,29 25 091,93 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Gráfico 2. Distribución porcentual de carga térmica del auditorio. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Cabina 

Tabla 58. Resultados obtenidos del cálculo de carga térmica de la cabina. 

 Btu/h kcal/h Ton 

QRECINTO 49 676,51 12 526,64 4,14 

QENFRIAMIENTO 56 155,99 14 160,53 4,68 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 59. Densidad de carga térmica de la cabina. 

BTU/h/ft2 BTU/h/m2 W/m2 kcal/h/m2 

536,60 5 775,95 1 691,91 1 456,49 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 60. Distribución de carga térmica de la cabina. 

Tipo Btu/h Ton kcal/h 

Conducción a través de la estructura externa 640,55 0,05 161,52 

Conducción a través de la estructura interna 101,74 0,01 25,65 

Ganancia por alumbrado 816,00 0,07 205,77 

Ganancia por ocupantes 3 570,00 0,30 900,23 

Ganancia por equipo 44 548,23 3,71 11 233,47 

Ganancia por ventilación 6 479,48 0,54 1 633,89 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Gráfico 3. Distribución porcentual de carga térmica de la cabina. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Resultados totales 

Tabla 61. Resultados totales de carga térmica. 

Tipo Btu/h Ton kcal/h 

Conducción a través de la estructura externa 29 481,16 2,46 7 434,09 

Conducción a través de la estructura interna 2 027,73 0,17 511,32 

Ganancia por alumbrado 29 576,60 2,46 7 458,16 

Ganancia por ocupantes 154 360,00 12,86 38 924,07 

Ganancia por equipo 96 531,17 8,04 24 341,70 

Ganancia por ventilación 105 985,78 8,83 26 725,82 

Total 417 962,43 34,83 105 395,16 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

 

Gráfico 4. Distribución porcentual de carga térmica total. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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De los resultados anteriores, es notoria la necesidad de suministrar aire fresco del 

exterior para el control de agentes biológicos y químicos que se encuentren en los 

recintos a acondicionar, además de garantizar la cantidad de oxígeno adecuado para 

para la respiración de los ocupantes. Actualmente, el sistema instalado no inyecta aire 

del exterior, lo cual hace que únicamente se esté movilizando aire viciado en todo el 

recinto. Esta condición es inaceptable y puede poner en riesgo la salud de las personas 

que se encuentren dentro del auditorio. 

De acuerdo con Del Valle (2017), la inyección de aire externo para ventilación se puede 

manejar de varias formas, entre ellas: 

1. Mediante una compuerta que permita el acceso del aire externo hacia un 

sistema de ductos conectados al retorno de la manejadora. 

2. Con un sistema compensado de inyección y extracción. 

3. Por medio de un equipo tipo paquete que trate (filtre y enfríe) el aire externo y 

lo ingrese a una temperatura y una humedad adecuadas para suministrarlo al 

recinto. 

Dadas las condiciones, las opciones 1 y 2 no son viables debido a que el aire 

suministrado proveniente del exterior aporta una carga latente y una carga sensible 

adicionales, haciendo que el sistema se sobredimensione para poder hacerle frente a 

dicha carga de forma óptima. Como se podrá ver en el análisis psicrométrico, 

ingresando aire sin tratar proveniente del exterior, significaría en una relación de calor 

sensible de 0,5898. Lo anterior obligaría a seleccionar manejadoras con una línea de 

serpentín capaz de hacerle frente a una gran cantidad de carga latente. 

Para un flujo de aire por concepto de ventilación de 2 150 ft3/min (3 655,68 m3/h), calculado 

anteriormente, se tendría una cantidad de vapor de agua dada por la siguiente ecuación: 
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𝑚𝑤 =
𝐶𝐹𝑀 × (𝑊𝑒

′ − 𝑊𝑖′)

1 556
 

Ecuación 30. Vapor de agua agregado o eliminado. 

Fuente: (Pita, 2002). 

Donde 𝑚𝑤 es el vapor de agua agregado o eliminado en lb/h, CFM es el flujo de aire 

y 𝑊𝑒′ y 𝑊𝑖′ son las relaciones de humedad del exterior y del interior, respectivamente, 

en g agua/lb a.s. 

La cantidad de vapor de agua que el sistema tendría que eliminar evacuar sería 

𝑚𝑤 =
2 150 × (125,3 − 65,1)

1 556
= 83,18 𝑙𝑏/ℎ 

Lo anterior equivale a 37,76 L/h (0,63 L/min), lo cual deja entrever el desperdicio de 

energía que se estaría realizando. 

De este modo, se opta por utilizar un sistema de aire acondicionado de tipo paquete 

para que trate el aire externo y lo suministre al recinto, y que dentro del mismo se 

mezcle junto con el aire aportado por las manejadoras de aire. 

La ubicación de los difusores por los cuales saldría el aire exterior tratado quedaría 

justo encima el escenario del auditorio. Este lugar se seleccionó por razones de 

disponibilidad de espacio para la distribución de los ductos, la posibilidad de perforar 

la estructura para ingresar los ductos desde el exterior, así como el seleccionar un 

punto ideal para la distribución de este aire, como lo es la dona donde se concentra el 

mayor volumen del recinto, tal y como se puede apreciar en la Figura 77. 

El equipo tipo paquete designado para suministrar los requerimientos de ventilación y 

suministro de aire externo tendrá las especificaciones que se muestran a continuación. 
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Tabla 62. Carga térmica del equipo tipo paquete. 

Ganancia por ventilación (Btu/h) 99 506,30 

Ganancia por ventilación (Ton) 8,29 

Ganancia por ventilación (kcal/h) 25 091,93 

Ganancia por ventilación (kW) 29,16 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

De esta manera, la carga térmica del sistema de agua helada se ve disminuida y queda 

distribuida de la manera en que se detalla en la Tabla 63. 

 

Tabla 63. Nueva distribución de carga térmica para el chiller. 

Tipo Btu/h Ton kcal/h 

Conducción a través de la estructura externa 29 481,16 2,46 7 434,09 

Conducción a través de la estructura interna 2 027,73 0,17 511,32 

Ganancia por alumbrado 29 576,60 2,46 7 458,16 

Ganancia por ocupantes 154 360,00 12,86 38 924,07 

Ganancia por equipo 96 531,17 8,04 24 341,70 

Ganancia por ventilación 6 479,48 0,54 1 633,89 

Total 318 456,13 26,54 80 303,24 

Factor de seguridad (2 %) 324 825,26 27,07 81 909,30 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Gráfico 5. Nueva distribución de carga térmica del chiller. 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Al sumar esta carga térmica junto con la asignada al sistema paquete, se tiene una 

carga térmica total de 35,36 toneladas de refrigeración (107 001,23 kcal/h). 
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8.4. Cálculo de carga térmica mediante computadora 

Se procedió a realizar el cálculo de la carga térmica mediante software. Para ello se hizo uso de la herramienta TRACE 

700 del fabricante TRANE. A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 

 
Fuente: Elaboración propia. TRACE 700. 
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Como puede apreciarse en los datos reportados por el programa TRACE 700, la carga 

térmica resultante es de 32 toneladas de refrigeración (96 831,05 kcal/h), valor muy 

cercano a las 35,36 toneladas de refrigeración que se obtuvieron mediante el método 

de cálculo manual y que representa una variación de un 9,5 %. Esta ligera diferencia 

se puede deber a los valores de los parámetros utilizados por el programa, además 

del hecho de que en el programa se limita la selección del lugar de diseño únicamente 

para los estados de Estados Unidos. 

8.5. Análisis psicrométrico 

8.5.1. Condiciones de diseño 

Se realizó el estudio psicrométrico de las condiciones de diseño, utilizando para ello la 

carta psicrométrica del fabricante Carrier. 

Las condiciones de diseño del sistema se muestran a continuación. Las mismas se 

determinaron mediante el uso de la carta psicrométrica que se muestra en la Figura 

76. 

Tabla 64. Condiciones de diseño del sistema de acondicionamiento de aire. 

Zona 
Temperatura 

BS (°C) 
Temperatura 

BS (°F) 
Temperatura 

BH (°C) 
Temperatura 

BH (°F) 
H.R. 
(%) 

W 
(lbw/lbds) 

W 
(gH2O/lbds) 

Interior 24 75,2 17,05 62,7 50 0,0093 65,1 

Exterior 26,7 80,06 23,88 75 81 0,0179 125,3 

Fuente: Elaborado en Microsoft Excel con base en la carta psicrométrica del fabricante Carrier. 
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Figura 76. Carta psicrométrica con las condiciones de diseño de sistema. 

Fuente: Elaborado en Adobe IlIustrator con base en la carta psicrométrica del fabricante Carrier. 
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8.5.2. Relaciones de calor sensible 

Por su parte, las relaciones de calor sensible se muestran en la siguiente tabla. Nótese 

que, si las manejadoras asumieran la carga por ventilación del auditorio, se tendría 

una relación de calor sensible total de 0,5898. Al asignar la carga de ventilación al 

equipo tipo paquete, el factor de calor sensible se ve reducido a 0,7698, es decir, el 

factor sensible del recinto. 

Tabla 65. Factores de calor sensible del auditorio. 

Factor de calor sensible del recinto 

RSHF 0,7698 

  

Factor de calor sensible total 

GSHF 0,5898 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 66. Factores de calor sensible de la cabina de control. 

Factor de calor sensible del recinto 

RSHF 0,9641 

  

Factor de calor sensible total 

GSHF 0,8662 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.6. Determinación de la capacidad de las manejadoras de aire 

Con base en los resultados obtenidos de carga térmica, se procedió a distribuir la carga en 8 manejadoras de aire, 

esto debido a las condiciones arquitectónicas y a la disponibilidad de espacio para su ubicación. 

Tabla 67. Distribución de carga térmica en manejadoras de aire. 

  Toneladas de 
refrigeración 

Btu/h kcal/h 

Manejador
a 

% de 
carga total 

Total 
QSensible 
(Ton) 

QLatente 
(Ton) 

Total 
QSensible 
(Btu/h) 

QLatente 
(Btu/h) 

Total QSensible (kcal/h) QLatente (kcal/h) 

1 16,47% 4,46 3,43 1,03 53 509,23 41 190,69 12 318,54 13 493,11 10 386,82 3 106,29 

2 16,47% 4,46 3,43 1,03 53 509,23 41 190,69 12 318,54 13 493,11 10 386,82 3 106,29 

3 9,88% 2,68 2,06 0,62 32 105,54 24 714,41 7 391,12 8 095,87 6 232,09 1 863,78 

4 9,88% 2,68 2,06 0,62 32 105,54 24 714,41 7 391,12 8 095,87 6 232,09 1 863,78 

5 9,88% 2,68 2,06 0,62 32 105,54 24 714,41 7 391,12 8 095,87 6 232,09 1 863,78 

6 9,88% 2,68 2,06 0,62 32 105,54 24 714,41 7 391,12 8 095,87 6 232,09 1 863,78 

7 13,76% 3,72 3,33 0,39 44 692,32 39 967,67 4 724,65 11 269,80 10 078,42 1 191,39 

8 13,76% 3,72 3,33 0,39 44 692,32 39 967,67 4 724,65 11 269,80 10 078,42 1 191,39 

Total 100,00% 27,07 21,76 5,30 324 825,26 261 174,38 63 650,88 81 909,30 65 858,83 16 050,47 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.
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Los porcentajes anteriores se asignaron en función del volumen del recinto. Como se 

pudo observar en la Figura 77Figura 73, el espacio del auditorio aumenta su volumen 

a medida que nos dirigimos a los niveles inferiores del mismo (hacia el oeste del 

auditorio). Lo anterior también justifica el hecho de que se designara dicha zona para 

el suministro del aire externo, ya que es la zona que en la cual se puede distribuir la 

mayor cantidad de aire fresco tratado proveniente de exterior. 

 
Figura 77. Detalle del volumen del auditorio. 

Fuente: Elaboración propia. AutoCAD 2018. 

Posteriormente se determinó el caudal del agua en función de la carga térmica 

distribuida a cada una de las manejadoras de aire, utilizando para ello la Ecuación 29. 
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De igual forma, se determinó el flujo de aire para cada manejadora, para ello utilizando 

como insumo los datos de la cantidad de aire requerido determinado anteriormente. 

Los datos mencionados se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 68. Distribución de caudal de agua y flujo de aire en las manejadoras. 

  Caudal de agua Flujo de aire 

Manejadora gpm m3/h L/s ft3/min m3/h 

1 10,70 2,43 0,68 1 455,08 2 473,64 

2 10,70 2,43 0,68 1 455,08 2 473,64 

3 6,42 1,46 0,41 873,05 1 484,18 

4 6,42 1,46 0,41 873,05 1 484,18 

5 6,42 1,46 0,41 873,05 1 484,18 

6 6,42 1,46 0,41 873,05 1 484,18 

7 8,94 2,03 0,56 512,51 871,27 

8 8,94 2,03 0,56 512,51 871,27 

Total 64,97 14,75 4,10 7 427,37 12 626,53 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.7. Tubería de agua helada 

8.7.1. Determinación de diámetros 

Para el dimensionamiento de la red de tuberías, se siguieron las recomendaciones de 

la literatura consultada, iniciando con un esquema del sistema y luego realizar una 

codificación de la misma para facilitar el proceso. La Figura 78 muestra la codificación 

realizada en la red de tuberías. El código U seguido por un número, e.g. U1, quiere 

decir, que se trata de la unidad manejadora 1, de la misma manera con las otras 

manejadoras. 
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Figura 78. Codificación de la red de tuberías. 

Fuente: Elaboración propia. AutoCAD 2018. 
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Una vez realizado el esquema de la tubería, se procedió a calcular el flujo en cada 

sección, sumando los flujos necesarios para cada una de las unidades terminales, 

desde la última unidad hasta el cabezal de la bomba. 

Partiendo de las recomendaciones de ASHRAE (2013), se asumió una pérdida por 

fricción comprendida entre 1 y 4 ft/s (100 a 400 Pa/m) y una velocidad que no excediera 

los 4 ft/s (1,2 m/s) para tubería con un diámetro menor o igual a 2 in (50 mm) y una 

velocidad entre 4 y 6 ft/s (1,2 y 1,8 m/s) para determinar el diámetro de la tubería del 

cabezal de la bomba. 

El dimensionamiento de la tubería se realizó mediante el método manual y el mismo 

se verificó mediante el uso de la herramienta por computadora PipeSizer del fabricante 

McQuay. Se decidió utilizar acero SCH 40 para la tubería del cabezal de la bomba 

(área de casa de máquinas) y para el resto de tramos, tubería PVC SCH 80 pre-aislado 

para aminorar los costos y facilitar la instalación del sistema. 

Los resultados se muestran a continuación y en los anexos se detalla se muestran los 

nomogramas para la determinación de los diámetros en conjunto con la verificación de 

cálculo mediante el programa PipeSizer del fabricante McQuay. 
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Tabla 69. Cálculo de diámetro de tuberías mediante el método manual. 

   Caudal Método manual 

Sección gpm m3/h Diámetro (in) Diámetro (mm) Pérdida de carga (ft/100 ft) Velocidad (ft/s) Velocidad (m/s) Material 

S
u
m

in
is

tr
o

 

P
ri
n
c
ip

a
l 

A-B 64,97 14,75 2 1/2 65 3,20 4,30 1,42 Acero SCH 40 

B-C 54,26 12,32 2 1/2 65 2,75 4,10 1,35 PVC SDR 17 

C-D 47,84 10,86 2 1/2 65 2,20 3,65 1,21 PVC SDR 17 

D-E 41,42 9,41 2 1/2 65 1,70 3,10 1,02 PVC SDR 17 

E-F 32,48 7,38 2     50 2,65 3,55 1,17 PVC SDR 17 

F-G 23,54 5,35 2     50 1,45 2,50 0,83 PVC SDR 17 

G-H 17,12 3,89 1 1/2 40 2,90 3,10 1,02 PVC SDR 17 

R
a
m

a
le

s
 

H-U2 10,70 2,43 1 1/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17 

B-U1 10,70 2,43 1 1/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17 

C-U3 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

D-U5 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

E-U7 8,94 2,03 1 1/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17 

F-U8 8,94 2,03 1 1/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17 

G-U6 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

H-U4 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 70. Cálculo de diámetro de tuberías mediante el método manual (continuación). 

   Caudal Método manual 

Sección gpm m3/h Diámetro (in) Diámetro (mm) Pérdida de carga (ft/100 ft) Velocidad (ft/s) Velocidad (m/s) Material 

R
e
to

rn
o

 

P
ri
n
c
ip

a
l 

I-J 17,12 3,89 1 1/2 40 2,90 3,10 1,02 PVC SDR 17 

J-K 23,54 5,35 2     50 1,45 2,50 0,83 PVC SDR 17 

K-L 32,48 7,38 2     50 2,65 3,55 1,17 PVC SDR 17 

L-M 41,42 9,41 2 1/2 65 1,70 3,10 1,02 PVC SDR 17 

M-N 47,84 10,86 2 1/2 65 2,20 3,65 1,21 PVC SDR 17 

N-O 54,26 12,32 2 1/2 65 2,75 4,10 1,35 PVC SDR 17 

O-A 64,97 14,75 2 1/2 65 3,20 4,30 1,42 Acero SCH 40 

R
a
m

a
le

s
 

U1-I 10,70 2,43 1 1/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17 

U3-I 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

U5-J 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

U7-K 8,94 2,03 1 1/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17 

U8-L 8,94 2,03 1 1/4 32 1,95 2,25 0,74 PVC SDR 17 

U6-M 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

U4-N 6,42 1,46 1 1/4 32 1,10 1,65 0,54 PVC SDR 17 

U2-O 10,70 2,43 1 1/4 32 2,70 2,70 0,89 PVC SDR 17 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 71. Cálculo de diámetro de tuberías mediante la herramienta PipeSizer. 

   Caudal Design Tools PipeSizer (McQuay) 

Sección gpm m3/h Diámetro (in) Diámetro (mm) Pérdida de carga (ft/100 ft) Velocidad (ft/s) Velocidad (m/s) Material 

S
u
m

in
is

tr
o

 

P
ri
n
c
ip

a
l 

A-B 64,97 14,75 2 1/2 65 3,215 4,35 1,326 Acero SCH 40 

B-C 54,26 12,32 2 1/2 65 2,768 4,11 1,253 PVC SDR 17 

C-D 47,84 10,86 2 1/2 65 2,212 3,62 1,103 PVC SDR 17 

D-E 41,42 9,41 2 1/2 65 1,712 3,14 0,957 PVC SDR 17 

E-F 32,48 7,38 2     50 2,637 3,53 1,076 PVC SDR 17 

F-G 23,54 5,35 2     50 1,491 2,56 0,780 PVC SDR 17 

G-H 17,12 3,89 1 1/2 40 2,890 3,11 0,948 PVC SDR 17 

R
a
m

a
le

s
 

H-U2 10,70 2,43 1 1/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17 

B-U1 10,70 2,43 1 1/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17 

C-U3 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

D-U5 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

E-U7 8,94 2,03 1 1/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17 

F-U8 8,94 2,03 1 1/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17 

G-U6 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

H-U4 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 72. Cálculo de diámetro de tuberías mediante la herramienta PipeSizer (continuación) 

   Caudal Design Tools PipeSizer (McQuay) 

Sección gpm m3/h Diámetro (in) Diámetro (mm) Pérdida de carga (ft/100 ft) Velocidad (ft/s) Velocidad (m/s) Material 

R
e
to

rn
o

 

P
ri
n
c
ip

a
l 

I-J 17,12 3,89 1 1/2 40 2,890 3,11 0,948 PVC SDR 17 

J-K 23,54 5,35 2     50 1,491 2,56 0,780 PVC SDR 17 

K-L 32,48 7,38 2     50 2,637 3,53 1,076 PVC SDR 17 

L-M 41,42 9,41 2 1/2 65 1,712 3,14 0,957 PVC SDR 17 

M-N 47,84 10,86 2 1/2 65 2,212 3,62 1,103 PVC SDR 17 

N-O 54,26 12,32 2 1/2 65 2,768 4,11 1,253 PVC SDR 17 

O-A 64,97 14,75 2 1/2 65 3,215 4,35 1,326 Acero SCH 40 

R
a
m

a
le

s
 

U1-I 10,70 2,43 1 1/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17 

U3-I 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

U5-J 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

U7-K 8,94 2,03 1 1/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17 

U8-L 8,94 2,03 1 1/4 32 1,976 2,24 0,683 PVC SDR 17 

U6-M 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

U4-N 6,42 1,46 1 1/4 32 1,107 1,61 0,491 PVC SDR 17 

U2-O 10,70 2,43 1 1/4 32 2,708 2,68 0,817 PVC SDR 17 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.7.2. Determinación de la caída de presión en las tuberías 

Una vez determinado el diámetro de las tuberías, se procedió a determinar la caída de 

presión en las mismas. Para ello, se contempló la longitud entre las derivaciones, los 

accesorios, las válvulas, el equipo de enfriamiento, las unidades terminales, así como 

el resto de elementos del sistema de enfriamiento de agua helada. Para el cálculo 

además se optó por utilizar la pérdida de carga determinada mediante la herramienta 

PipeSizer, esto por tener un valor que tiene mayor precisión en comparación con el 

leído en el nomograma. Los resultados se tabularon y se muestran a continuación. 
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Tabla 73. Cálculo de caída de presión. 

   Codos de 90° Codos de 45° 

Sección 

Longitud 
entre 

derivaciones 
(m) 

Longitud 
entre 

derivaciones 
(ft) 

Cantidad 
Longitud 

equivalente 
(ft) 

Cantidad 
Equivalente en codos 

de 90° 

A-B 35,7367 117,25 8 6,805 1 0,7 

B-C 5,4276 17,81 2 6,733 0 0 

C-D 13,3187 43,70 0 6,586 2 0,7 

D-E 11,0054 36,11 2 6,442 1 0,7 

E-F 2,1100 6,92 0 5,506 0 0 

F-G 11,4242 37,48 2 5,268 1 0,7 

G-H 11,7379 38,51 2 4,222 3 0,7 

H-U2 16,0465 52,65 6 3,504 0 0 

B-U1 5,0801 16,67 3 3,504 0 0 

C-U3 6,4380 21,12 4 3,183 0 0 

D-U5 3,2890 10,79 3 3,183 0 0 

E-U7 2,5950 8,51 2 3,372 0 0 

F-U8 2,1350 7,00 2 3,372 0 0 

G-U6 5,4615 17,92 6 3,183 0 0 

H-U4 8,1800 26,84 3 3,183 0 0 

I-J 13,2937 43,61 0 4,222 2 0,7 

J-K 10,5850 34,73 2 5,268 1 0,7 

K-L 2,1100 6,92 0 5,506 0 0 

L-M 11,0186 36,15 2 6,442 1 0,7 

M-N 12,0509 39,54 2 6,586 3 0,7 

N-O 7,4365 24,40 2 6,733 0 0 

O-A 14,7509 48,40 13 6,805 0 0 

U1-I 9,7226 31,90 6 3,504 0 0 

U3-I 7,0430 23,11 4 3,183 0 0 

U5-J 4,2790 14,04 4 3,183 0 0 

U7-K 3,1600 10,37 2 3,372 0 0 

U8-L 2,7000 8,86 2 3,372 0 0 

U6-M 5,9665 19,58 6 3,183 0 0 

U4-N 8,1850 26,85 4 3,183 0 0 

U2-O 8,0050 26,26 3 3,504 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 74. Cálculo de caída de presión (continuación). 

 Te Válvula de bola 
Válvula de control de tres 

vías 

Sección 
Cantida

d 

Longitud 
equivalente 

(ft) 

Cantida
d 

Equivalente en codos de 
90° 

Cantidad Pérdida (ft) 

A-B 1 12 1 0,5 0 0 

B-C 1 12 0 0 0 0 

C-D 1 12 0 0 0 0 

D-E 1 12 0 0 0 0 

E-F 1 10 0 0 0 0 

F-G 1 10 0 0 0 0 

G-H 1 8 0 0 0 0 

H-U2 2 7 1 0,5 0 0 

B-U1 2 7 1 0,5 0 0 

C-U3 2 7 1 0,5 0 0 

D-U5 2 7 1 0,5 0 0 

E-U7 2 7 1 0,5 0 0 

F-U8 2 7 1 0,5 0 0 

G-U6 2 7 1 0,5 0 0 

H-U4 2 7 1 0,5 0 0 

I-J 1 8 0 0 0 0 

J-K 1 10 0 0 0 0 

K-L 1 10 0 0 0 0 

L-M 1 12 0 0 0 0 

M-N 1 12 0 0 0 0 

N-O 0 12 0 0 0 0 

O-A 1 12 1 0,5 0 0 

U1-I 2 7 1 0,5 1 4,13 

U3-I 2 7 1 0,5 1 1,49 

U5-J 2 7 1 0,5 1 1,49 

U7-K 2 7 1 0,5 1 2,88 

U8-L 2 7 1 0,5 1 2,88 

U6-M 2 7 1 0,5 1 1,49 

U4-N 2 7 1 0,5 1 1,49 

U2-O 2 7 1 0,5 1 4,13 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 75. Cálculo de caída de presión (continuación). 

 Junta flexible Válvula triple uso Válvula de balance 

Sección Cantidad Pérdida (ft) Cantidad Pérdida (ft) Cantidad Pérdida (ft) 

A-B 2 1,15 0 0 0 0 

B-C 0 0 0 0 0 0 

C-D 0 0 0 0 0 0 

D-E 0 0 0 0 0 0 

E-F 0 0 0 0 0 0 

F-G 0 0 0 0 0 0 

G-H 0 0 0 0 0 0 

H-U2 0 0 0 0 0 0 

B-U1 0 0 0 0 0 0 

C-U3 0 0 0 0 0 0 

D-U5 0 0 0 0 0 0 

E-U7 0 0 0 0 0 0 

F-U8 0 0 0 0 0 0 

G-U6 0 0 0 0 0 0 

H-U4 0 0 0 0 0 0 

I-J 0 0 0 0 0 0 

J-K 0 0 0 0 0 0 

K-L 0 0 0 0 0 0 

L-M 0 0 0 0 0 0 

M-N 0 0 0 0 0 0 

N-O 0 0 0 0 0 0 

O-A 0 0 1 3,07 0 0 

U1-I 0 0 0 0 1 2,4 

U3-I 0 0 0 0 1 2,4 

U5-J 0 0 0 0 1 2,4 

U7-K 0 0 0 0 1 2,4 

U8-L 0 0 0 0 1 2,4 

U6-M 0 0 0 0 1 2,4 

U4-N 0 0 0 0 1 2,4 

U2-O 0 0 0 0 1 2,4 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 76. Cálculo de caída de presión (continuación). 

 Manejadoras de aire 
Evaporador del 

chiller 
Separador de aire 

Sección Cantidad Pérdida (ft) Cantidad Pérdida (ft) Cantidad Pérdida (ft) 

A-B 0 0 1 11,8 0 0 

B-C 0 0 0 0 0 0 

C-D 0 0 0 0 0 0 

D-E 0 0 0 0 0 0 

E-F 0 0 0 0 0 0 

F-G 0 0 0 0 0 0 

G-H 0 0 0 0 0 0 

H-U2 1 7,8 0 0 0 0 

B-U1 1 7,8 0 0 0 0 

C-U3 1 3,8 0 0 0 0 

D-U5 1 3,8 0 0 0 0 

E-U7 1 7,4 0 0 0 0 

F-U8 1 7,4 0 0 0 0 

G-U6 1 3,8 0 0 0 0 

H-U4 1 3,8 0 0 0 0 

I-J 0 0 0 0 0 0 

J-K 0 0 0 0 0 0 

K-L 0 0 0 0 0 0 

L-M 0 0 0 0 0 0 

M-N 0 0 0 0 0 0 

N-O 0 0 0 0 0 0 

O-A 0 0 0 0 1 0,25 

U1-I 0 0 0 0 0 0 

U3-I 0 0 0 0 0 0 

U5-J 0 0 0 0 0 0 

U7-K 0 0 0 0 0 0 

U8-L 0 0 0 0 0 0 

U6-M 0 0 0 0 0 0 

U4-N 0 0 0 0 0 0 

U2-O 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 77. Cálculo de caída de presión (continuación). 

Sección Longitud equivalente total (ft) Altura manométrica (ft c.a.) Altura manométrica (m c.a.) 

A-B 191,85 20,27 6,18 

B-C 43,27 1,20 0,37 

C-D 64,92 1,44 0,44 

D-E 65,50 1,12 0,34 

E-F 16,92 0,45 0,14 

F-G 61,70 0,92 0,28 

G-H 63,82 1,84 0,56 

H-U2 89,42 10,22 3,12 

B-U1 42,93 8,96 2,73 

C-U3 49,45 4,35 1,33 

D-U5 35,93 4,20 1,28 

E-U7 30,94 8,01 2,44 

F-U8 29,43 7,98 2,43 

G-U6 52,61 4,38 1,34 

H-U4 51,98 4,38 1,33 

I-J 57,53 1,66 0,51 

J-K 58,95 0,88 0,27 

K-L 16,92 0,45 0,14 

L-M 65,54 1,12 0,34 

M-N 78,54 1,74 0,53 

N-O 37,86 1,05 0,32 

O-A 152,26 8,22 2,50 

U1-I 68,67 8,39 2,56 

U3-I 51,43 4,46 1,36 

U5-J 42,36 4,36 1,33 

U7-K 32,80 5,93 1,81 

U8-L 31,29 5,90 1,80 

U6-M 54,26 4,49 1,37 

U4-N 55,18 4,50 1,37 

U2-O 52,53 7,96 2,43 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.7.3. Determinación de la presión de la bomba 

A partir de los cálculos anteriores, se procedió a calcula la altura manométrica de la 

bomba, para así seleccionar la misma. 

Se analizó cuál de los tramos era el más crítico, es decir, el que presentaba una caída 

de presión mayor en comparación con los otros. Se determinó que el tramo que da 

hacia la manejadora 2 es el que representa la ruta más crítica del sistema. 

Tabla 78. Caída de presión en los ramales de las unidades terminales. 

Manejadora Caída de presión (ft c.a.) Caída de presión (m c.a.) 

1 17,36 5,29 

2 18,18 5,54 

3 8,80 2,68 

4 8,87 2,71 

5 8,55 2,61 

6 8,87 2,70 

7 13,94 4,25 

8 13,88 4,23 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

A la caída de presión anterior se le sumó la caída que se presenta en la succión y en 

la descarga de la bomba, es decir, la ruta A-B-C-D-E-F-G-H-U2-O-A. La siguiente tabla 

resume los resultados de la presión requerida para seleccionar la bomba. 

Tabla 79. Altura manométrica de la bomba. 

Altura manométrica (ft c.a.) 53,63 

Altura manométrica (m c.a.) 16,35 

Altura manométrica (psi) 23,22 

Altura manométrica (kPa) 369,74 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.8. Ductos de aire 

Para el cálculo de los ductos de aire, se utilizó el método de recuperación estática. A 

partir de los datos de los flujos de aire requeridos y calculados anteriormente, se 

procedió a determinar las dimensiones de los ductos para el cálculo posterior de la 

caída de presión en los mismos. Los resultados se muestran a continuación y en los 

anexos se muestran los nomogramas para la determinación de sus dimensiones, en 

conjunto con la verificación de los resultados mediante el programa DuctSizer del 

fabricante McQuay. 

Para el caso de las manejadoras 1 y 2 y el equipo paquete, se decidió utilizar ducto 

flexible entre el ducto principal y el difusor, esto debido a las dificultades que se 

presentan para utilizar un ducto rectangular en esa zona como se puede apreciar en 

la Figura 79 donde se tiene una estructura que representa un obstáculo para la 

distribución del aire en esa zona. 

 
Figura 79. Detalle de ductos de suministro sobre el escenario. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 
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Tabla 80. Cálculo de ductos y caída de presión en las manejadoras 1 y 2. 

Manejadora Sección 
Caudal 
(CFM) 

Caudal 
m3/h 

Longitud 
equivalente 

(ft) 

Razón 
L/Q 

Velocidad 
(FPM) 

Velocidad 
(m/s) 

Área 
(ft2) 

Dimensiones 
rectangulares 

(in) 

Dimensiones 
rectangulares 

(mm) 

Diámetro 
equivalente 

(in) 

Diámetro 
equivalente 

(mm) 

U-1 

Principal A-B 1 455,08 2 473,64 3,77 0,04 800,00 4,06 1,82 18 x 16 450 x 400 18,54 470,92 

B-C 727,54 1 236,82 8,20 0,15 785,00 3,99 0,93 16 x 10 400 x 250 13,73 348,74 

B-D 727,54 1 236,82 8,20 0,15 785,00 3,99 0,93 16 x 10 400 x 250 13,73 348,74 

Ramales (6) 242,51 412,27 6,56 0,23 710,00 3,61 0,34 
Ducto flexible 

circular 
- 7,90 200,66 

Te. Cabezal 
rectangular 
con ramal 
redondo 

- - - - 785,00 3,99 - - - - - 

Difusores (3) 485,03 824,55 - - 710,00 3,61 - - - - - 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 81. Cálculo de ductos y caída de presión en las manejadoras 1 y 2 (continuación). 

Sección 
Fricción del ducto 

(inH2O/100 ft) 
Recuperación 

estática 
Factor 

K 
Pérdida en 

terminal 

Caída de 
presión (in c.a.) 

Caída de presión 
(mm c.a.) 

Principal A-B 0,048 - - - 0,0018 0,05 

B-C 0,058 0,0011 - - 0,0048 0,12 

B-D 0,058 0,0011 - - 0,0048 0,12 

Ramales (6) 0,117 0,0053 - - 0,0077 0,20 

Te. Cabezal rectangular con ramal 
redondo 

- - 7,08 - 0,2727 6,93 

Difusores (3) - - - 0,279 0,2790 7,09 

   Total 0,5632 14,31 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 



194 

 

Tabla 82. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 3. 

Sección 
Caudal 
(CFM) 

Caudal 
m3/h 

Longitud 
equivalente (ft) 

Razón 
L/Q 

Velocidad 
(FPM) 

Velocidad 
(m/s) 

Área 
(ft2) 

Dimensiones 
rectangulares (in) 

Dimensiones 
rectangulares (mm) 

Diámetro 
equivalente (in) 

Diámetro 
equivalente 

(mm) 

Principal A-
B 

873,05 
1 

484,18 
15,47 0,25 800 4,06 1,09 14 x 12 350 x 300 14,16 359,66 

Codo de 
90° 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

B-C 218,26 371,05 5,65 0,21 700 3,56 0,31 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Codo de 
90° 

- - - - 700 3,56 - - - - - 

Ramal C 218,26 371,05 2,53   700 3,56 0,31 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 700 3,56 - -       

B-D 654,79 
1 

113,14 
0,26 0,005 800 4,06 0,82 12 x 10 300 x 250 11,96 303,78 

Te con 
compuerta 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Ramal D 218,26 371,05 2,53   800 4,06 0,27 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 800 4,06 - - - - - 

D-E 436,52 742,09 5,91 0,14 735 3,73 0,59 12 x 8 300 x 200 10,66 270,76 

Te con 
compuerta 

- - - - 735 3,73 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 735 3,73 - - - - - 

Ramal E 218,26 371,05 2,53   735 3,73 0,30 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 735 3,73 - - - - - 

E-F 218,26 371,05 5,91 0,22 640 3,25 0,34 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Codo de 
90° 

- - - - 640 3,25 - - - - - 

Ramal F 218,26 371,05 2,53   640 3,25 0,34 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 640 3,25 - - - - - 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 83. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 3 (continuación). 

Sección Fricción del ducto (inH2O/100 ft) Recuperación estática Factor K Pérdida en terminal Caída de presión (in c.a.) Caída de presión (mm c.a.) 

Principal A-B 0,0720 - - - 0,0111 0,28 

Codo de 90° - - 0,16 - 0,0064 0,16 

B-C 0,1200 0,007   - 0,0068 0,17 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0044 0,11 

Ramal C 0,1200 - - - 0,0030 0,08 

Difusor   - - 0,093 0,0930 2,36 

B-D 0,0860 0,000 - - 0,0002 0,01 

Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0455 1,16 

Codo de 90° - - 0,147262 - 0,0059 0,15 

Ramal D 0,0298 - - - 0,0008 0,02 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

D-E 0,0890 0,005 - - 0,0053 0,13 

Te con compuerta - - 1,29 - 0,0436 1,11 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0049 0,12 

Ramal E 0,1200 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

E-F 0,1200 0,006 - - 0,0071 0,18 

Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0041 0,10 

Ramal F 0,1200 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

   Total 0,5092 12,93 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 84. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 4. 

Manej
adora 

Sección 
Caudal 
(CFM) 

Caudal 
m3/h 

Longitud 
equivalente 

(ft) 

Razó
n L/Q 

Velocidad 
(FPM) 

Velocida
d (m/s) 

Área 
(ft2) 

Dimensiones 
rectangulares (in) 

Dimensiones 
rectangulares (mm) 

Diámetro 
equivalente 

(in) 

Diámetro 
equivalente 

(mm) 

U-4 

Principal 
A-B 

873,05 
1 

484,18 
14,45 0,23 800 4,06 1,09 14 x 12 350 x 300 14,16 359,66 

Codo de 
90° 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

B-C 218,26 371,05 4,67 0,17 720 3,66 0,30 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Codo de 
90° 

- - - - 720 3,66 - - - - - 

Ramal C 218,26 371,05 2,53 - 720 3,66 0,30 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 720 3,66 - - - - - 

B-D 654,79 
1 

113,14 
1,24 0,02 790 4,01 0,83 12 x 10 300 x 250 11,96 303,78 

Te con 
compuerta 

- - - - 790 4,01 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 790 4,01 - - - - - 

Ramal D 218,26 371,05 2,53 - 790 4,01 0,28 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 790 4,01 -     - - 

D-E 436,52 742,09 5,91 0,14 725 3,68 0,60 12 x 8 300 x 200 10,66 270,76 

Te con 
compuerta 

- - - - 725 3,68 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 725 3,68 - - - - - 

Ramal E 218,26 371,05 2,53 - 725 3,68 0,30 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 725 3,68 - - - - - 

E-F 218,26 371,05 5,91 0,22 630 3,20 0,35 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Codo de 
90° 

- - - - 630 3,20 - - - - - 

Ramal F 218,26 371,05 2,53 - 630 3,20 0,35 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 630 3,20 - - - - - 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 85. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 4 (continuación). 

Sección Fricción del ducto (inH2O/100 ft) Recuperación estática Factor K Pérdida en terminal Caída de presión (in c.a.) Caída de presión (mm c.a.) 

Principal A-B 0,0720 -   - 0,0104 0,26 

Codo de 90° - - 0,16 - 0,0064 0,16 

B-C 0,125 0,006   - 0,0058 0,15 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0047 0,12 

Ramal C 0,125 -   - 0,0032 0,08 

Difusor - -   0,093 0,0930 2,36 

B-D 0,095 0,001   - 0,0012 0,03 

Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0444 1,13 

Codo de 90° - - 0,14726272 - 0,0057 0,15 

Ramal D 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

D-E 0,079 0,005 - - 0,0047 0,12 

Te con compuerta - - 1,29 - 0,0424 1,08 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0047 0,12 

Ramal E 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

E-F 0,12 0,006 - - 0,0071 0,18 

Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0039 0,10 

Ramal F 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

   Total 0,5086 12,92 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 86. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 5. 

Manej
adora 

Sección 
Caudal 
(CFM) 

Caudal 
m3/h 

Longitud 
equivalente 

(ft) 

Razó
n L/Q 

Velocidad 
(FPM) 

Velocida
d (m/s) 

Área 
(ft2) 

Dimensiones 
rectangulares (in) 

Dimensiones 
rectangulares (mm) 

Diámetro 
equivalente 

(in) 

Diámetro 
equivalente 

(mm) 

U-5 

Principal 
A-B 

873,05 
1 

484,18 
11,01 0,18 800 4,06 1,09 14 x 12 350 x 300 14,16 359,66 

Te con 
compuerta 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Ramal B 218,26 371,05 2,53   800 4,06 0,27 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 800 4,06 - - - - - 

B-C 654,79 
1 

113,14 
8,20 0,16 720 3,66 0,91 12 x 12 300 x 300 13,12 333,25 

Te con 
compuerta 

- - - - 720 3,66 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 720 3,66 - - - - - 

Ramal C 218,26 371,05 2,53   720 3,66 0,30 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 720 3,66 - - - - - 

C-D 436,52 742,09 6,27 0,15 660 3,35 0,66 12 x 10 300 x 250 11,96 303,78 

Te con 
compuerta 

- - - - 660 3,35 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 660 3,35 - - - - - 

Ramal D 218,26 371,05 2,53 - 660 3,35 0,33 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 660 3,35 - - - - - 

D-E 218,26 371,05 5,91 0,22 570 2,90 0,38 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Codo de 
90° 

- - - - 570 2,90 - - - - - 

Ramal E 218,26 371,05 2,53 - 570 2,90 0,38 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 570 2,90 - - - - - 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 87. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 5 (continuación). 

Sección Fricción del ducto (inH2O/100 ft) Recuperación estática Factor K Pérdida en terminal Caída de presión (in c.a.) Caída de presión (mm c.a.) 

Principal A-B 0,0720 - - - 0,0079 0,20 

Te con compuerta - - 1,070357143 - 0,0428 1,09 

Codo de 90° - - 0,302 - 0,0121 0,31 

Ramal B 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

B-C 0,06 0,006 - - 0,0049 0,13 

Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0368 0,94 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0047 0,12 

Ramal C 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

C-D 0,045 0,004 - - 0,0028 0,07 

Te con compuerta - - 1,29 - 0,0351 0,89 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0039 0,10 

Ramal D 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

D-E 0,12 0,005 - - 0,0071 0,18 

Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0032 0,08 

Ramal E 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

   Total 0,5308 13,48 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 88. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 6. 

Sección 
Caudal 
(CFM) 

Caudal 
m3/h 

Longitud 
equivalente (ft) 

Razón 
L/Q 

Velocidad 
(FPM) 

Velocidad 
(m/s) 

Área 
(ft2) 

Dimensiones 
rectangulares (in) 

Dimensiones 
rectangulares (mm) 

Diámetro 
equivalente (in) 

Diámetro 
equivalente 

(mm) 

Principal A-
B 

873,05 
1 

484,18 
6,09 0,10 800 4,06 1,09 14 x 12 350 x 300 14,16 359,66 

B-C 218,26 371,05 2,11 0,08 760 3,86 0,29 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Codo de 
90° 

- - - - 760 3,86 - - - - - 

Ramal C 218,26 371,05 2,53 - 760 3,86 0,29 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 760 3,86 -  - -  - - 

B-D 654,79 
1 

113,14 
6,09 0,12 740 3,76 0,88 12 x 12 300 x 300 13,12 333,25 

Te con 
compuerta 

- - - - 740 3,76 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 740 3,76 - - - - - 

Ramal D 218,26 371,05 2,53 - 740 3,76 0,29 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 740 3,76 - - - - - 

D-E 436,52 742,09 6,27 0,15 680 3,45 0,64 12 x 10 300 x 250 11,96 303,78 

Te con 
compuerta 

- - - - 680 3,45 - - - - - 

Codo de 
90° 

- - - - 680 3,45 - - - - - 

Ramal E 218,26 371,05 2,53 - 680 3,45 0,32 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 680 3,45 - - - - - 

E-F 218,26 371,05 5,91 0,22 590 3,00 0,37 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Codo de 
90° 

- - - - 590 3,00 - - - - - 

Ramal F 218,26 371,05 2,53 - 590 3,00 0,37 8 x 6 200 x 150 7,55 191,77 

Difusor - - - - 590 3,00 - - - - - 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 89. Cálculo de ductos y caída de presión en la manejadora 6 (continuación). 

Sección Fricción del ducto (inH2O/100 ft) Recuperación estática Factor K Pérdida en terminal Caída de presión (in c.a.) Caída de presión (mm c.a.) 

Principal A-B 0,0720 - - - 0,0044 0,11 

B-C 0,12 0,003 - - 0,0025 0,06 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0052 0,13 

Ramal C 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

B-D 0,06 0,004 - - 0,0037 0,09 

Te con compuerta - - 1,137214 - 0,0389 0,99 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0049 0,13 

Ramal D 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

D-E 0,045 0,004 - - 0,0028 0,07 

Te con compuerta - - 1,29 - 0,0373 0,95 

Codo de 90° - - 0,144472 - 0,0042 0,11 

Ramal E 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

E-F 0,12 0,005 - - 0,0071 0,18 

Codo de 90° - - 0,158208 - 0,0034 0,09 

Ramal F 0,12 - - - 0,0030 0,08 

Difusor - - - 0,093 0,0930 2,36 

   Total 0,4820 12,24 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 90. Cálculo de ductos y caída de presión en las manejadoras 7 y 8. 

Sección 
Caudal 
(CFM) 

Caudal 
m3/h 

Longitu
d (ft) 

Razón 
L/Q 

Velocidad 
(FPM) 

Velocidad 
(m/s) 

Área 
(ft2) 

Dimensiones 
rectangulares (in) 

Dimensiones 
rectangulares (mm) 

Diámetro 
equivalente (in) 

Diámetro 
equivalente (mm) 

Principal A-
B 

512,51 871,27 2,53 0,06 200 1,02 2,56 50 x 10 1 250 x 250 22,71 576,83 

Te con 
compuerta 

- - - - 200 1,02 - - -  -  -  

Ramal B-C 75,99 129,18 0,83 0,06 200 1,02 0,38 10 x 10 250 x 250 10,93 277,62 

Difusor - - - - 200 1,02  -  -  -  - -  

Ramal B-D 436,52 742,09 5,36 0,13 200 1,02 2,18 50 x 10 1 250 x 250 22,71 576,83 

Difusor 
lineal 

145,51 247,36 - - 200 1,02 -  -  -  -  -  

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 91. Cálculo de ductos y caída de presión en las manejadoras 7 y 8(continuación). 

Sección Fricción del ducto (inH2O/100 ft) Recuperación estática Factor K Pérdida en terminal Caída de presión (in c.a.) Caída de presión (mm c.a.) 

Principal A-B 0,003  - -  -  0,0001 0,00 

Te con compuerta  -  - 1,06  - 0,0027 0,07 

Ramal B-C 0,003 0,0000 -   - 0,0000 0,00 

Difusor  -  - -  0,001 0,0010 0,03 

Ramal B-D 0,002 0,0000 -   - 0,0001 0,00 

Difusor lineal  -  - -  0,192 0,1920 4,88 

   Total 0,1959 4,97 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 92. Cálculo de ductos y caída de presión para la unidad tipo paquete. 

Sección 
Caudal 
(CFM) 

Caudal 
m3/h 

Longitud 
equivalente (ft) 

Razón 
L/Q 

Velocidad 
(FPM) 

Velocidad 
(m/s) 

Área 
(ft2) 

Dimensiones 
rectangulares (in) 

Dimensiones 
rectangulares (mm) 

Diámetro 
equivalente (in) 

Diámetro 
equivalente (mm) 

Principal 
A-B 

2 150,00 
3 

655,00 
87,80 0,81 800 4,06 2,69 28 x 14 700 x 350 21,33 541,78 

B-C 1 075,00 
1 

827,50 
10,22 0,14 740 3,76 1,45 14 x 16 350 x 400 16,35 415,29 

B-D 1 075,00 
1 

827,50 
10,22 0,14 740 3,76 1,45 14 x 16 350 x 400 16,35 415,29 

Ramales 
(8) 

268,75 456,88 6,56 0,02 740 3,76 0,36 - - 8,1 205,74 

Codo de 
90° 1 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 2 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 3 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 4 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 5 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 6 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 7 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Codo de 
90° 8 

- - - - 800 4,06 - - - - - 

Difusore
s (4) 

537,50 913,75 - - 800,00 4,06 - - - - - 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 93. Cálculo de ductos y caída de presión para la unidad tipo paquete (continuación). 

Fricción del ducto (inH2O/100 ft) Recuperación estática Factor K Pérdida en terminal Caída de presión (in c.a.) Caída de presión (mm c.a.) 

0,0500 - - - 0,0439 1,12 

0,0510 0,004 - - 0,0052 0,13 

0,0500 0,004 - - 0,0051 0,13 

0,1250 0,000  -  - 0,0082 0,21 

- - 0,18 - 0,0072 0,18 

- - 0,18 - 0,0072 0,18 

- - 0,18 - 0,0072 0,18 

- - 0,18 - 0,0072 0,18 

- - 0,18 - 0,0072 0,18 

- - 0,25 - 0,0100 0,25 

- - 0,25 - 0,0100 0,25 

- - 0,25 - 0,0100 0,25 

- - - 0,372 0,3720 9,45 

  Total 0,1198 3,04 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.9. Selección de equipos 

A partir de los resultados obtenidos, se procedió a seleccionar los equipos para suplir 

las necesidades del sistema de acondicionamiento de aire diseñado. 

8.9.1. Tipo de tecnología de enfriamiento 

En la industria existen diferentes tipos de tecnologías para suministrar aire 

acondicionado a los recintos, entre ellos están los sistemas de planta enfriadora de 

aire o “chiller”, equipos paquete y equipos de volumen variable de refrigerante (VRF). 

Los sistemas paquete se suelen utilizar para este tipo de aplicaciones en donde se 

tiene una significativa cantidad de personas en el recinto a acondicionar, no obstante, 

para las condiciones del proyecto, un equipo paquete que suministre aire a todo el 

recinto no es conveniente debido a: 

1. Espacio disponible en la casa de máquinas. 

2. No hay espacio suficiente para la distribución de los ductos dentro de la 

edificación. 

3. La arquitectura del auditorio no debe ser afectada. 

Los sistemas VRF tienen la habilidad de controlar la cantidad de refrigerante del 

sistema fluyendo hacia cada evaporador, permitiendo la utilización de muchos 

evaporadores de diferentes capacidades y configuraciones, así como control 

individualizado de confort (Grondzik, 2007). 

Las cualidades del VFR se verían desaprovechadas en un proyecto donde la carga es 

constante (como en el caso del auditorio), además de que supondría dificultades en la 
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instalación, puesto que se trata de conexiones de tubería de cobre donde las 

condiciones para su soldadura deben ser controladas totalmente para evitar la 

formación de óxido de cobre y así garantizar la estanqueidad, evitando fugas de 

refrigerante dentro del espacio del auditorio. El espacio disponible entre el cielorraso y 

el techo plano es muy limitado y se ve obstaculizado por diferentes estructuras y 

elementos que dan soporte al cielorraso del auditorio, y cuyas formas son muy 

irregulares. Esto hace que la instalación de una tubería de cobre se dificulte, además 

de que no es posible hacer ingresar tramos de tubería previamente soldados sin que 

se ponga en peligro la arquitectura del auditorio, limitante clave del proyecto. Grondzik 

(2007), en su artículo para ASHRAE Journal, menciona que sistemas con grandes 

líneas de tuberías aumentan la posibilidad de fugas de refrigerante, las cuales pueden 

ser difícil de encontrar y de reparar, particularmente, por los espacios inaccesibles, 

condición que se tiene en el auditorio, como se mencionó anteriormente. La Figura 80 

muestra un diagrama de flujo que detalla el proceso de instalación de tubería de cobre. 

Los sistemas VRF son recomendados para edificios con múltiples zonas que requieren 

control individual, como lo son oficinas, hospitales u hoteles. Un sistema VRF no 

compite con los sistemas de techo en un gran edificio de poca altura, como una gran 

tienda minorista (Grondzik, 2007). 

De acuerdo con Grondzik (2007), un sistema VRF podría tener una vida útil menor que 

la de un sistema mediante chiller. Además, según indica el autor, los costos de 

instalación totales, podrían estimarse entre un 5 % y un 20 % mayor que los de un 

sistema de agua helada proveyendo una capacidad equivalente. 

El sistema mediante agua helada presenta la ventaja de que su instalación es muy 

sencilla en comparación con la del sistema VRF, y con mucha más razón si se utiliza 

tubería de PVC para el trasiego del agua, fluido que además no representa un peligro 

para la salud de las personas en caso de fuga. 
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Figura 80. Diagrama de flujo de la instalación de tubería de cobre. 

Fuente: (DAIKIN, 1997). 

Por las razones anteriormente mencionadas, se opta por seleccionar la tecnología de 

agua helada, específicamente enfriado por aire. Lo anterior se debe a la disponibilidad 



208 

 

de espacio con el que se cuenta en la casa de máquinas, aspecto que limitaría la 

colocación de una torre de enfriamiento para un chiller enfriado por agua, además de 

que este último produce vapor de agua, gas de efecto invernadero (GEI) mencionado 

con anterioridad, por lo que ambientalmente no se justifica su utilización. 

De acuerdo con un análisis realizado por Castro (2017), un sistema mediante chiller 

enfriado por aire tiene un costo inicial y un costo por concepto de mantenimiento 

menores que los de uno enfriado por agua, además de que no conviene su utilización 

para bajos requerimientos de carga. 

De los cálculos realizados se determinó que la enfriadora de aire o chiller que se 

requiere, debía tener una capacidad mínima de 27,07 toneladas de refrigeración 

(81 909,30 kcal/h). Con la ayuda del proveedor se seleccionó el equipo del fabricante 

Carrier modelo 30RAP030 que tiene una capacidad de 30 toneladas de refrigeración 

(90 779,11 kcal/h) y cumple además con las dimensiones necesarias para su 

disposición en el espacio de la casa de máquinas. Sus especificaciones se detallan en 

los anexos del presente informe. El chiller seleccionado utiliza refrigerante R410A, el 

cual tiene un Potencial de Agotamiento de Ozono (ODP, por sus siglas en inglés) de 

0, tal y como se puede apreciar en la Tabla 6, por lo que cumple con la Ley 7223 

anteriormente mencionada. 

8.9.2. Equipo tipo paquete 

Con el objetivo de asumir la carga por ventilación y de suministrar aire fresco para el 

control de agentes químicos y biológicos en el aire, se seleccionó la unidad tipo 

paquete cuya capacidad debía ser de al menos 8,29 toneladas de refrigeración 

(25 091,93 kcal/h). Con la asistencia del proveedor se seleccionó la unidad 50HC-D09 

del fabricante Carrier, cuya capacidad es de 8,5 toneladas de refrigeración (25 720,75 

kcal/h). Este equipo, al igual que el chiller seleccionado, utiliza refrigerante R410A, 
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cumpliendo así con la Ley 7223. Sus especificaciones se muestran en la sección de 

anexos. 

El sistema paquete seleccionado tiene como opciones de fábrica, la adición de un 

economizador para ahorro de energía y dinero, además de mejorar los niveles de 

confort del espacio acondicionado. Cuando se integran con sensores de CO2, los 

economizadores pueden proporcionar aún más ahorros al adaptar el aire de ventilación 

a sólo la cantidad requerida en función de la ocupación del espacio. 

A medida que los ocupantes llenan el recinto, el sensor de CO2 detecta su presencia 

al aumentar los niveles de CO2 y abre el economizador de manera apropiada. Cuando 

los ocupantes se van, los niveles de CO2 disminuyen, y el sensor cierra 

apropiadamente el economizador. 

8.9.3. Manejadoras 

Para las manejadoras 1 y 2 se seleccionaron las unidades Multiaqua modelo 60CWA2 

con una capacidad de 5 toneladas de refrigeración (15 129,85 kcal/h). Para el caso de 

las manejadoras de aire 3, 4, 5, y 6 se seleccionaron las unidades Multiaqua modelo 

36CWA2 cuya capacidad es de 3 toneladas de refrigeración (9 077,91 kcal/h). 

Finalmente, para las unidades manejadoras 7 y 8 se seleccionaron los equipos 

Multiaqua modelo MCCW-16 que tienen una capacidad de 4 toneladas de refrigeración 

(12 103,88 kcal/h). Estos equipos fueron igualmente seleccionados con la ayuda del 

proveedor y sus especificaciones se detallan en los anexos. 

8.9.4. Sistema de tuberías 

La Tabla 94 resume las especificaciones de tubería requeridas en el proyecto. 
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Tabla 94. Resumen de tuberías del proyecto. 

Material 
Diámetro 
comercial 

(in) 

Diámetro 
comercial (mm) 

Longitud 
real (m) 

Unidades requeridas 
(6 m/unidad) 

PVC SCH 
40 SDR 17 
pre-aislado 

2 1/2 65 60,2577 11 

2     50 26,2292 5 

1 1/2 40 25,0316 5 

1 1/4 32 98,2862 17 

Acero SCH 
40 

2 1/2 65 50,4876 9 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Se determinó el aislamiento necesario para la tubería de acero SCH 40 con base en 

las recomendaciones dadas por ASHRAE (2013), las cuales se muestran en la  

Tabla 95.  De la tabla se concluye que se requiere de un aislamiento mínimo de 1 in 

(25 mm) para el caso de la tubería de acero SCH 40 cuyo diámetro comercial es de 2 

½ in (65 mm). 

Tabla 95. Espesores mínimos para aislamiento de tubería (mm). 

 

Fuente: (ASHRAE, 2013). 
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8.9.5. Sistema de bombeo 

La Tabla 96 resume los datos de la bomba que se requiere para el sistema. 

Tabla 96. Especificaciones de la bomba requerida. 

Caudal (GPM) 64,97 

Caudal (L/s) 4,10 

Factor de seguridad de 10 % en caudal 

Caudal (GPM) 71,46 

Caudal (L/s) 4,51 

Altura manométrica (ft de agua) 53,63 

Altura manométrica (m de agua) 16,35 

Altura manométrica (psi) 23,22 

Altura manométrica (kPa) 160,06 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

De esta manera, se procedió a realizar la selección de la bomba con la ayuda del 

selector de equipo del fabricante Taco. Se decidió optar por un sistema de bombeo 

compuesto por dos bombas en paralelo, esto para tener un sistema de respaldo que 

garantice a disponibilidad del sistema de acondicionamiento de aire cuando así se 

requiera. Se seleccionaron bombas verticales en línea, modelo KV1507 de 1 760 RPM 

de 2 HP (1,4914 kW) y sus especificaciones se muestran en los anexos. 

8.9.6. Tanque de compresión 

Haciendo uso de los procedimientos recomendados por Taylor (2003) en su artículo 

de ASHRAE Journal y por ASHRAE (2016) en su volumen HVAC Systems and 

Equipment, se realizó la selección del tanque de compresión. Para la determinación 

del volumen del tanque, fue necesario calcular el volumen de agua del sistema 

contemplando la cantidad de agua contenida en las tuberías y los equipos del sistema. 

Dicho cálculo se detalla en la Tabla 97 
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Tabla 97. Determinación del volumen de agua del sistema. 

Sección Volumen de agua (m3) Volumen de agua (L) Volumen de agua (gal) 

A-B 0,1231 123,09 32,52 

B-C 0,0172 17,19 4,54 

C-D 0,0422 42,18 11,14 

D-E 0,0349 34,85 9,21 

E-F 0,0043 4,28 1,13 

F-G 0,0232 23,15 6,12 

G-H 0,0134 13,38 3,54 

H-U2 0,0180 17,97 4,75 

B-U1 0,0093 9,28 2,45 

C-U3 0,0079 7,94 2,10 

D-U5 0,0054 5,44 1,44 

E-U7 0,0058 5,84 1,54 

F-U8 0,0055 5,48 1,45 

G-U6 0,0072 7,16 1,89 

H-U4 0,0093 9,32 2,46 

I-J 0,0152 15,16 4,00 

J-K 0,0215 21,45 5,67 

K-L 0,0043 4,28 1,13 

L-M 0,0349 34,90 9,22 

M-N 0,0382 38,16 10,08 

N-O 0,0236 23,55 6,22 

O-A 0,0732 73,21 19,34 

U1-I 0,0077 7,70 2,03 

U3-I 0,0056 5,58 1,47 

U5-J 0,0034 3,39 0,90 

U7-K 0,0025 2,50 0,66 

U8-L 0,0021 2,14 0,56 

U6-M 0,0047 4,72 1,25 

U4-N 0,0065 6,48 1,71 

U2-O 0,0063 6,34 1,67 

Total 0,5761 576,10 152,20 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

La Tabla 98 muestra los resultados obtenidos por el primer método y la Tabla 99 por 

el segundo. Nótese que los resultados varían significativamente, puesto que se tiene 

una diferencia de 0,71 L (0,19 galones) de agua. Para efectos de selección del tanque 

se utilizaron los resultados obtenidos por el método de Taylor (2003). 
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Para efectos de selección del tanque se utilizaron los resultados obtenidos por el 

método de Taylor (2003). 

Mediante el selector de tanques de expansión del fabricante Bell & Gossett, se 

seleccionó el tanque de expansión cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 

100. Las especificaciones completas del tanque se encuentran en los anexos. 

Mediante el selector de tanques de expansión del fabricante Bell & Gossett, se 

seleccionó el tanque de expansión cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 

100. Las especificaciones completas del tanque se encuentran en los anexos. 
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Tabla 98. Selección de tanque de compresión mediante el método de Steven Taylor para 
ASHRAE Journal. 

Tmín (°F) 44 

Tmáx (°F) 90 

Vs (gal) 152,20 

Pmín (psi) 4 

LPP (ft) 10,00 

ΔPs, tank→LPP (psi) 3,07 

ΔPf, tank→LPP (psi) 0 

Pi 7,07 

Pi seleccionada 12,00 

Pma (psi) 125 

ΔPs, CPP→PRV (psi) 0 

ΔPf, CPP→PRV (psi) 23,22 

Prv (psi) 101,78 

ΔPs, PRV→tank (psi) 0 

ΔPf, PRV→tank (psi) 0 

Pmáx (psi) 101,78 

Pa (psi) 12,80 

vh 0,01610 

vc 0,01602 

Ve 0,76 

Vt (gal) 0,97 

Vt (L) 3,67 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 99. Selección de tanque de compresión mediante el método de ASHRAE: HVAC Systems 
and Equipment. 

Símbolo Descripción Valor 

Vs Volumen de agua del sistema (gal) 152,20 

t1 Temperatura baja (°F) 44 

t2 Temperatura alta (°F) 90 

v1 @ 44 °F Volumen específico a t1 (ft3/lb) 0,01602 

v2 @ 90 °F Volumen específico a t2 (ft3/lb) 0,01610 

α Coeficiente de expansión lineal (in/in·°F) 6,50E-06 

P1 @ 44 °F Presión a t1 (psia) 0,14205 

P2 @ 90 °F Presión a t2 (psia) 0,69899 

Vt Volumen del tanque requerido (gal) 0,78 

Vt Volumen del tanque requerido (L) 2,96 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 100. Selección del tanque de compresión. 

 
Fuente: Bell & Gossett. 

8.9.7. Separador de aire 

Para la selección del separador de aire, se utilizó como insumo el volumen de agua 

del sistema y mediante la herramienta del fabricante Bell & Gossett se determinó el 

separador de aire adecuado, que en este caso es el modelo RL-3F. La Tabla 

101muestra las especificaciones del separador de aire y en los anexos se detallan de 

forma completa sus especificaciones técnicas. 
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Tabla 101. Separador de aire seleccionado. 

 
Fuente: Bell & Gossett. 

8.9.8. Sistema de reposición de agua 

Con el objetivo de que el sistema se encuentre siempre con la cantidad de agua para 

su correcta operación, se diseña un sistema de reposición de agua que toma agua de 

la instalación de agua potable de la edificación. El sistema de reposición de agua se 

diseñó con base en las recomendaciones del fabricante Bell & Gossett y las del autor 

Taylor (2016) en su artículo para ASHRAE Journal titulado The Fundamentals of 

Expansion Tanks. La Figura 81 muestra el detalle de conexión de este sistema, Así 

mismo se muestra la conexión para el tanque de compresión y el separador de aire, 

entre otros elementos cuyo diámetro de tubería recomendado, según Taylor (2016), 

es de 0,75 in (20 mm) independientemente del tamaño del sistema. De acuerdo con 

dicho autor, un diámetro mayor puede ser deseable para agua de reposición en 

sistemas más grande únicamente para reducir el tiempo de llenado, pero no es 

necesario para el tanque de expansión). 
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Figura 81. Diagrama de conexión del tanque de compresión, separador de aire y sistema de reposición de agua. 

Fuente: Elaboración propia. Autodesk AutoCAD 2018. 
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8.9.9. Sistema de ductos 

Para el sistema de ductos se procedió a contabilizar la cantidad de material requerida 

para su construcción. La Tabla 102 muestra el área para cada uno de los materiales 

necesarios. A estos datos se le suman 20 metros de ducto flexible de 8 in (20 cm) de 

diámetro. 

Tabla 102. Materiales para el sistema de ductos. 

Material de ductos Área total (m2) 

Lámina de hierro galvanizado G-60 46 

Lámina de poliuretano expandido (25 
mm de espesor) con barrera de 

aluminio a ambos lados 
196 

Fibra de vidrio (25 mm de espesor) 23 

Manta para revestimiento de ducto 24 

Impermeabilizante Sur Fastyl o similar 24 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

El espesor del aislamiento de fibra de vidrio se determinó mediante el concepto de 

radio crítico que se deduce de la siguiente ecuación: 

𝑄̇ =
𝑇1 − 𝑇∞

𝑅𝑎𝑖𝑠 + 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑣
=

𝑇1 − 𝑇∞

ln (
𝑟2

𝑟1
)

2𝜋𝐿𝑘
+

1
ℎ(2𝜋𝑟2𝐿)

 

Ecuación 31. Razón de transferencia de calor de un tubo aislado hacia el aire circundante. 

Fuente: (Çengel & Ghajar, 2011). 

El valor de 𝑟2 alcanza su máximo para 
𝑑𝑄̇

𝑑𝑟2
= 0 (pendiente cero) y la ecuación anterior 

se reduce de la siguiente manera y despejando 𝑟2: 
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𝑟𝑐𝑟,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝑘

ℎ
 

Ecuación 32. Cálculo de radio crítico. 

Fuente: (Çengel & Ghajar, 2011). 

La Tabla 103 muestra el radio crítico determinado y la transferencia de calor asociado 

al mismo y a un espesor de fibra de vidrio de 1 in (25 mm). Nótese que con dicho 

espesor es más que suficiente para aislar el ducto, puesto que la transferencia de calor 

es menor al compararla con la calculada a partir de los resultados del radio crítico. 

Tabla 103. Cálculo de radio crítico. 

Material Fibra de vidrio 

Conductividad térmica, k (W/m·°C) 0,036 

Coeficiente externo de transferencia de calor por convección, h (W/m2·°C) 5 

Radio crítico (m) 0,0072 

Radio crítico (mm) 7,2 
  

Usando el radio crítico calculado 

Transferencia de calor (W) 46,90 

Transferencia de calor (Btu/h) 159,47 

Transferencia de calor (kcal/h) 40,21 
  

Usando un espesor comercial de 1 in (25 mm) 

Transferencia de calor (W) 32,59 

Transferencia de calor (Btu/h) 110,80 

Transferencia de calor (kcal/h) 27,94 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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8.9.10. Accesorios, válvulas y otros elementos del sistema 

Se contabilizó la cantidad de accesorios de la tubería de agua helada, así como las 

válvulas requeridas. 

Tabla 104. Accesorios y válvulas. 

Válvulas y accesorios 

Accesorio Diámetro (in) Cantidad Referencia 

Codos 90° 

2 1/2 8 Para PVC SDR 17 

2 1/2 21 Para acero SCH 40 

2     4 

Para PVC SDR 17 1 1/2 2 

1 1/4 60 

Codos 45° 

2 1/2 1 Para acero SCH 40 

2 1/2 7 

Para PVC SDR 17 2     2 

1 1/2 5 

Te 

2 1/2 2 Para acero SCH 40 

2 1/2 5 

Para PVC SDR 17 
2     4 

1 1/2 2 

1 1/4 32 

Válvula de bola 
2 1/2 2 

- 
1 1/4 16 

Válvula de balance 1 1/4 8 Bell & Gossett CB - 1 1/4 

Válvula de triple uso 2 1/2 1 Bell & Gossett 3DS-2S 

Switch de flujo 1 1/2 1 Dwyer V4-SS-2-U 

Válvula de venteo  3/4 1 Bell & Gossett 107A - 150 psi 

Válvula de venteo  3/4 1 Bell & Gossett 87 - 150 psi 

Válvula reductora de presión  3/4 1 Bell & Gossett B7-12 - (10-25) psi 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 105. Otros elementos del sistema. 

Elemento Cantidad 

Sensor de CO2 1 

Termostatos 8 

Manómetro (rango de 100 psi) 4 

Termómetro (rango de -5 °C a 100 °C) 2 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.9.11. Soportes 

Para el caso de las tuberías, se propone la utilización de soportes de gaza tipo Clevis 

de dimensione de acuerdo con el diámetro de la tubería a sujetar. Por otro lado, la 

soportería de los ductos será construida con guías perforadas en “U” y varillas 

roscadas de ¼ in (6,35 mm). Los elementos de soporte, tanto de las tuberías como de 

los ductos deben estar espaciados a una distancia máxima de 1,5 m entre cada uno 

de ellos. 

8.9.12. Difusores 

La siguiente tabla resume los difusores seleccionados para el suministro de aire, tanto 

del auditorio, como de la cabina de control. Se seleccionaron con base en un criterio 

de ruido (NC) de 25 y basándose en las fichas técnicas del fabricante AirGuide. 
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Tabla 106. Difusores seleccionados. 

Descripción Caudal 

Ruido 
máximo Dimensión de 

cara 

Referencia Cantida
d 

NC AirGuide 

Difusor de pared con dámper 824,55 25 50 x 20 VH-OB 10 

Difusor de pared con dámper 371,05 25 50 x 15 VH-OB 16 

Difusor lineal 247,36 25 150 x 14 
ASD, 2 slots de 19 

mm 
6 

Difusor de cielorraso cuadrado 
de 4 vías con dámper 

129,18 25 25 x 25 JS4-OB 1 

Difusor de cielorraso cuadrado 
de 3 vías con dámper 

,129,18 25 25 x 25 JS3-OB 1 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.10. Análisis presupuestario 

De acuerdo con las cotizaciones solicitadas a diferentes proveedores, se determinó 

que el costo del proyecto contemplando únicamente el suministro de los equipos, es 

de $133.298, es decir, ₡76.294.443,28 para el tipo de cambio del día en el cual se 

realizó el análisis. 

De acuerdo con Del Valle (2017), en el mercado es común una referencia en términos 

del costo por tonelada de refrigeración. Para el presente proyecto tiene un valor de 

$3.769,64/Ton, o bien, ₡2.157.589,52/Ton. 

Otros indicadores determinados son el costo por área donde se obtuvo un valor de 

$297,89/m2 (₡170.500,90/m2) y el costo por persona donde se tiene un valor de 

$305,03/ocupante (₡174.586,83/ocupante). 

8.11. Análisis de ahorro energético 

Como se comentó anteriormente, se tiene un sistema de acondicionamiento instalado 

y el mismo tiene un consumo eléctrico que se muestra a continuación: 
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Tabla 107. Consumo en potencia del chiller. 

Planta enfriadora de agua 

Capacidad Motor Referencia 

L/s V/f/f kW YORK 

6,5 208/3/60 50,25 W1LC530 
    

 Consumo (kW) 50,25  

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 108. Consumo en potencia de manejadoras. 

N° 
Motor Referencia 

kW V/f/f YORK 

U-1 1,1190 208/1/60 YAH 090 

U-2 1,1190 208/1/60 YAH 090 

U-3 1,1190 208/1/60 YAH 090 

U-4 1,1190 208/1/60 YAH 090 

U-5 1,1190 208/1/60 YAH 090 

U-6 1,1190 208/1/60 YAH 090 

U-7 0,3729 208/1/60 RMB 1200 

U-8 0,3729 208/1/60 RMB 1200 
    

 Consumo (kW) 7,46 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 109. Consumo en potencia de las bombas. 

Tipo 
Capacidad Potencia Velocidad Eléctrico Referencia 

L/s kW RPM V/f/f ARMSTRONG 

Centrífuga 6,5 4,4742 1 150 208/3/60 DualArm 4382 
      

  Consumo (kW) 4,47   

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel.  

Por su parte, el sistema propuesto tendría un consumo en kW aproximado, como se 

muestra a continuación. 
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Tabla 110. Consumo en potencia del chiller. 

Capacidad Motor Referencia 

L/s V/f/f kW Carrier 

4,10 208/3/60 33,4 30RAP030 
    

 Consumo (kW) 33,4  

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 111. Consumo en potencia del equipo tipo paquete. 

Capacidad Motor Referencia 

kcal/h V/f/f kW Carrier 

25 720,75 208/3/60 9,64 50HC-D09 
    

 Consumo (kW) 9,64  

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 112. Consumo en potencia de manejadoras. 

N° 
Motor Referencia 

kW V/f/f Multiaqua 

U-1 0,5593 208/1/60 60CWA2 

U-2 0,5593 208/1/60 60CWA2 

U-3 0,2486 208/1/60 36CWA2 

U-4 0,2486 208/1/60 36CWA2 

U-5 0,2486 208/1/60 36CWA2 

U-6 0,2486 208/1/60 36CWA5 

U-7 0,3729 208/1/60 MCCW-16 

U-8 0,3729 208/1/60 MCCW-16 
    

 Consumo (kW) 2,86 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Tabla 113. Consumo en potencia de las bombas. 

Tipo 
Capacidad Potencia Velocidad Eléctrico Referencia 

L/s kW RPM V/f/f Taco 

Centrífuga 4,10 2,9828 1 760 208/3/60 KV1507 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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El consumo total de los sistemas se detalla en la Tabla 114. 

Tabla 114. Consumo total de los sistemas. 

  Consumo total (kW) 

Sistema actual 62,18 

Sistema propuesto 48,88 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Consumo eléctrico del Edificio del Organismo de Investigación Judicial 

Con base en los datos suministrados por el Gestor Ambiental de la Dirección ejecutiva 

del Poder Judicial, Eugenio Solís Rodríguez, se determinó un costo por kWh en el 

edificio del OIJ. 

Tabla 115. Resumen de consumo eléctrico del edificio del OIJ. 

Medidor 9997981 (990134) 

Fecha kWh kW Costo Costo por kWh 

ene-15 153 000,00 494,40 ₡16 174 495,00 ₡105,72 

feb-15 168 000,00 496,80 ₡17 514 405,00 ₡104,25 

mar-15 177 000,00 499,80 ₡18 284 955,00 ₡103,30 

abr-15 173 400,00 482,40 ₡17 036 115,00 ₡98,25 

may-15 176 400,00 533,40 ₡16 764 620,00 ₡95,04 

jun-15 182 400,00 528,00 ₡17 094 855,00 ₡93,72 

jul-15 189 600,00 499,80 ₡17 013 085,00 ₡89,73 

ago-15 187 800,00 527,40 ₡16 753 015,00 ₡89,21 

sep-15 171 600,00 544,80 ₡15 925 665,00 ₡92,81 

oct-15 175 800,00 534,60 ₡16 158 905,00 ₡91,92 

nov-15 182 400,00 529,20 ₡16 719 995,00 ₡91,67 

dic-15 206 400,00 507,60 ₡18 007 655,00 ₡87,25 

ene-16 145 200,00 504,00 ₡14 755 865,00 ₡101,62 

feb-16 175 200,00 518,40 ₡18 283 145,00 ₡104,36 

mar-16 174 000,00 520,20 ₡18 218 285,00 ₡104,70 

abr-16 175 200,00 519,60 ₡18 766 960,00 ₡107,12 

may-16 176 400,00 510,60 ₡19 103 235,00 ₡108,29 

jun-16 176 400,00 510,60 ₡19 103 235,00 ₡108,29 

jul-16 185 400,00 456,60 ₡19 481 485,00 ₡105,08 

ago-16 169 200,00 518,10 ₡19 481 570,00 ₡115,14 

sep-16 175 500,00 488,70 ₡19 612 480,00 ₡111,75 

oct-16 170 100,00 486,30 ₡18 987 860,00 ₡111,63 

nov-16 179 100,00 486,30 ₡19 322 485,00 ₡107,89 

dic-16 167 100,00 471,30 ₡18 246 225,00 ₡109,19 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 116. Resumen de consumo eléctrico del edificio del OIJ (continuación). 

Medidor 9997981 (990134) 

Fecha kWh kW Costo Costo por kWh 

ene-17 171 600,00 445,50 ₡15 468 720,00 ₡90,14 

feb-17 169 500,00 482,10 ₡15 698 685,00 ₡92,62 

mar-17 178 200,00 491,40 ₡16 342 155,00 ₡91,71 

abr-17 158 400,00 511,20 ₡15 284 015,00 ₡96,49 

may-17 178 500,00 507,30 ₡16 518 870,00 ₡92,54 
     

  Promedio ₡17 452 518,62 ₡100,05 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

Luego, se comparó el costo asociado al consumo eléctrico de ambos sistemas, actual 

y propuesto para determinar el ahorro económico por el cambio de sistema de 21,39 

% equivalente a ₡275.498,58 mensuales y a ₡3.305.982,93 anuales, asumiendo un 

uso del auditorio de 5 días a la semana y 9 horas de operación. Lo anterior se asumió 

de esa manera de acuerdo con la información brindada por la Sección de Limpieza y 

Jardinería, la cual se encarga de administrar el uso del Auditorio Judicial. 

El cálculo anterior contempla únicamente el consumo por parte de los motores de los 

equipos. 

Tabla 117. Comparación del consumo eléctrico de ambos sistemas. 

Sistema 
Horas 

Operación 
Potencia 

kW 

Energía 
(kWh / 
mes) 

Costo por 
kWh 

Costo mensual Costo anual 

Actual 9 62,18 12 872,07  ₡100,05 ₡1 287 838,28 ₡15 454 059,32 

Propuesto 9 48,88 10 118,43  ₡100,05 ₡1 012 339,70 ₡12 148 076,39 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 
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Tabla 118. Ahorro asociado al cambio de sistema. 

Ahorro de energía 

Potencia ahorrada (kW) 13,3026 

Porcentaje ahorrado 21,39 % 

Ahorro mensual ₡275 498,58 

Ahorro anual ₡3 305 982,93 

Fuente: Elaboración propia. Microsoft Excel. 

8.12. Recomendación de escalera de seguridad para instalación y 

mantenimiento de red de tuberías 

Como se puede apreciar en la Figura 82, la salida de los ramales de las manejadoras 

3 se encuentra a una distancia de 5 metros sobre el nivel de piso terminado, una 

distancia considerablemente alta y que puede poner en riesgo la integridad de quienes 

realicen los trabajos de instalación y de mantenimiento de las tuberías. La misma 

situación se presenta con la manejadora 4. 

Para solventar el problema se recomienda la instalación de una escalera de seguridad 

para que la instalación y el mantenimiento de las tuberías se realicen con la seguridad 

que deben tener las personas que realicen dichos trabajos. La Figura 83 muestra el 

boceto de la escalera propuesta. 

El diseño de esta debe ser de conformidad con la Norma INTE 31-09-04:2016, la cual 

indica que: 

• Todas las partes metálicas deben ser de aluminio, acero, hierro maleable, u otro 

material adecuado en dureza y resistencia al uso previsto. 

• No deben presentar desgaste, corrosión, ni fallas estructurales. 
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• Los largueros de las escaleras de metal deben tener una sección que impida 

flexiones extremas al usarlas. 

• Los peldaños de las escaleras, así como la superficie de rampas y pasarelas, 

deben fabricarse de láminas antiderrapantes corrugadas para minimizar el 

riesgo de resbalones. 

• Las escaleras metálicas deben estar provistas de zapatas antideslizantes en la 

parte inferior de los largueros. 

• Las escaleras, rampas y pasarelas metálicas deben ser tratadas con un 

recubrimiento anticorrosivo 

• Las escaleras fijas deben estar provistas de señalización en cuanto a las 

entradas y salidas, así como de iluminación de acuerdo con la norma INTE/ISO 

8995-1. 

• Cuando la escalera fija tenga una altura mayor de 6 m debería ser provistas de 

jaulas sistemas anti-caídas, o cualquier otro mecanismo aprobado por una 

persona calificada.  

• En caso de utilizarse la jaula, ésta debe empezar a 2,5 m de altura desde el 

inicio de la escalera, y sobresalir 1 m al final y por encima de ésta. Estas 

escaleras deben dotarse igualmente, de plataformas de descanso de 60 cm de 

ancho por 70 cm de largo, cada 9 m las cuales deben estar provistas de 

barandas por sus lados abiertos. 

• El espacio libre entre el frente de los escalones y los objetos más próximos al 

lado del ascenso debe ser por lo menos de 75 cm. 

• En la parte posterior de las escaleras, la distancia entre los escalones y objetos 

sobresalientes debe ser por lo menos de 20 cm. 

• El espacio libre de cada lado de la escalera debe ser por lo menos de 18 cm. 

• Las escaleras fijas que se instalen en los centros de trabajo deben ser metálicas 

o con materiales de grado de resistencia mecánica similar; tales materiales, 

deben ser capaces de resistir la corrosión por las condiciones ambientales a 

que están expuestas, y en el caso de que exista riesgo eléctrico, deben estar 
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hechas de materiales dieléctricos, o proveerse del adecuado aislamiento. En 

caso de que exista riesgo de incendio, deben estar hechas de materiales 

incombustibles. 

 

Figura 82. Detalle de altura de la red de tuberías en la manejadora 3. 

Fuente: Fotografía propia. Agosto de 2017. 

  



231 

 

 

Figura 83. Boceto de escalera de seguridad propuesta. 

Fuente: Elaboración propia, basado en un diseño del fabricante Precisión Ladders. LLC. 
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8.13. Recomendación para el aislamiento de ruido 

Como se mencionó anteriormente, se realizaron mediciones de nivel de ruido, donde 

se obtuvo una media de 52,7 dB. Al ser de madera las paredes, la estructura funciona 

como una caja de resonancia que hace que el ruido de las vibraciones se amplifique. 

Otro punto para considerar es que en las paredes de madera del auditorio se 

encuentran apoyados o sujetados objetos como marcos de pintura de ex presidentes 

del país, así como parlantes. La vibración producida por las manejadoras hace que el 

contacto de estos objetos con la pared de madera genere movimientos que producen 

a su vez ruido. En este caso se recomienda que en el punto de contacto entre ellos se 

utilice un material que amortigüe el contacto entre sus superficies como es el caso de 

los marcos y para el caso de los parlantes, se recomienda utilizar hule entre la sujeción 

de la pared y la estructura de los mismos. 

Con el objetivo de aminorar el nivel de ruido perceptible en el auditorio y generado por 

la operación de las manejadoras de aire, se propone además la utilización de lana de 

roca como aislamiento acústico. Este material además posee características ignífugas, 

así como de aislamiento térmico. Se requiere una cantidad de lámina de lana para 

cubrir un área de 200 m2. 

  



233 

 

9. Conclusiones 

1. Se determinó que la carga térmica del Auditorio Judicial es de 107 001,23 kcal/h 

(35,36 toneladas de refrigeración), energía que debe compensar el sistema de 

acondicionamiento de aire para garantizar las condiciones de confort de sus 

ocupantes. 

2. Se seleccionaron los equipos y accesorios del sistema de acondicionamiento de 

aire para suplir la energía necesaria para el confort térmico de los ocupantes del 

Auditorio Judicial. Los equipos seleccionados fueron una planta enfriadora de agua 

Carrier modelo 30RAP030 de 30 toneladas de refrigeración, un equipo tipo 

paquete Carrier modelo 50HC-D09 de 8,5 toneladas de refrigeración y 

manejadoras Multiaqua modelo 60CWA2, MCCW-16 y 36CWA2, de 5, 4 y 3 

toneladas de refrigeración, respectivamente. 

3. Se dimensionó la red de tuberías del sistema para trasegar 4,51 L/s (71,46 gpm), 

para garantizar el suministro de agua requerido a las unidades terminales donde 

se obtuvieron diámetros de 65 mm, 50 mm, 40 mm y 32 mm, en acero SCH 40 

para la casa de máquinas y en PVC SDR 17 pre-aislado para el resto de la red. 

Así también, se seleccionaron elementos como el sistema de bombeo donde se 

eligieron bombas Taco modelo KV1507 de 2 hp (1,4914 kW), además de la 

selección de accesorios y válvulas para el sistema de tubería. 

4. Se dimensionó la red de ductos del sistema, para garantizar el suministro de 

16 023,18 m3/h (9 425,4 ft3/min) y una renovación de aire de 10 cambios por hora. 

Los materiales seleccionados fueron de láminas de poliuretano expandido con 

barrera de aluminio para los ductos internos y lámina de hierro galvanizado G-60 

para los ductos externos. Del mismo modo se seleccionaron difusores del 

fabricante AirGuide VH-OB, ASD, JS4-OB y JS3-OB. 

5. Se seleccionaron equipos cuyo refrigerante es R-410A, el cual garantiza los 

requerimientos del diseño y cumple con la Ley 7223 sobre la “Aprobación del 

Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras de la capa de ozono”. 
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6. Se realizó un estudio presupuestario del proyecto, en el cual se determinó que el 

costo del proyecto contemplando únicamente el suministro de los equipos, es de 

$133.298, es decir, ₡76.294.443, 28 para el tipo de cambio del día en el cual se 

realizó el análisis. De igual manera se determinó que el proyecto tiene un valor de 

$3.769,64/Ton (₡2.157.589,52 /Ton), un costo área donde se obtuvo un valor de 

$297,89/m2 (₡170.500,90/m2) y el costo por persona donde se obtuvo un valor de 

$305,03/ocupante (₡174.586,83/ocupante). 
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10. Recomendaciones 

1. Todos los ductos del interior se instalarán en lámina de poliuretano expandido de 

25 mm de espesor y con barrera de aluminio a ambos lados similar al P3 Ductal. 

2. Todos los ductos del exterior se instalarán en una capa interna y otra externa de 

lámina de hierro galvanizado G-60, y entre dichas capas, aislamiento de fibra de 

vidrio de 25 mm de espesor y en el exterior del ducto una manta con una capa de 

impermeabilizante Sur Fastyl o similar. Los ductos deben ser fabricados bajo los 

criterios de la norma SMACNA. 

3. Las unidades deben estar diseñadas de acuerdo con la norma UL. 

4. Los elementos de soporte, tanto de las tuberías como de los ductos deben estar 

espaciados a una distancia máxima de 1,5 m entre cada uno de ellos. 

5. Todas las tuberías de agua helada, a excepción de la de casa de máquinas, se 

instalarán en PVC SDR 17 aisladas con espuma de poliuretano rígido de un 

espesor mínimo de 25 mm y encamisadas de fábrica. 

6. Las tuberías de casa de máquinas, desde la bomba hasta la primera derivación 

del suministro de agua helada y desde la bomba hasta la primera derivación del 

retorno de agua helada, se instalarán en acero SCH 40, aisladas con espuma de 

poliuretano rígido de un espesor mínimo de 25 mm. 

7. Los accesorios (separador de aire, válvulas de corte, válvula de triple propósito, 

manómetros, purgas, entre otros), se aislarán mediante aislamiento térmico 

flexible de célula cerrada con un mínimo de 25 mm de espesor, o bien, con espuma 

de poliuretano y, además, deberán protegerse del ambiente externo por medio de 

una cubierta de PVC o camisa de aluminio. 

8. Se deberán rotular las tuberías, indicando el sentido del flujo de agua según sea 

suministro o retorno 

9. Se deberá etiquetar y codificar cada accesorio de la red de tuberías (separador de 

aire, válvulas de corte, válvula de triple propósito, manómetros, purgas, entre 

otros). 



236 

 

10. La tubería de drenaje se instalará en PVC SDR 26. 

11. Las bombas de agua deberán ser aptas para operar a la intemperie. 

12. La unión entre el ducto y la manejador de aire deberá realizarse con junta flexible. 

13. Los soportes de la tubería se realizarán con gazas de acuerdo con lo indicado en 

los planos y para proteger el aislante deberá colocarse una camisa de PVC. 

14. El o la contratista deberá visitar el sitio, con el fin de aclarar todas las dudas que 

se presenten antes de realizar su oferta y deberá tomarse en cuenta detalles como: 

14.3. Grúas o gatas necesarias para el montaje de equipos 

14.4. Lugar de acceso para el montaje del chiller y de la unidad paquete. 

14.5. Montaje y desmontaje de manejadoras de aire, ductos, tubería, entre 

otros. 

15. El o la contratista deberá incluir en su oferta, todo lo necesario para el montaje de 

los equipos (por ejemplo, una grúa), tales como el chiller y la unidad de paquete 

en el lugar de la casa de máquinas. 

16. Los paneles en tablilla de las paredes donde estarán localizadas las manejadoras 

de aire se deberán quitar por completo para la colocación de las máquinas, luego 

se colocarán de nuevo tomando en cuenta que cualquier daño mínimo deberá ser 

reparado. 

17. Cualquier daño mínimo en el piso, cielo o paredes, incluyendo pintura, deberá ser 

reparado a satisfacción de la inspección. 

18. No se realizarán perforaciones en la estructura de concreto (losa, columnas, vigas, 

entre otros), salvo la indicada en los planos, para el ingreso de las tuberías de 

suministro y retorno de agua helada en el recinto, así como la de los ductos de 

suministro y retorno de aire de la unidad tipo paquete. 

19. Instalar aislamiento de lana de roca en las paredes del auditorio, de modo que los 

niveles de sonido provenientes de las manejadoras de aire cumplan con el 

Reglamento para el control de la contaminación por ruido y que la transferencia de 

calor de los espacios no acondicionados adyacentes al auditorio se vea 

disminuida. 
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20. Se recomienda cubrir los orificios que se encuentran en el auditorio, de modo que 

el aire suministrado se utilice eficientemente y este no se filtre hacia los 

alrededores. 

21. Se recomienda la instalación de una escalera con guardas de seguridad de modo 

que se facilite el mantenimiento de la red de tuberías de las manejadoras 3 y 4. La 

fabricación de dicha escalera debe cumplir con la Norma INTE 31-09-04:2016. 
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22. Cronograma proyectado del desarrollo del proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia. Microsoft Office Excel 2016.

Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7 Sem 8 Sem 9 Sem 10 Sem 11 Sem 12 Sem 13 Sem 14
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27 oct

Reuniones con el profesor guía

Consideraciones iniciales

Estudio de normas leyes y reglamentos

Primer acercamiento con posibles proveedores

Reconocimiento del sitio

Estudio de planos arquitectónicos

Estudio de planos As-Built  del sistema instalado

Toma de notas de área, materiales, formas, espacios, entorno

Cálculo de carga térmica

Analizar la cubierta y las paredes del recinto

Analizar las fuentes generadoras de carga térmica

Estudiar el comportamiento del clima en la zona

Análisis psicrométrico

Se determina indicador de carga por unidad de área

Estudio de ubicación de equipos

Estudiar el espacio del cielorraso y el cuarto de máquinas.

Analizar las distancias máximas y la distancia óptima

Estudiar la alimentación eléctrica

Contemplar espacio para inspección y mantenimiento

Estudio de la red de tuberías

Trazo de diagrama unifilar

Contemplar pasantes, cambios de dirección y soportes

Contemplar espacio para inspección y mantenimiento

Cálculo de tuberías

Estudio de la red de ductos de aire
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Analizar los elementos de soporte
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Cálculo de ductos de aire

Análisis de la tecnología de acondionamiento de aire a emplear

Consulta sobre equipos a proveedores

Selección del equipo para el sistema

Contemplar eficiencia energética

Contemplar leyes y reglamentos para la conservación del ambiente

Corroboración de cálculos y realización de entregables

Corroborar cálculos mediante software  industrial

Especificaciones técnicas

Análisis presupuestario

Dibujo de planos constructivos

Desarrollo del trabajo escrito

Redacción de informe

Actividad

3

4

8

7

9

Fase

5

6

2
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24. Apéndices 

Apéndice 1. Muestra de cálculo de tuberías 

 
Figura 84. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 85. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 86. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 87. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 88. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 89. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 90. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 

  



250 

 

 

Figura 91. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 92. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 93. Uso de nomograma y software para determinación de diámetro. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Apéndice 2. Muestra de cálculo de ductos 

Manejadoras 1 y 2 

 

Figura 94. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 95. Uso de nomograma para la determinación de la velocidad en el siguiente tramo de 
ducto mediante el método de recuperación estática. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Manejadora 3 

 

Figura 96. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 97. Uso de nomograma para la determinación de la velocidad en el siguiente tramo de 

ducto mediante el método de recuperación estática. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Manejadora 4 

 

Figura 98. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 99. Uso de nomograma para la determinación de la velocidad en el siguiente tramo de 

ducto mediante el método de recuperación estática. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Manejadora 5 

 

Figura 100. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 

  



260 

 

 

 
Figura 101. Uso de nomograma para la determinación de la velocidad en el siguiente tramo de 

ducto mediante el método de recuperación estática. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Manejadora 6 

 

Figura 102. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 
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Figura 103. Uso de nomograma para la determinación de la velocidad en el siguiente tramo de 

ducto mediante el método de recuperación estática. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ducto de unidad paquete 

 

Figura 104. Uso de nomograma y software para determinar las dimensiones del ducto. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración de cálculo con PipeSizer de McQuay. 

  



264 

 

 
Figura 105. Uso de nomograma para la determinación de la velocidad en el siguiente tramo de 

ducto mediante el método de recuperación estática. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 3. Selección de válvula de balance 

Manejadoras 1 y 2 

 
Figura 106. Selección de válvula de balance. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración mediante System Syzer v4.4. (Bell & Gossett) 
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Manejadoras 3, 4, 5 y 6 

 
Figura 107. Selección de válvula de balance. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración mediante System Syzer v4.4. (Bell & Gossett) 
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Manejadoras 7 y 8 

 
Figura 108. Selección de válvula de balance. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración mediante System Syzer v4.4. (Bell & Gossett) 
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Apéndice 4. Selección de válvula de triple propósito 

 

 

Figura 109. Selección de válvula de triple propósito. 

Fuente: Elaboración propia y corroboración mediante ESP-SystemWize. (Bell & Gossett) 
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Apéndice 5. Selección de válvula de control de tres vías 

Tabla 119. Determinación de válvula de control de tres vías. 

Circuit
o 

Caudal 
(gpm) 

Pérdida 
en el 

circuito 
(ft) 

Pérdida 
en el 

circuito 
(kPa) 

Pérdida en 
el circuito 

(psi) 
Cv 

Pérdida 
con Cv de 
fabricante 

(psi) 

Pérdida 
con Cv de 
fabricante 

(ft) 

Autoridad* 

U-2 10,70 7,80 23,31 3,38 5,82 1,79 4,13 0,346 

U-1 10,70 7,80 23,31 3,38 5,82 1,79 4,13 0,346 

U-3 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281 

U-5 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281 

U-7 8,94 7,40 22,12 3,20 4,99 1,25 2,88 0,280 

U-8 8,94 7,40 22,12 3,20 4,99 1,25 2,88 0,280 

U-6 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281 

U-4 6,42 3,80 11,36 1,65 5,01 0,64 1,49 0,281 

*Autoridad entre 0,25 y 0,5 por recomendación de ASHRAE (2016). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apéndice 6. Ubicación de equipos 

 
Figura 110. Ubicación de equipos del sistema. (1) Equipo tipo paquete. (2) Chiller. (3) Manejadora 1, (4) Manejadora 2, (5) 

Manejadora 3, (6) Manejadora 4, (7) Manejadora 5, (8) Manejadora 6, (9) Manejadora 7, (10) Manejadora 8. 

Fuente: Elaboración propia. Autodesk AutoCAD 2018. 
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Apéndice 7. Detalle de sistema de tuberías 

 
Figura 111. Detalle de sistema. 

Fuente: Elaboración propia. Autodesk AutoCAD 2018. 
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Apéndice 8. Sistema de ductos 

 
Figura 112. Detalle de sistema de ductos. 

Fuente: Elaboración propia. Autodesk AutoCAD 2018.  
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25. Anexos 

Anexo 1. Datos climáticos del Instituto Meteorológico Nacional. 
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Anexo 2. Propiedades del agua 

 
Fuente: (ASHRAE, 2013). 
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Fuente: (ASHRAE, 2013). 
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Fuente: (ASHRAE, 2013). 
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Anexo 3. Diferencias de temperaturas para cargas de enfriamiento (DTCE) 

para calcular cargas debidas a techos planos, 1 °F. 

 
Fuente: (Pita, 2002). 
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Anexo 4. Coeficiente global U de transferencia de calor para componentes 

de edificación. 

 
Fuente: (Pita, 2002). 
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Fuente: (Pita, 2002). 
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Anexo 5. Descripción de grupos de construcción de paredes. 

 
Fuente: (Pita, 2002). 

  



281 

 

Anexo 6. Coeficiente global U para el vidrio 

 
Fuente: (Pita, 2002). 

Anexo 7. Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto 

acondicionado 

 
Fuente: (Pita, 2002). 
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Anexo 8. Requisitos de ventilación para ocupantes 

 
Fuente: (Pita, 2002). 
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Anexo 9. Datos de equipos 

Chiller 

 

Fuente: Carrier.  
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Unidad paquete 

 

 

Fuente: Carrier. 
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Manejadoras 1 y 2 

 

 

Fuente: Multiaqua. 
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Manejadoras 3, 4, 5 y 6 

 

 

Fuente: Multiaqua. 
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Manejadoras 7 y 8 

 

 

Fuente: Multiaqua. 
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Bombas 

 
Fuente: Taco. 
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Tanque de compresión 

 
Fuente: Bell & Gossett. 
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Separador de aire 

 
Fuente: Bell & Gossett.  
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Válvulas de venteo 

 

Fuente: Bell & Gossett. 
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Válvula de triple propósito 

 
Fuente: Bell & Gossett. 
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Difusor de succión 

 
Fuente: Taco. 
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Válvula reductora de presión 

 

Fuente: Bell & Gossett. 
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Válvula de tres vías 

 

Fuente: (TAC Erie - Schneider Electric) 
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Anexo 10. Especificaciones de los difusores seleccionados 

 
Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Fuente: AirGuide. 
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Anexo 11. Propiedades de materiales aislantes a una temperatura media 

de 24 °C. 

 
Fuente: (Çengel & Ghajar, 2011). 
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Anexo 12. Ganancia de calor recomendada para equipos de computadora 

típicos. 

 

Fuente: (ASHRAE, 2013). 
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Anexo 13. Especificaciones de soporte de gaza tipo Clevis. 

 

Fuente: ABATEC CR. 
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Anexo 14. Cotizaciones 

Proveedor 1 
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Proveedor 2 
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Proveedor 3 
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