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Resumen 

 

El diseño de un sistema climatización en grandes recintos cerrados 

considerando la calidad de aire interior post Covid-19, es motivo de la presente 

investigación. Desarrollamos el diseño de un salón de baile para 1000 personas. 

Revisamos recomendaciones y experiencias de estándares y estudios de sistemas 

HVAC realizados en pandemia. 

Con condiciones exteriores DB 29°C y WB 24°C, condiciones interiores 22°C y 

HR 55% (no controlada); y caudal de aire fresco 31,541 m3/h como parámetros de 

diseño de aire acondicionado y de ventilación; componentes antipandémicos para la 

limpieza del aire como filtros de alta eficiencia y emisores UV. 

Reducir el riesgo de infección de patógenos respirables en grandes salones de 

baile cerrados es un caso especial de acondicionamiento de aire (calor latente muy 

alto y solo 10 % de aire recirculado). Seleccionamos 03 AHU RoofTop compactos sólo 

frío de casi 100% de aire exterior, de alta capacidad de refrigeración (60 Ton refrig.c/u) 

y alta presión estática (76 mm ca) en aire de suministro. Aseguramos confort con 

dilución de aire del recinto e integramos componentes antipandémicos para asegurar 

la limpieza del aire con filtrado MERV14 y HEPA de alta eficiencia en la captura de 

partículas de 0.3 µm. 

Inversión total US$ 345,555 

 

Palabras clave: HVAC, IAQ, Covid-19 
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Abstract 

 

The design of an air conditioning system in large enclosed spaces considering the post-

Covid-19 indoor air quality is the reason for the present investigation. We developed 

the design of a ballroom for 1000 people. We review recommendations and 

experiences of standards and studies of HVAC systems carried out in a pandemic. 

With outdoor conditions DB 29°C and WB 24°C, indoor conditions 22°C and HR 55% 

(uncontrolled); and fresh air flow 31,541 m3/h as air conditioning and ventilation design 

parameters; anti-pandemic components for cleaning the air such as high-efficiency 

filters and UV emitters. 

Reducing the risk of infection from respirable pathogens in large enclosed ballrooms is 

a special case of air conditioning (very high latent heat and only 10% recirculated air). 

We selected 03 compact AHU RoofTop only cold with almost 100% outside air, high 

cooling capacity (60 Ton refrig.c/u) and high static pressure (76 mm ca) in supply air. 

We ensure comfort with air dilution from the room and we integrate anti-pandemic 

components to ensure clean air with MERV14 and HEPA filtering with high efficiency 

in capturing particles of 0.3 µm. 

Total investment US$ 345,555 

 

Palabras clave: HVAC, IAQ, Covid-19 
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I. INTRODUCCIÓN 

La seguridad y salud de los ocupantes en lugares cerrados tienen en la calidad 

de aire interior (IAQ) el elemento más importante que los salvaguarda, considerando 

que pasan más considerando que pasan más del 80% de su tiempo en estos espacios. 

Normalmente un ambiente interior de bienestar está asociado al control de una 

temperatura interior cómoda y la calidad de aire interior que guardan una implicancia 

directa con el desempeño laboral y asimilación de conocimientos de los ocupantes. La 

ventilación forzada tiene un rol fundamental para producir y aumentar el bienestar de 

un recinto cerrado, pero genera también un mayor consumo de energía en las 

edificaciones. El manejo de la ventilación en sus formas ya sea por mezcla o por 

desplazamiento son muy conocidos y usados, encontrando mucha información sobre 

los beneficios de cada forma o estrategia de ventilación. (Peng, P., et al., 2021) 

Cuando se inició la pandemia, el sector de hoteles, restaurantes y en general 

todos los lugares de hospitalidad se orientaron e implementaron con brevedad a las 

recomendaciones de la OMS (Organización Mundial de la Salud), del CDC (Centers 

for Disease Control and Prevention) y otras instituciones confiables como ASHRAE 

(Asociación Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire 

Acondicionado), adecuando las operaciones de climatización de sus ambientes   para 

aumentar la dilución del aire exterior y mejorar la filtración, donde sea posible, mientras 

se mantiene la comodidad de los huéspedes y asociados. (Zhai, Z., 2021)  

El Consejo Consultivo Mundial de Biorriesgos (GBAC) en Washington D.C, en 

febrero del 2022, divulga un documento que pone en relieve la importancia de la 

calidad de aire interior en los edificios conforme seguimos procurando mitigar los 

contagios del virus SARS-CoV-2. Los agentes patógenos transmitidos en microgotas 

y aerosoles por el aire contagian la enfermedad, como la influenza, varicela, sarampión 

y virus SARS-CoV-2. (GBAC, 2022) 

Un estudio realizado en Italia reveló que los equipos de aire acondicionado tipo 

split, multisplit son muy usados como sistemas HVAC (Heating Ventilation Air 

Conditioning) pero tienen como característica la recirculación total del aire interior lo 

cual no ayuda a la mitigación de contagios. Es imprescindible en estos sistemas 

agregar ductos de ventilación de aire exterior fresco para asegurar la dilución del aire 
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interior contaminado con el virus y considerando también la limpieza del aire. Además 

de estas medidas es necesario el estudio de optimización de patrones de flujo en el 

recinto. (Marcone, V., 2020) 

El Instituto Nacional de Salud (INS), según manifiestan sus autoridades, el Perú 

atraviesa un momento particular de la pandemia por reducción de contagios y muertes 

lo cual da apertura a una posibilidad para prevenir la tercera ola. Es vital apresurar el 

plan de vacunación y completar la segunda dosis frente al nocivo crecimiento de 

contagios de la variante delta. Las normas de ventilación en espacios cerrados 

públicos o privados deben ser obligatorias, conociendo actualmente que los aerosoles 

componen la mayor forma de contagio. (Publicación El Comercio, 29 agosto 2021) 

Las corrientes de aire en recintos interiores se transformaron en el foco de 

atención como la mayor forma de contagio del virus para investigadores, científicos y 

expertos profesionales de todo el orbe, cuando la OMS proclamó la pandemia de 

COVID-19, modificando todas las facetas de nuestra vida. Las medidas de mitigación 

fueron abordadas prontamente por la Federation of European Heating, Ventilation and 

Air Condition Associations (REHVA) para frenar la enfermedad, reevaluando sus 

normas nacionales. (Cortiços & Duarte, 2022) 

En enero de 2021 la ETF da unas recomendaciones básicas para reducir las 

infecciones transmitidas por el aire como exposiciones a aerosoles, definidas en 

implementar de manera flexible manteniendo ciertos límites: la ventilación, la filtración 

y filtros de aire para lograr los objetivos de reducir la exposición, con exclusiones 

parciales en la comodidad, el uso de energía y los costos. Por tanto, se fijan objetivos 

para la razón de suministro de aire limpio equivalente y rendimiento de filtros, 

purificadores de aire y otros mecanismos de eliminación. (Targeted News Service 

Washington, D.C., Jan 15, 2021) (Bahnfleth & Degraw, 2021)  

La (ASHRAE) formó en marzo del 2020 un grupo de trabajo sobre epidemias 

(ETF) con el objetivo de que la industria de HVAC mitiguen el riesgo de la pandemia 

del COVID-19. (ASHRAE Journal, 2022). 

El 22 de septiembre de 2020 por Resolución Ministerial No 232-2020-Vivienda 

se modifica la Norma Técnica EM.030 Instalaciones de Ventilación del Reglamento 

Nacional de Edificaciones a fin de obtener niveles adecuados de calidad y cantidad del 
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aire en las edificaciones.  

En la formulación del problema se plantea: ¿Cuál es el diseño de un sistema de 

climatización en grandes recintos cerrados, post Covid-19, considerando la calidad de 

aire interior? 

En nuestro estudio encontramos las siguientes justificaciones como el impacto 

en la salud y bienestar de las personas porque se busca recintos que puedan tener 

una calidad de aire interior apropiado para mejorar su calidad de vida; impacto en 

ciudades y comunidades sostenibles porque busca mitigar enfermedades respirables 

en lugares públicos y privados de la comunidad, así podría contribuir a una ciudad con 

habitantes sanos que realicen sus actividades productivas y sociales con normalidad; 

impacto de conocimientos nuevos   porque comunica recientes modificaciones de 

normas nacionales e internacionales de sistemas de climatización HVAC que ahora 

consideran la mitigación de patógenos de transmisión respirable y considerando 

técnicas de simulación asistida por computadora del comportamiento de patrones de 

flujo de aire para mejorar calidad de aire interior; impacto en las buenas prácticas de 

diseño y técnicas en la elaboración de proyectos de sistemas de climatización (HVAC) 

debido las lecciones aprendidas en el sector debido a la pandemia; y por último una 

justificación económica porque consideramos que contribuirá en el proceso de 

reactivación económica del país debido a que los sistemas de climatización como una 

manera de mitigación activa se suman a los esfuerzos de medidas pasivas como las 

vacunas, uso de mascarillas, distanciamiento entre otras. 

El objetivo general del presente estudio es el diseño de un sistema climatización 

en grandes recintos cerrados considerando la calidad de aire interior post Covid-19. 

Como objetivos específicos consideramos diagnosticar las condiciones de un local de 

baile cerrado para 1000 personas, determinar los parámetros de diseño de sistema de 

climatización, diseñar el sistema de aire acondicionado y ventilación forzada - 

seleccionar los equipos electromecánicos y accesorios del sistema de climatización; y 

finalmente determinar la inversión económica de propuesta de sistema de 

climatización. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
El estudio de revisión de diseños de componentes para sistemas HVAC 

post-COVID-19 realizado en Japón, nos dice que la causa principal del contagio 

recurrente en la pandemia a nivel mundial es por la transmisión de aerosoles emitidos 

de una persona portadora a una persona sana en el ambiente interior, por lo que ha 

conducido a la necesidad vital de diseñar nuevos modos de ventilación interior. Como 

prevención de contaminación cruzada de patógenos transportados por el aire en 

ambientes interiores, la climatización o sistemas de calefacción, ventilación y aire 

acondicionado (HVAC) deben rediseñarse con componentes antipandémicos (ver 

Fig.25. Anexo1). 

Focaliza una discusión crítica sobre el diseño de los 3 componentes antipandémicos:  

1) la aplicación de UVGI es la más efectiva para inactivar los virus y bacterias. 2) Los 

iones de plasma, oxidación fotocatalítica y esterilización con ozono forman sustancias 

intermedias por tanto es necesario más investigación para su uso y 3) los filtros con 

mecanismos de captura proactiva como los electrostáticos de material CNT 

(nanotubos de carbono) y/o MOF (polímero cristalino nanoporoso) tienen capacidad 

antibacteriana, alto MERV y baja caída de presión, son efectivos para PM (material 

particulado de 2.5 µm aproximadamente), UFP (partículas ultrafinas de menos de 0.1 

µm) y VOC (compuestos orgánicos volátiles).  

También considera que la ventilación personalizada (PV) (Fig.26 Anexo1) es muy 

importante en postpandemia porque tiene más ventajas sobre MV (ventilación mixta), 

la DV (ventilación por desplazamiento) y la ventilación cruzada. (Shamim J. et al., 

2022) 

 

La revista ASHRAE Journal publica una investigación muy completa 

realizada en EEUU sobre como mitigar el Covid-19 en grandes espacios públicos en 

donde los autores evalúan el rol de los sistemas HVAC en instalaciones de grandes 

hoteles (restaurante y salón de baile) centrándose en la eficacia de los purificadores 

portátiles con filtración HEPA (filtro de alta eficiencia) para mejorar la calidad del aire 

interior donde el sistema de aire acondicionado central con filtración HEPA no puede 
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dar una dilución apropiada. Usando técnicas de dinámica de fluidos computacional 

(CFD) validadas, simulando patrones de flujo del aire y distribución del aire en el salón 

de baile con modelamiento por computadora tomando las ubicaciones de salidas de 

extracción y entradas de difusores, las ubicaciónes de todos los ocupantes y la 

ubicación del ocupante infectado se lograron logra determinar el vector de velocidad 

del flujo de aire a la altura de la zona de respiración (Z = 1,1 m) en la mesa con el 

infectado bajo dos condiciones de ventilación. 

La aplicación de purificadores portátiles de mesa (TAP) para un salón de baile 

completamente lleno de 1320 ocupantes con uno de ellos infectado y en un área de 

3200 m2 (Ver Fig.27. Anexo2), se confirma que el TAP colocado en medio de la mesa 

es un medio eficaz para para ayudar a disminuir la transmisión de patógenos en el aire 

bajo las particulares especificaciones del salón de baile, las condiciones de liberación 

de partículas y con ciertas propiedades técnicas del purificador TAP. 

Se investigaron las trayectorias de las partículas, respectivamente, bajo dos 

condiciones de ventilación: (a) sistema de aire acondicionado central (CA-Salón de 

baile) y (b) sistema de aire acondicionado central con purificador de aire de mesa 

(CAT), para analizar el destino de las partículas virales exhalado por el ocupante 

infectado en el salón de baile. 

El efecto de la presión negativa con el arreglo de CAT, visto en la Fig.28 (b) de Anexo2, 

evita dispersión a gran escala del patógeno. En la Fig. 29 de Anexo 2 se aprecia el 

efecto en figura tridimensional. 

Las especificaciones importantes a tener en cuenta en los purificadores portátiles son: 

dimensiones, tamaño (área) de ingreso de aire contaminado, tamaño (área) de salida 

de aire limpio y la eficiencia de limpieza del aire (clean air delivery ratio - CADR) dado 

en m3/h. (Zhai, Z.et al., 2021) 

 

Un estudio realizado en un gimnasio de capacidad de ocupación para 2,500 

personas en la Florida, EEUU realizó una evaluación de riesgo de transmisión y 

vigilancia ambiental para el virus del Covid-19, se realizaron muestreos del aire y 

muestreos de superficies y no se detectó el virus SARS-Cov-2. Usando un modelo 

predictivo de infección mediante la ecuación de Wells Riley luego de actualizar el 
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sistema de ventilación (alta tasa de ventilación de aire exterior, mínima recirculación, 

filtración y emisores UV) se obtuvo un resultado de 1.77% de probabilidad de infección, 

siendo la alta tasa de ventilación de aire exterior es la más determinante para reducir 

la transmisión aérea del SARS-CoV-2. Los autores usan MATLAB R2019a para el 

modelado y cálculo de probabilidad Pi (Fig.30 Anexo3).  

El sistema HVAC después de adecuar su sistema de ventilación, constaban de 12 

unidades de tratamiento de aire (AHU) que producían un total de 10 cambios de aire 

por hora (ACH) con el 36 % del aire recirculado. Los filtros en cada AHU tenían un 

valor mínimo de reporte de eficiencia MERV 10 y se reemplazaban mensualmente. 

Durante el confinamiento en abril de 2020, se instalaron nuevas lámparas duales de 

irradiación germicida ultravioleta (UVGI) (57–288 vatios en cada AHU según la carga 

de calefacción/refrigeración y las dimensiones) dentro de las AHU para desinfectar el 

aire que pasa a través de los serpentines. Además, 15 ventiladores que utilizan estator 

de múltiples paletas y tecnología de boquilla venturi construidos con lámparas UVGI 

en el centro (9 vatios por lámpara) se distribuyeron en el techo de los recintos. El flujo 

de aire de cada ventilador era de 900 m3/h. La superficie dedicada al ejercicio tiene 

una superficie de 7.000 m2 particionado entre dos plantas de la instalación. El 

gimnasio consta de un gran espacio de fitness y múltiples ambientes para clases 

grupales/ personales, una piscina cubierta, una cancha de baloncesto cubierta y 

guardería infantil. Todos los recintos utilizan el mismo sistema HVAC que las otras 

partes del gimnasio.  (Li, H. et al.,2021) 

 

  En una revisión sistemática y metá-análisis realizado en Chile sobre las 

variables que afectan el confort térmico y sus instrumentos de medida se hizo evidente 

que las variables más utilizadas para medir el confort térmico son las mismas que las 

utilizadas por el modelo de voto medio predicho (PMV) (Estándar ASHRAE 55) para 

sistemas HVAC. Los autores definen el confort térmico como “la condición mental que 

expresa satisfacción con el ambiente térmico y se evalúa subjetivamente” citando a 

ASHRAE como autor de ésta definición. 

• Tasa metabólica es tasa de transformación de energía química en calor y 

trabajo mecánico por actividades metabólicas dentro un organismo. 



7 
 

• Aislamiento de ropa es la resistencia a la transferencia de calor proporcionada 

por un conjunto de ropa. La transferencia de calor de todo el cuerpo también 

incluye las partes descubiertas del cuerpo, como el cabeza y manos. 

• Temperatura del aire es la temperatura del aire que rodea el ocupante. 

• Temperatura radiante media es la temperatura uniforme de un recinto 

imaginario en el que la transferencia de calor radiante del cuerpo humano es 

igual a la transferencia de calor radiante en el real recinto no uniforme 

• Velocidad del aire es la velocidad del movimiento del aire en un punto, 

independientemente de dirección. 

• La humedad relativa es la concentración de vapor de agua a la temperatura 

existente.  

La concentración de CO2 es el nivel de CO2 medido en el aire. 

Si hablamos de calidad del aire interior (IAQ), la concentración de CO2 como variable 

principal esta puede aumentar debido a la combinación de la respiración humana y la 

ventilación insuficiente. Esto está ligado al confort térmico debido a la acción de 

puertas y ventanas. Así, la certificación WELL Building Standard recomienda un 

determinado umbral de partes por millón de concentración de CO2 para no caer en el 

“síndrome del edificio enfermo”. 

 El aire acondicionado artificial es la acción y efecto de la climatización, es decir, 

dotar a un espacio cerrado de las condiciones de la temperatura, la humedad relativa, 

la pureza del aire y, a veces, la presión, es necesaria para el bienestar de las personas 

o la conservación de las cosas. (Mamani, T. et al., 2022) 

 

Un estudio sobre estrategias de ventilación para mitigar la transmisión de 

patógenos respirables en ambientes interiores para espacios públicos de alta 

ocupación realizado en Reino Unido concluyó que la ventilación estratificada (SV) 

mostró un mayor rendimiento en la mitigación de la propagación de enfermedades 

infecciosas que el MV, ZV y DV, con un índice de rendimiento de distribución de aire 

(ADPI) del 90,5 % y un riesgo mínimo de infección del 17.7 %. Este trabajo puede 

servir de referencia para el desarrollo de estrategias de ventilación en el espacio 
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público orientadas a la prevención del COVID-19.  

Las estrategias de ventilación pueden contribuir a mitigar la propagación de 

enfermedades transmitidas por el aire en un ambiente interior, considerando el 

aumento de la tasa de suministro de aire, la modificación del modo de ventilación, etc. 

La mayor tasa de ventilación conduce en la mayoría de casos a un alto consumo de 

energía y puede ser ineficaz para disminuir los riesgos de infección. Como factor crítico 

que afecta la propagación del contaminante viral, se debe explorar el potencial de los 

modos de ventilación para el control de COVID-19. Este estudio comparó varias 

estrategias de ventilación en la oficina, incluida la ventilación mixta (MV), la ventilación 

por zonas (ZV), ventilación estratificada (SV) y ventilación de desplazamiento (DV), ver 

Fig.31 Anexo 3, mediante el análisis del rendimiento de la ventilación y el riesgo de 

infección óptimos. Mediante el uso de ANSYS Fluent, se simularon las distribuciones 

de flujo de aire y contaminantes bajo varios modos de ventilación y ocupantes 

infectados. (Ren C., et al., 2022) 

 

El Grupo de Trabajo sobre Epidemias (ETF) de ASHRAE, y otros expertos 

miembros del grupo de trabajo se reunieron en EEUU para analizar las lecciones que 

han aprendido hasta ahora sobre las formas en que la industria puede seguir 

avanzando. Concluyen que hay una mala comprensión de lo que significa calidad de 

aire interior en los profesionales del HVAC. Para condiciones normales se usa la 

norma 62.1 de ASHRAE como calidad de aire interior aceptable, pero en condiciones 

de pandemia Covid debería considerase del Estandar 170 de ASHRAE para 

instalaciones de atención médica porque buscan la asepsia en sus recintos. El Comité 

la Salud Ambiental debe proponer un porcentaje de nivel de reducción de riesgo que 

podría usarse como estándar y referente de los mismos. Los HVAC son solo una capa 

de un programa general de mitigación de riesgo. Debemos determinar razonablemente 

que hacer en HVAC y cuánto depender en otros controles pasivos (menor ocupación, 

vacunas, mascarillas y otros). (Bahnfleth, W. y Degraw, J., 2022) 

 

Según Documento de posición ASHRAE sobre Aerosoles Infecciosos. Abril 

2020. El contagio de agentes infecciosos por el aire se produce a través de gotículas 
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y aerosoles que se producen al toser, estornudar, gritar, respirar, hablar, cantar, al tirar 

de los inodoros y en algunos tratamientos médicos. Gran porcentaje de gotículas 

grandes caen por su peso y se depositan en todo el espacio a 1–2 m de la fuente, poca 

distancia la dilución y las diferencias de presión no contribuyen al contagio. Sin 

embargo, el contagio por aerosoles infectados puede disminuir aplicando patrones de 

flujo, alrededor de la fuente. Son de cuidado los aerosoles menores de 10 µm, porque 

se mantienen en el aire por largo tiempo, hasta días, entonces se mueven largos 

tramos e infectan a personas sanas. Ver Fig. 32 Anexo 4. 

Se sabe que la mayoria de enfermedades presentan elevadas ratios de transmisión 

vía gotículas grandes cuando personas susceptibles se aproximan a menos de 1 ó 2m. 

Factores ambientales influyen, estas gotículas grandes (100 µm de diámetro) pueden 

contraerse por evaporación antes de depositarse, transformándose en aerosoles (< 10 

µm, aproximadamente). El llamado núcleo de gotícula hace referencia a la desecación 

de gotículas en aerosoles.  

 

En EEUU el Grupo de Trabajo sobre Epidemias (ETF) de ASHRAE, elabora las 

siguientes guías para abordar el control de la exposición de aerosoles infecciosos en 

el aire para espacios cerrados de alta ocupación:  

Primero, como Guía de Salud Pública recomienda seguir todos los requisitos y 

recomendaciones reglamentarios y legales vigentes, incluye la vacunación, 

mascarillas, distanciamiento y otros. 

Segundo, realizar ventilación y limpieza del aire:  mantener las tasas mínimas de flujo 

de aire exterior requeridas para la ventilación según lo especificado por los códigos y 

estándares aplicables, usar combinaciones de filtros y purificadores de aire que 

alcancen MERV 13 o superior para mejores niveles de rendimiento para el aire 

recirculado por los sistemas HVAC.  Utilice únicamente purificadores de aire cuya 

eficacia y seguridad estén claras.  

Tercero, en lo referente a la distribución de aire, donde el flujo de aire direccional no 

se requiera específicamente, o no se recomiende como resultado de una evaluación 

de riesgos, promueva la mezcla del aire del espacio sin causar fuertes corrientes de 

aire que aumenten la transmisión directa de persona a persona. 
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La ventilación es incapaz de obstaculizar la veloz precipitación de las gotículas 

grandes, pero contribuye en la transmisión de aerosoles infecciosos de núcleos de 

gotículas. Flujos direccionales de aire pueden crear patrones de flujos limpio-a-sucio y 

mover los aerosoles infecciosos para su captura o extracción. 

Cuarto, en lo referente a la operación del sistema HVAC:  Mantener los puntos de 

ajuste de diseño de temperatura y humedad. Mantenga el suministro de aire limpio 

equivalente requerido para la ocupación de diseño siempre que haya alguien presente 

en el espacio servido por un sistema. Puesta en marcha del sistema: verifique que los 

sistemas HVAC funcionen según lo diseñado. (ETF de ASHRAE, 2021) 

 

Según estudio realizado en Trujillo sobre el diseño de un sistema de climatización 

y ventilación para una tienda retail, un gran recinto cerrado de alta ocupación. 

Revisamos algunos aspectos del diseño realizado y algunos aportes teóricos a tener 

en cuenta: 

Las condiciones de confort térmico y las condiciones ambientales. La primera 

condición tiene una escala de sensación térmica según estándar 55 de ASHRAE que 

establece una zona de confort humano Ver Fig 33. Anexo 4 (bienestar de acuerdo a 

su nivel de actividad o tasa metabólica y vestimenta) en el diagrama psicrométrico 

(rangos de temperatura de bulbo seco (db) y bulbo húmedo (wb), humedad relativa y 

punto de rocío; referidos al recinto de ocupación); se marcan 2 zonas tanto para verano 

e invierno que se interceptan. Para su diseño toma datos en verano de DB = 29.2 °C 

y WB = 24.4°C  

La segunda condición establece varios parámetros, principalmente el control de la 

temperatura y en segundo plano la humedad relativa no controlada; considera como 

condiciones interiores: Tinterior = 23°C y HR = 55% (no controlada); el movimiento del 

aire permite la transferencia de calor del cuerpo por convección en función de la 

velocidad del aire (cuando la temperatura del ambiente es baja hay incomodidad con 

velocidades altas mientras que éstas velocidades son confortables para ambientes 

calientes); la limpieza del aire es importante porque todo ambiente de ocupación 

humana produce olores desagradables, una disminución de oxígeno y el aumento del 

anhídrido carbónico (respiramos 15 Kg de aire por día) además independientemente 
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del ambiente existen partículas sólidas perjudiciales para la salud por eso es necesario 

la limpieza y renovación (dilución); para su diseño solo considera un prefiltro lavable 

de baja eficiencia y un filtro de media eficiencia (30%) con espesores de 2 pulgadas, 

no menciona el grado Merv y referencia mal en sus conclusiones al estándar 55.2 

ASHRAE; por último recomienda implementar sensores de CO2 para evitar 

concentraciones de monóxido (CO) mayores a 35 ppm. 

Los sistemas de climatización (acondicionamiento de aire) están divididos en cuatro 

tipos fundamentales de acuerdo a la naturaleza del fluido portador de frío o calor: 

a) Sistemas todo Aire: cuando la AHU está lejos del espacio que se acondiciona y 

está instalada en forma centralizada, lo único que llega al espacio acondicionado es el 

aire, que va por ductos, ya se para enfriar o calentar el ambiente. b) Sistemas todo 

Agua: aquel que tiene como medio enfriador agua helada (planta de agua helada) en 

lugar de refrigerante directo y como medio calefactor agua caliente (caldera); su fuente 

de suministro está lejos de las unidades terminales o fancoils (intercambiadores de 

calor con ventilador). c) Sistemas Aire – Agua: aquel cuyo sistema está establecido 

de forma que la planta de refrigeración de agua helada o caldera y la AHU están 

separadas del espacio que se acondiciona. Se tiene una red de tuberías de agua con 

terminales fancoil y sobre esta red se superpone un sistema de aire con terminales 

difusores. d) Sistemas expansión directa o sistema de refrigerante: aquel que solo 

usa gas refrigerante como medio para realizar los intercambios de energía al exterior 

y a los espacios a climatizar sin usar otros fluidos como medios de transporte. 

Para el diseño de equipos de climatización se verifica fabricación de acuerdo a 

normas de construcción ARI Standard 590 (USA) según ASHRAE 15. El equipo de aire 

acondicionado usado en este estudio es un diseño de equipo compacto (UC), es un 

sólo bloque tipo paquete (totalmente autocontenido con compresor-enfriador-

ventilador de inyección con variador de frecuencia), para un sistema tipo todo Aire. Es 

un Roof Top, resistente a la intemperie, va en techos y con descarga lateral. Viene con 

un sistema economizador (Free Cooling) que usa hasta el 100% del aire exterior 

dependiendo de la entalpía del aire en distintas horas del día. En todos los casos se 

maneja por etapas, la primera requiere todo aire exterior, la segunda da la entrada a 

un compresor, y la tercera reconecta el segundo compresor, retornando así el equipo 
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a la situación de refrigeración mecánica. (Alcántara, 2018) 

 

Según Handbook Carrier en el análisis del local y estimación de carga nos sugiere 

algunos conceptos importantes a tener en cuenta: 

La capacidad del equipo se establece en base a las exigencias instantáneas de la 

máxima carga real o efectiva, pero es impracticable medir las cargas reales máxima o 

parcial en un espacio dado, por tanto, es indispensable realizar un cálculo estimativo 

de dichas cargas. "Pérdida o ganancia de calor" es la cantidad instantánea de calor 

que sale o entra del espacio a acondicionar.  "Carga real o efectiva" es, por definición, 

la cantidad instantánea de calor eliminada o añadida por el equipo. La ganancia 

instantánea y la carga real casi nunca son iguales debido a la inercia térmica o efecto 

de almacenamiento o acumulación de calor en las estructuras del edificio que rodean 

el espacio acondicionado. 

Las características y fuentes de carga térmica son parte del estudio del local como, 

por ejemplo: uso del recinto y dimensiones, cerramientos, materiales constructivos, 

condiciones del entorno, ventanas, puertas, escaleras, huecos verticales, número de 

ocupantes, alumbrado, equipos o motores en el interior, ventilación mínima, 

almacenamiento térmico y funcionamiento parcial o continuo. 

Los espacios para la ubicación de equipos a instalar, servicios de energía eléctrica e 

instalaciones sanitarias, características arquitectónicas y reglamentaciones. 

Para la estimación de la carga de acondicionamiento del espacio se debe calcular para 

el caso refrigeración o calefacción de manera independiente, considerando las 

condiciones de diseño de climatización más desfavorables (para día y hora de carga 

máxima) y considerando la altura sobre el nivel del mar. Las cargas exteriores 

consisten en la radiación solar que entra a través de cerramientos transparentes y 

sobre cerramientos opacos, temperatura exterior, vientos contra paredes del recinto y 

aire exterior mínimo para ventilación. Las cargas internas son las personas que ocupan 

el espacio, iluminación, aparatos que desprenden calor o vapor, motores eléctricos, 

equipos de cómputo y electrónicos, tuberías de conducción de fluidos y otras fuentes 

de calor. Por último, en la selección del equipo de aire acondicionado se hace uso del 

diagrama psicrométrico para satisfacer las condiciones de la carga sensible y latente 
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estimadas. (Carrier, 2017) 

La aplicación de sistemas de aire acondicionado en Salas de Baile se caracteriza por 

su elevado número de personas en el interior desplegando una intensa actividad. El 

factor de calor latente es alto y es necesario absorber el exceso de humedad mediante 

ingreso de mayor volumen de aire o recalentar el mismo. Debe considerarse el 

desplazamiento del aire alrededor de los ocupantes activos. Considerar caudales en 

la ventilación de 25 a 35 m3/h por persona; disminuyendo a 20 o 25 m3/h usando filtros 

para limpieza del aire en el ducto de retorno.  

Es necesario un análisis de la inversión para definir el sistema a aplicarse, es decir 

para decidir por equipos independientes o centrales de acondicionamiento y 

refrigeración. Se puede lograr igual la distribución del aire con un pequeño número de 

difusores o una red amplia de ductos. (Carrier, 2017) 

 

En la Anexo 5 se muestran los componentes de un sistema de acondicionamiento de 

aire ubicados en sus respectivos circuitos y la función que desempeña cada uno. 

(Carrier, 2017) 

 

Según estándar ASHRAE 62.1 “Ventilación para una calidad adecuada del aire 

interior” su objetivo es determinar tasas de ventilación mínima en zonas de edificios 

según ocupación humana logrando calidad de aire interior saludable. 

Según estándar ASHRAE 55. “Condiciones de confort térmico por ocupación 

humana” tiene como propósito determinar temperatura, radiación térmica, humedad y 

velocidad del aire del ambiente interior, en relación con la actividad e indumentaria de 

los ocupantes para lograr un confort térmico.  

Según estándar ASHRAE 52.2, determina un método de prueba de dispositivos de 

limpieza de aire de ventilación general para la eficiencia de eliminación por tamaño de 

partícula, es un estándar de prueba de filtro. Su método de prueba estándar da lugar 

al "MERV" (Minimum Efficiency Reporting Value) que se encuentra en muchos filtros 

vendidos en los EE. UU. y en todo el mundo. El término "filtro MERV" está en todas 

partes últimamente, con el interés del COVID-19 en actualizar los filtros a MERV 13 o 

superior. (Owen, K. y Kerr, C., 2020) 
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Según la norma peruana EM.030 Modificada del 2020, relanzada con carácter de 

obligatoriedad, establece en su artículo 5°) las condiciones mínimas de calidad de aire 

interior (IAQ) para el diseño de sistemas de ventilación en edificaciones.  

- El acondicionamiento del aire debe considerar las tasas mínimas de ventilación de 

aire exterior en zonas respirables apoyándose en la norma 62.1 de ASHRAE, así como 

también las tasas mínimas de extracción de aire, la temperatura del aire interior y los 

valores límites permisibles (VLP) de agentes químicos como niveles de CO2. En la 

limpieza del aire se apoya en la norma 52.2 de ASHRAE, recomendando hacer   uso 

de filtros en los sistemas de inyección de aire fresco MERV13. También recomienda 

la instalación de emisores ultravioleta de banda C (UVC), que tengan una longitud de 

onda de 253.7 nm y una densidad de radiación efectiva mayor de 30 mJ/cm2. 

- Para el diseño de ductos: deben ser totalmente metálicos o incombustibles sin 

generar desprendimiento de material que al paso del aire se mezclen las partículas 

desprendidas afectando la salud de las personas, deben tener un nivel de 

estanqueidad según norma SMACNA, no atravesar muros cortafuegos, registros de 

inspección y limpieza cada 6m (tramos horizontales) 

en base de tramos verticales colocar trampa para residuos y calidad mínima del 

material G-60 (180 gr de zinc/m2 de plancha galvanizada) garantiza una resistencia a 

la corrosión. (RNE, 2021) 

 

III. METODOLOGÍA 

 
1.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación pertenece al campo de las ciencias fácticas porque tendrá 

como objeto de estudio a una realidad observable y tangible (M. Bunge, 1981); 

en nuestro se analizó los fenómenos físicos del movimiento del aire dentro de 

grandes recintos cerrados y las transferencias de calor del aire. 

Mediante un proceso metódico y sistemático se llegó a hacer una investigación 

científica para dar solución a problemas o preguntas científicas, generando 

nuevos conocimientos, y dando respuesta a tales interrogantes. (F. Arias, 2012) 
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Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicativa porque resolvió problemas, aplicó y utilizó 

conocimientos adquiridos (Ortega, 2017); la investigación ayudó a solucionar 

los problemas de calidad de aire interior post Covid19 en grandes espacios 

cerrados aplicando el diseño de sistemas de climatización. De enfoque 

cuantitativo porque tiene como características: planteamientos acotados; usó 

procesos deductivos con análisis de realidad objetiva; y por último los beneficios 

de este enfoque son el control sobre los fenómenos físicos y la precisión. 

(Hernández, R., Fernández, C., y Batista, P., 2014) 

 

Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es de tipo no experimental, transversal de 

característica de recolección de datos en un momento único. De alcance 

exploratorio por ser un estudio que recogió información de hechos observables 

más o menos conocidos. (Hernández, R., et al., 2014).;  

 

1.2. Variables y operacionalización. Ver Anexos 6 y 7 

 

Variable 1: Diseño de sistema de climatización  
 

Es la variable independiente según su causa/efecto y de categoría 

cuantitativa. Es un sistema de calefacción, ventilación y aire acondicionado 

(HVAC). (Shamim J. et al., 2022).  

Es una variable compleja y la representaremos en 2 dimensiones: 

1. El aire acondicionado: es dotar a un espacio cerrado de las condiciones 

de la temperatura, la humedad relativa, la pureza del aire y, a veces, la 

presión, es necesaria para el bienestar de las personas o la conservación 

de las cosas. (Mamani, T. et al., 2022). 

2. La ventilación forzada: Es proporcionar y mantener al menos las tasas 

mínimas de flujo de aire exterior requeridas para la ventilación según lo 
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especificado por los códigos y estándares aplicables. (ETF de ASHRAE, 

2021) 

 

Variable 2: Calidad de aire interior de grandes establecimientos cerrados 
 

Es la variable dependiente según su causa/efecto y de categoría 

cuantitativa. Es la concentración de CO2, como variable principal esta 

puede aumentar debido a la combinación de la respiración humana y la 

ventilación insuficiente. (Mamani, T. et al., 2022) 

 Puede ser una variable compleja porque puede ser representada por más 

de 2 dimensiones como: concentraciones de CO2, concentraciones de 

VOC, concentración de material particulado y/o patógenos respirables; 

pero para nuestro estudio se consideró como una variable simple con una 

sola dimensión: concentración de CO2. 

 

 

1.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población  

Consideramos a todos los grandes establecimientos cerrados para 

eventos de la ciudad de Trujillo. 

 

Muestra 

Fue representado por un salón de baile para 1000 personas en la ciudad 

de Trujillo. 

La muestra es de clasificación no probabilística por conveniencia o 

dirigida: elige casos por una o varias intensiones y no intenta que los 

casos sean estadísticamente representativos de la población. (R. 

Hernández, C. Fernández y P. Batista 2014). 

 

Muestreo:  
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Unidad de análisis 

Grandes recintos cerrados para eventos.  

 

 
 
1.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas de recolección de datos 

Usamos como técnica de recolección de datos la documentación y la 

observación.  

 

Documentación 

Información con criterios de inclusión: planos, textos, tesis, artículos de 

investigación y revisión en inglés y español de bases de datos como: Scopus, 

Web of Science, Proquest y Science Direct, videos y conferencias 

relacionados con las teorías y variables del tema.  

También usamos criterios de exclusión: fuentes no confiables, 

investigaciones duplicadas, información sin mucha afinidad a nuestra 

investigación y con una antigüedad no mayor de 5 años.  

En la búsqueda de información se consideraron las palabras claves:  

• HVAC: Heating Ventilation Air Condition 

• IAQ: Indoor Air Quality 

• COVID-19 

• hvac AND iaq AND covid-19 

• Ventilation  

• Ventilation AND covid-19 

• hvac AND covid-19 

La información fue seleccionada y sistematizada. 

 

Observación 

Realizamos una investigación de campo usando el diseño de Tabla2. 
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Instrumentos de recolección de datos 

 

Tabla 1: Diseño de investigación de campo 

Instrumento 
Materiales 

Estructurado 

-Ficha de registro 

-Guía de Observación 

-Lista de cotejos  

-Formatos, fichas técnicas de fabricantes de equipos 

y dispositivos, cotizaciones y otros. 

-Papel y lápiz 

-Cámara Foto/video 

-Instrumentos de medición: flexómetro digital, sensor 

de temperatura y humedad relativa, anemómetro 

digital y sensor de CO2.  Anexos 8, 9 y 10 

 

Fuente propia  
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1.5. Procedimientos  

El estudio de este proyecto de investigación se inició con el permiso del cliente, 

luego de su aceptación para el desarrollo se procedió primero a diagnosticar 

las condiciones del local mediante la recolección de la documentación como 

planos arquitectónicos, capacidad de ocupación, tipo de materiales 

constructivos, fotos y otros del recinto. En paralelo se determinó los 

parámetros de diseño como: condiciones ambientales de aire exterior en 

verano, condiciones ambientales de aire interior, calor disipado por personas, 

componentes antipandémicos (purificación y desinfección del aire) y 

características de los equipos electromecánicos. Luego se diseñó el sistema 

de climatización realizando los cálculos de carga térmica, cálculos de caudales 

de aire de ventilación, selección equipo de aire acondicionado tipo paquete, 

de expansión directa;  selección de ventiladores, diseño de ductos rígidos para 

distribución del aire acondicionado y ventilación extracción; selección de 

difusores y rejillas (de retorno y extracción); limpieza de aire: selección de 

filtros o emisores UVC; Selección de sensor de CO2; por último determinamos 

la inversión. Se interpretaron los resultados, se discutieron con los 

antecedentes para llegar a las conclusiones. 

 
1.6. Método de análisis de datos 

Usamos hoja de cálculo Excel para realizar los cálculos de caudales de 

ventilación inyección/extracción, pérdidas de carga, área transversal de ductos, 

dimensiones de rejillas, áreas, volúmenes, tablas de datos de información y 

gráficos estadísticos. Usamos el programa Chvac de Elite Software 

Development, Inc. que cumple con el estándar 183 – 2007 de 

ANSI/ASHRAE/ACCA para el cálculo de cargas térmicas y nos apoyamos en 

un ingeniero diseñador. La selección de equipo paquete o autocontenido se 

realizó mediante software de fabricante y apoyados por proveedor de marca 

AAON. La selección de ventiladores también la realizamos por software de 

fabricante y apoyados por proveedor de marca S&P. Para el cálculo de 

secciones de ductos y perdidas de carga por fricción en ductos usamos 
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programa Ductsize de Elite Software Development, Inc. y Duct Fitting Database 

de ASHRAE apoyados con ingeniero diseñador. 

También usamos programa Autocad 2021 para diseño de ductos y recorrido de 

ductos de aire refrigerado o ventilación. 

Y finalmente usamos el procesador de textos Word para la redacción. 

 
1.7. Aspectos éticos 

La investigación contempló los buenos principios y conductas aceptables en la 

investigación, utilizando nomas ISO 6 edición español para las citas 

considerando al autor y el año de la investigación, tanto en la realidad 

problemática, antecedentes y marco teórico. También se respetó la 

normatividad de la guía vigente de la Universidad César Vallejo y por último en 

cuanto a los datos de los encuestados y procedimientos de la empresa, se 

manejó con total confidencialidad. 
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IV. RESULTADOS 

Objetivo 1. Diagnosticar las condiciones de un local de baile cerrado para 

1000 personas 

 
Ubicación del local  Ver Anexo 11 

• 8.13° Latitud Sur 

• 79.03° Longitud Oeste 

• Altitud 15.01 msnm 

 

Arquitectura y espacios del local 

El salón de baile se encuentra en un segundo piso dentro de una construcción de 

tiendas por departamentos. El local tiene un área de más de 1000 m2, para una 

capacidad de 1000 personas, cumple Norma A.070 del RNE referente a condiciones 

de habitabilidad y funcionabilidad. Presenta una estructura metálica tipo pórtico 

rígido con elementos de acero estructural como vigas y columnas, con cerramientos 

de termomuros de drywall con aislamiento para aislamiento acústico y térmico; 

termotecho con calaminones de acero con aislamiento exterior impermeable y 

térmico, además aislamiento acústico interior con acabado pintado en gris. Los 

termomuros y termotechos son de poliestireno expandido (POL) son de 150 mm de 

espesor. Una característica a resaltar del local es que no hay ventanas y todas las 

6 puertas son de tipo cortafuegos. 

En Tabla 2 se registran los espacios definidos de acuerdo a planos y sus relaciones 

de integración verificadas in situ, que nos ayudarán luego para realizar la 

distribución de personas y de zonas para los cálculos de carga térmica. 

En Tabla 3 se tabulan las áreas y volúmenes juntando de manera lógica después 

de haber definido espacios y verificar relaciones de integración entre los mismos.  
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Tabla 2: Definiciones de espacios o recintos del local 

Niveles Espacios Observaciones 

Primer Nivel 

Pista de baile 

Espacios integrados a pista 
de baile 

01 Barra central y 02 barras laterales 

Lounge-boxes (adaptable para escenarios) 

Recepción (lockers y barra pequeña) 

Pasillos de ingreso VIP e ingreso normal Espacios integrados a 
recepción Pasillos solo salida emergencia 

Baños (hombres y mujeres) 

Espacios independizados 
Camarín 

Almacén 

Oficinas Gerencias y Administración 

Mezanine 
(integrado por 

balcón a 1er nivel) 

Lounge-boxes VIP 
Espacios integrados 

02 Barras  

Cabina de control DJ 
Espacios independizados 

Baños (hombres y mujeres) 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 3. Área y volúmenes de recintos de local 

Recintos 
Área            
m2 

Altura 
m 

Volumen 
m3 

Primer nivel (Piso 1°) 391.80 6.5 2546.70 

Mezanine (Piso 2°) 264.28 5.5 1453.54 

Baños 1er 
nivel 

Hombres 48.30 3.0 144.90 

Mujeres 45.00 3.0 135.00 

Baños 
mezanine 

Hombres 9.30 3.0 27.90 

Mujeres 15.60 3.0 46.80 

Ingresos y recepción 149.68 3.0 449.04 

Almacén y oficinas administrativas 70.00 3.0 210.00 

Camarín 9.80 3.0 29.40 

Cabina control DJ1 9.90 3.0 29.70 
Fuente: Elaboración propia 

 

Ver Planos arquitectónicos de distribución en Anexos 12, 13, 14 y 15. 

La altura máxima del recinto del primer nivel es 7 m como máximo con techo 

inclinado a 2 aguas. Las áreas independientes tienen 3 m de altura con techo tipo 
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cielo raso de drywall y cuentan con plenum entre mínimo 1m y máximo 3m. Esto 

nos permite tener el espacio suficiente para distribuir los ductos de ventilación y los 

elementos de soporte. 

La planta del techo es accesible, tiene suficiente espacio y la resistencia adecuada 

para colocar los equipos de aire acondicionado y los elementos auxiliares que se 

necesitan para su instalación. 

 

Elementos interiores: Neveras, sonido e iluminación 

Aparte de las personas que son el principal aporte térmico en el interior, también 

encontramos los siguientes equipos que aportan carga térmica sensible para 

evaluación de climatización. Ver Tabla 4 

Tabla 4: Potencia de equipos que aportan carga sensible 

Equipos Cantidad 
Potencia 

(W) Subtotal (W) 

neveras 18 80 1440 

equipo sonido 5 300 1500 

luces 100 40 4000 

  Total 6940 
Fuente: Elaboración propia 
 

 

Condiciones climatológicas en Trujillo 

Las condiciones climatológicas de Trujillo se toman de la base de datos del 2021 

ASHRAE Handbook — Fundamentals. Toma datos desde 1994 al 2019. Anexo 16. 

• 8.081° Latitud Sur 

• 79.109° Longitud Oeste 

• Temperatura bulbo seco (DB) = 29°C  (84.3°F) (verano) 

• Temperatura bulbo húmedo (WB) = 24°C  (75.5°F) (verano) 

 

Condiciones de aire exterior de la ubicación del local 

El lugar tiene limita con zonas residenciales y rurales agrícolas que levantan exceso 

de polvo, por consiguiente, podemos considerar el aire exterior de una Clase 2 
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según clasificación en el Estandar Ashrae 62.1-2016 referido a Corrientes y fuentes 

de aire. Posiblemente contenga material particulado PM2.5 y PM10 para lo cual nos 

recomienda usar prefiltro filtros mayor a Merv 6 y filtros HEPA como componente 

anti pandémico, también considerar colocar cortinas de viento en los ingresos. 

Aspectos eléctricos 

• El local tiene energía eléctrica 220V/3f/60Hz 

• Potencia contratada de 50 KW 

Aspectos económicos 

De acuerdo a la experiencia de los propietarios del negocio consideramos que el 

sistema de aire acondicionado seleccionado no debe ser el de mayor coste porque 

los periodos del alquiler del local suelen ser variables dependiendo de la demanda 

del negocio; consideramos un costo operativo regular manteniendo niveles bajos de 

consumo de energía y de limpieza de aire para bajos niveles de contaminación 

ambiental; consideramos los costos de mantenimiento periódicos y que su 

programación no supondrá paralizar las actividades del negocio. Finalmente 

evaluamos que el beneficio recibido por la inversión se traduce en la preferencia del 

cliente por el servicio de un ambiente agradable, confortable y saludable. 

 

Objetivo 2. Determinar los parámetros de diseño de sistema de climatización. 

Parámetros de diseño ventilación forzada – selección de ventiladores 

Consideramos los siguientes: 

• El caudal de aire necesario para la ventilación de los ambientes se realiza 

con la fórmula de renovaciones de aire: 

𝑄 = 𝑉 × (𝐴𝐶𝐻)  

donde: 

Q : Caudal de aire (m3/h); V : Volumen del recinto (m3) 

ACH: Cambios de aire por hora 

• El número de cambios por hora se ha considerado de acuerdo con la norma 
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EM.030, estándar ASHRAE 62.1 – 2016 y experiencia de diseñadores. 

• Las tasas mínimas de extracción en baños para reducir olores y la 

humedad. Cálculos de acuerdo al estándar ASHRAE 62.1. Ver Anexo 17.  

y artículo 14.6.1 de norma EM. 030 (20 renovaciones/h) 

• Para el dimensionamiento de rejillas de extracción en la sala consideramos 

una velocidad de 2 m/s (400 FPM) de acuerdo con el ASHRAE Handbook 

Fundamentals – Chapter 21 - Duct Design. 

• Consideramos un sellamiento elástico en el pase de ductos a través de 

paredes o muros. También para techos, sellamientos elásticos 

impermeables y térmicos. 

• El cálculo del caudal de aire necesario para ventilar los ambientes se 

obtiene considerando las tasas mínimas de ventilación en las zonas de 

respiración según estándar ASHRAE 62.1-2016   ver Anexo 18 

 

Parámetros de diseño de aire acondicionado. 

Determinamos las fuentes de calor sensible y latente en el salón de baile.  

Usamos el programa Chvac de Elite Software’s aplicando el método ASHRAE 

CLTD/CLF (diferencial de temperatura de carga de enfriamiento/factor de carga de 

enfriamiento)   

Para determinar la capacidad total del equipo de aire acondicionado (capacidad 

sensible + capacidad latente) el programa realiza el análisis psicrométrico teniendo 

como datos: las fuentes de calor sensible y latente, las condiciones exteriores del 

aire (condiciones climatológicas en Trujillo) y condiciones interiores del aire (dentro 

de salón de baile). Además, el programa contempla las renovaciones de aire 

exterior, inercia térmica, perfil de operación y estratificación de calor. 

Condiciones exteriores del aire. Ver Anexo 16 

• Temperatura bulbo seco (DB) = 29°C  (84.3°F) (verano) 

• Temperatura bulbo húmedo (WB) = 24°C  (75.5°F) (verano) 

• Altitud  32 m s. n. m.   (106 pies) 
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• Viento   13.04 Km/h   (8.1 mph) 

Condiciones interiores del aire.  Ver Fig.33 Anexo 4 y Fig.34 Anexo 5. 

• Condiciones de sala según requerimiento de cliente 

➢ Temperatura de bulbo seco:  22 °C  (71.6 °F) 

➢ Humedad relativa: 55% (No controlada)  

Cargas internas. 

Los parámetros de ganancias de calor internas se harán referencia del ASHRAE 

Handbook – Fundamentals – Chapter 18 “Nonresidential Cooling and Heating Load 

Calculations” 

Ganancia de calor por personas en salas de baile: Ver Anexo 19 

Ganancia sensible:  90 Watts / persona (305 /BTU h persona )  

Ganancia latente: 160 Watts / persona (545 /BTU h persona )  

Ganancia de calor por iluminación y equipos: ver Tabla 5 

 

Tabla 5. Ganancia térmica por elementos interiores 

Equipos Potencia (W) 

Neveras 1440 

Equipo sonido 1500 

Luces 4000 

Fuente propia 

Datos de elementos constructivos. 

De acuerdo a datos arquitectónicos para termomuros y termotechos. 

Coeficiente de conducción en muro:  

1.7307 Watt / m2 x °C   (0.042 2/BTU h F ft  )  

Coeficiente de conducción de techo: 

1.7307 Watt / m2 x °C   (0.042 2/BTU h F ft  ) 

Espesor = 150 mm   (5.91 in) 

Inyección de aire fresco. 
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Usamos estándar ASHRAE 62.1-2016 para tasas mínimas de aire exterior para 

zonas respirables para una adecuada IAQ según la siguiente ecuación: 

bz p z a zV R P R A=  +   

donde: 

bzV : Caudal de aire exterior requerido en la zona acondicionada. 

pR : Tasa de flujo de aire exterior por persona. 

zP : Número de personas. 

aR : Tasa de flujo de aire exterior por unidad de área. 

zA : Área de la zona acondicionada. 

• Para discos y pistas de baile: ver Anexo 18 

Rp = 10 litros / segundo x persona (20 cfm/persona) 

Ra = 0.3 litros / segundo x m2  (0.06 cfm/m2) 

• Para oficinas: ver Anexo 18 

Rp = 2.5 litros / segundo x persona  (5.0 cfm/persona) 

Ra = 0.3 litros / segundo x m2   (0.06 cfm/pies2) 

 

Parámetros de diseño de ductos 

En los sistemas de ductos de baja presión, como nuestro caso, usamos el método 

de pérdida de presión constante o llamado de igual fricción (EF) y 

dimensionamos con una tasa de fricción en el rango de 0.80 a 1.0 Pa/m, se 

consideró 0.8 Pa/m (0.1 in /100ft) de manera que la velocidad en cualquier parte 

del sistema no exceda los valores de la Anexo 21. 

Consideramos como factor de seguridad de diseño para todo el sistema de ductos 

entre 15 – 20 %, basados en la experiencia de diseñadores. 

El diseño de ductos metálicos rígidos para un sistema de distribución de aire que 

transporta un caudal dado de aire en áreas específicas del recinto de la manera 

más eficiente y silenciosa posible, minimizando el consumo de energía y 

eliminando el ruido excesivo. Anexo 22 
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Para hallar la rugosidad absoluta (ε) de los ductos para diversos tipos de materiales 

usamos la Anexo 20. 

Usamos programa Duct Sizing Calculator y Duct Fitting Database para las caídas 

de presión del sistema considerando longitudes rectas de ductos  y accesorios. 

 

• Caída de presión en ductos 

Para determinar la caída de presión en ductos (perdidas distribuidas) debida 

a la fricción el programa Duct Sizing Calculator  usa la ecuación de Darcy - 

Weisbach, a través de la siguiente fórmula: 

12 v

L
p f p

D

 
 =    

 
 

Donde: 

p : Pérdida por fricción en términos de presión total (in ca) 

12: Factor de conversión;  f : Factor de fricción (adimensional) 

L : Longitud del ducto (ft);  D : Diámetro interior del ducto (in) 

vp : Presión de velocidad (in ca) 

Presión de velocidad: 

2

1
v

V
p

cf

 
=  
 

 

Donde: 

vp : Presión de velocidad (in ca) 

V : Velocidad promedio del fluido (FPM) 

1cf : Factor de conversión (4005) 

 

• Caída de presión en accesorios 

Para determinar la caída de presión en los accesorios (perdidas localizadas), 

se utilizará el criterio de coeficiente de velocidad (C) por medio de las 

fórmulas recomendadas por ASHRAE: 

j vp C P =   
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Donde: 

jp : Pérdida de presión total en accesorios (in ca) 

C : Coeficiente de pérdida localizada – usamos programa Duct fittings 

Database (adimensional): codos, tee, yee, y otros. 

vp : Presión de velocidad (in ca) 

 

Parámetros de diseño de difusores y selección de rejillas 

El aire tratado ingresa al recinto por difusores o simplemente rejillas para obtener una 

sensación de confort que estará en función de la velocidad y la temperatura de la 

corriente de aire tratado; y de la temperatura del aire del recinto. Sin embargo, esta 

condición debe cumplirse en todo el espacio ocupado del recinto y para ello se 

establece un índice de rendimiento de distribución de aire (ADPI – air difusión 

performance index). 

• El valor ADPI lo estimaremos del Anexo 22 considera el tipo de difusor y su longitud 

característica L (va desde el difusor hasta su punto de influencia más lejano. 

• Las velocidades de aire en la zona ocupada deberán estar por debajo de los 50 

FPM (0.25 m/s). 

• Las rejillas de retorno de aire deberán estar ubicados lejos de difusores para evitar 

cortocircuitos de aire y en zonas estancas de modo que se haga un correcto 

barrido del aire de toda la sala climatizada.  

• En la selección de difusores y rejillas usaremos los catálogos de los fabricantes. 

Ver Anexos 23 y 24 

• Los criterios de ruido (NC) a emplear en los ambientes del proyecto estarán dados 

de acuerdo al Anexo 21. 

 

 

Parámetros de diseño de limpieza de aire – calidad de aire interior 

• Usamos filtrado por impacto/interceptación de superficie extendida: 

Filtro cartón plisado Merv 8, filtro de Merv14 y filtro Merv 17 equivalente a HEPA 

que garantiza una eficiencia sobre 0.3 micras del 99% (estándar 52.2 de ASHRAE. 
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Ver Anexo 65) Con esa calidad de filtrado del aire se podrá capturar un amplio 

rango de bioaerosoles. 

• Instalación de emisores ultravioleta de banda C. Las lámparas UVC son para la 

limpieza del del serpentín de enfriamiento para que cumpla con norma EM.030 del 

RNE, dicha norma en su artículo 22 nos indica una lámpara con una longitud de 

253 nm y densidad de radiación efectiva mayor 30 mJ/cm2.    

• Mantener la concentración de CO2 al nivel óptimo de 1000 a 1200 ppm según 

recomendación estándar ASHRAE 62.1-2016 para evitar olores corporales en 

recinto interior y tener una adecuada IAQ, éste estándar en su definición de IAQ 

adecuada no aborda la mitigación del riesgo de infección. Usamos para nuestro 

cálculo de inyección de aire exterior las tasas mínimas de aire fresco de ventilación 

de acuerdo a la actividad de los ocupantes en el recinto.  

 

Objetivo 3. Diseñar sistema de aire acondicionado y ventilación forzada; 

seleccionar los equipos electromecánicos y accesorios del sistema. 

 
Tabla 6. Caudales de extracción en baños y otros ambientes  

Ambiente Área (m2) 
Altura 

(m) 
Volumen 

(m3) 
Piso 

Renovaciones 
hora (ACH) 

Caudal 
calculado 

(L/s) 

Caudal 
proyectado 

(L/s) 

Camerín 6.50 3 19.50 1° 20 108 108 

Baño - Camerín 2.89 3 8.67 1° 33 L/s/unidad 33 33 

Almacen 15.62 3 46.86 1° 7.5 L/s.m2 117 118 

Baño - Gerencia 01 1.82 3 5.46 1° 33 L/s/unidad 33 33 

Baño - Gerencia 02 1.82 3 5.46 1° 33 L/s/unidad 33 33 

SH Hombres 44.68 3 134.04 1° 33 L/s/unidad 528 528 

SH Mujeres 41.20 3 123.60 1° 33 L/s/unidad 561 566 

SH Hombres 9.31 3 27.93 2° 33 L/s/unidad 198 236 

SH Mujeres 15.46 3 46.38 2° 33 L/s/unidad 198 236 

Fuente propia 

 

De acuerdo a espacios definidos por plano arquitectónico y usando tasas de extracción 

mínimas de estándares, calculamos caudales de extracción. Ver Tabla 6. Notamos que 

los mayores caudales de extracción se dan en los baños del primer piso. 
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Luego procedemos al cálculo de caídas de presión en tramos rectos de ductos de 

extracción trazados sobre el plano arquitectónico y considerando los accesorios 

correspondientes como codos y rejillas de extracción. Teniendo el caudal de extracción 

y la presión estática de Tablas 7 procedemos a seleccionar los ventiladores de acuerdo 

a software del fabricante hallamos el punto de operación en las curvas características 

del ventilador, ver Anexos 25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31. Ver Tabla 8. 

 

Tabla 7. Datos para selección de ventiladores extractores 

Nomen. Cant. 
Caudal 

L/s 

Caída de 
presión 
(mm ca) 

Tipo 
Zona a la que 

sirve 
Piso 

EA-1-01 1 108 1.3 Axial Camerín 1° 

EA-1-02 1 33 1.3 Axial Baño - Camerín 1° 

EC-1-01 1 118 12.7 Helicocentrífugo Almacén 1° 

EC-1-02 1 66 12.7 Helicocentrífugo Baño - Gerencia 1° 

EC-1-03 1 528 15.2 Centrífugo en línea SH Hombres 1° 

EC-1-04 1 566 15.2 Centrífugo en línea SH Mujeres 1° 

EC-2-01 1 236 12.7 Helicocentrífugo SH Hombres 2° 

EC-2-02 1 236 12.7 Helicocentrífugo SH Mujeres 2° 

 Fuente propia 

 
Tabla 8. Ventiladores de extracción seleccionados 

Nomen. Modelo 
Potencia 

(W) 
Electricidad 

V/Ph/Hz 
RPM Peso (Kg) 

Presión 
sonora @ 

1.5m 

Curvas de 
operación 
Ver Anexo 

EA-1-01 HCM-180 45 127/1/60 2550 1.70 34 dB 27 

EA-1-02 HCM-150 26 127/1/60 2000 0.90 33 dB 28 

EC-1-01 TD-MIXVENT 169 127/1/60 2467 4.90 58 dB 29 

EC-1-02 TD-MIXVENT 65 127/1/60 2289 3.00 58 dB 30 

EC-1-03 CLT-H 560 220/1/60 2025 33.56 71 dB 31 

EC-1-04 CLT-H 560 220/1/60 2125 33.56 72 dB 32 

EC-2-01 TD-MIXVENT 241 127/1/60 3200 9.40 69 dB 33 

EC-2-02 TD-MIXVENT 241 127/1/60 3200 9.40 69 dB 33 

 Fuente prop     
   

 Marca S&P, con motor clase B (mismo torque de arranque con menos corriente) 
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Tabla 9. Aire fresco por zonificación en Piso 1° y Piso 2° 

 
CÁLCULO DE AIRE FRESCO SEGÚN - ASHRAE 62.1 - 2016 

Ambiente Area (m2) 
N° Personas 

(Pz) 

Factors of 
Minimun 

Ventilation 
Rates 

Breathing Zone 
Outdoor Airflow 

(Vbz) 
Factor 

Aire Fresco 
(L/s) 

Rp Ra 

Piso 1°               
Zona 1 33.58 5 10 0.3 60.07 1 61.0 

Zona 2 5.73 5 10 0.3 51.72 1 52.0 

Zona 3 62.16 78 10 0.3 798.65 1 799.0 

Zona 4 95.67 120 10 0.3 1228.70 1 1229.0 

Zona 5 65.95 83 10 0.3 849.79 1 850.0 

Zona 6 23.19 29 10 0.3 296.96 1 297.0 

Zona 7 83.34 105 10 0.3 1075.00 1 1076.0 

Zona 8 13.10 16 10 0.3 163.93 1 164.0 

Zona 9 39.13 49 10 0.3 501.74 1 502.0 

Zona 10 55.20 100 10 0.3 1016.56 1 1017.0 

Piso 2°               
Zona 1 7.21 8 10 0.3 82.16 1 83.0 

Zona 2 7.43 8 10 0.3 82.23 1 83.0 

Zona 3 8.18 6 10 0.3 62.45 1 63.0 

Zona 4 7.07 8 10 0.3 82.12 1 83.0 

Zona 5 5.93 8 10 0.3 81.78 1 82.0 

Zona 6 17.94 30 10 0.3 305.38 1 306.0 

Zona 7 36.11 30 10 0.3 310.83 1 311.0 

Zona 8 10.82 19 10 0.3 193.25 1 194.0 

Zona 9 10.39 21 10 0.3 213.12 1 214.0 

Zona 10 10.87 21 10 0.3 213.26 1 214.0 

Zona 11 10.05 21 10 0.3 213.02 1 214.0 

Zona 12 8.95 14 10 0.3 142.69 1 143.0 

Zona 13 12.12 22 10 0.3 223.64 1 224.0 

Zona 14 11.69 22 10 0.3 223.51 1 224.0 

Zona 15 13.25 22 10 0.3 223.98 1 224.0 

Zona 16 10.08 18 10 0.3 183.02 1 184.0 

Zona 17 11.31 24 10 0.3 243.39 1 244.0 

Zona 18 15.91 16 10 0.3 164.77 1 165.0 

Zona 19 6.71 4 10 0.3 42.01 1 43.0 

 
Haciendo la sumatoria de aire fresco requerido (Tabla 9) tenemos: 

- 1er piso = 6,047 L/s  (11,962 CFM)  (20,335 m3/h) 

- 2do piso = 3,298 L/s (6,592 CFM)  (11,206 m3/h) 

Los cálculos en CFM se calcula con datos de tasas de ventilación en sistema inglés. 

El programa exige una partición y zonificación del recinto; se han proyectado 10 zonas 

térmicas en 1er piso y 19 zonas para el 2do piso. 
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Cálculos de carga térmicas. Primer piso 

 

 
 
Figura 1: Ingreso de datos de 1er piso a programa Chvac de Elite. 

 
Apreciamos en Fig. 1 el reporte del programa Chvac de datos ingresados para el 1er 

piso como resultado de alimentarlo seleccionando los datos proporcionados por el 

mismo programa como es el caso de condiciones del aire exterior según ubicación 

geográfica, asimismo seleccionando las ganancias de calor en personas, en 

iluminación y en equipos y la altura del techo 7 m según parámetros de diseño. 
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Ingresamos también un perfil de operación al 100% de ocupación. 

 

 
Figura 2: Continuación de ingreso de datos en 1er piso a programa Chvac de Elite. 

 
En la Fig. 2. continuamos con el reporte del programa Chvac de ingreso de datos del 

1er piso por cerramientos de techos y paredes, el programa considera orientación de 

paredes (puntos cardinales) y considera almacenamiento de calor y estratificación 

según datos arquitectónicos y ubicación del local. El programa exige una partición y 

zonificación del recinto; en la Fig. ..se han proyectado 10 zonas térmicas. 
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Figura 3: Resumen de aportes de cargas térmicas por diferentes elementos en recinto 
de 1er piso 
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Figura 4: Manejadora de aire 1er piso - Resumen de total de cargas  

 

El reporte de resultados de Fig. 3 nos da el calor sensible (QS) y calor latente (QL) a 

disipar por el equipo de aire acondicionado, es decir la suma de los dos nos da: 
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El calor total = 376.3 KW (1’284,438 Btu/h) donde QL es el 66.4%. 

Asimismo, nos reporta el resultado total del aire de suministro al local por el equipo de 

aire acondicionado: 22,986 m3/h  (12,986 CFM). 

El caudal de aire fresco = 11,962 CFM (ver Tabla 24) es 92% de aire de suministro. 

La Fig. 4 da los datos de operación para la elección de la AHU del 1er piso. 

 

 
Figura 5: Análisis psicrométrico en unidad manejadora de aire de 1er piso 
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El reporte de la Fig. 5 nos dan los resultados del cálculo del análisis psicrométrico que 

ajusta: el caudal suministro de aire = caudal aire retorno + caudal aire fresco.  

Reporta totales de carga sensible y latente. La Fig. 6 nos grafica el proceso de 

enfriamiento y deshumidificación del aire del 1er piso en la carta psicrométrica. 

 

 
 

 
Figura 6: Diagrama psicrométrico en unidad manejadora de aire de 1er piso 
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Figura 7: Diagrama de torta de aportes de carga térmica por los diferentes elementos 
en 1er piso. 
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Figura 8: Reporte resumen de cargas térmcas - 10 zonas 1er piso - en días pico. 
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Cálculos de carga térmicas. Segundo piso 

 

 
 
Figura 9: Ingreso de datos de 2do piso a programa Chvac de Elite. 

 

Apreciamos en Fig. 9 el reporte del programa Chvac de datos ingresados para el 2do 

piso como resultado de alimentarlo seleccionando los datos proporcionados por el 

mismo programa como es el caso de condiciones del aire exterior según ubicación 

geográfica, asimismo seleccionando las ganancias de calor en personas, en 

iluminación y en equipos y la altura del techo 7 m según parámetros de diseño. 

Ingresamos también un perfil de operación al 100% de ocupación. 
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Figura 10: Continuación de ingreso de datos en 2do piso a programa Chvac de Elite. 

 

En la Fig. 10. continuamos con el reporte del programa Chvac de ingreso de datos del 

2do piso por cerramientos de techos y paredes, el programa considera orientación de 

paredes (puntos cardinales) y considera almacenamiento de calor y estratificación 

según datos arquitectónicos y ubicación del local.  
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Figura 11: Resumen de aportes de cargas térmicas por diferentes elementos en 
recinto de 2do piso 
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Figura 12: Manejadora de aire 2do piso - Resumen de total de cargas 

El reporte de resultados de Fig. 11 nos da el calor sensible (QS) y calor latente (QL) a 

disipar por el equipo de aire acondicionado, es decir la suma de los dos nos da: 
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El calor total = 209.8 KW (716,149 Btu/h) donde QL es el 65.4%. 

Asimismo, nos reporta el resultado total del aire de suministro al local por el equipo de 

aire acondicionado: 12,891 m3/h  (7,583 CFM). 

El caudal de aire fresco = 6,592 CFM (ver Tabla 24) es un 87% del aire de suministro. 

La Fig. 12 da lo datos de operación para la elección de la AHU del 2do piso. 

 

 
Figura 13: Análisis psicrométrico en unidad manejadora de aire de 2do piso 
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El reporte de la Fig. 13 nos dan los resultados del cálculo del análisis psicrométrico 

que ajusta: el caudal suministro de aire = caudal aire retorno + caudal aire fresco.  

Reporta totales de carga sensible y latente. En la Fig. 14 nos muestra la gráfica del 

proceso de enfriamiento y deshumidificación del aire en la carta psicrométrica. 

 

 

 
Figura 14: Diagrama psicrométrico en unidad manejadora de aire de 2do piso 
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Figura 15: Diagrama de torta de aportes de carga térmica por los diferentes elementos 
en 2do piso. 
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Figura 16: Reporte resumen de cargas térmcas - 19 zonas 2do piso - en días pico. 
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Diseño de ductos de aire acondicionado (suministro) 

Distribución de los caudales de salida por cada difusor por cada zona térmica del 

primer y segundo piso. Ver  Anexos 32, 33, 50 y 52. 

Ductos de suministro en primer piso 

Tabla 10. (I-P) Distribución 1er piso de caudales de suministro en zonas/difusores  

zona cfm/ft2 área ft2 cfm/zona cant difus cfm/difusor 

1 1.03 10.8 372 2 186 

2 2.27 21.5 140 1 140 

3 2.56 32.3 1722 3 574 

4 2.52 43.1 2600 4 650 

5 2.53 53.8 1802 3 601 

6 2.57 64.6 640 1 640 

7 2.53 75.3 2256 4 564 

8 2.57 86.1 362 1 362 

9 2.66 96.9 1131 2 566 

10 3.34 107.6 1997 3 666 

      13023 24   
Fuente propia 

 

Tabla 11. (SI) Distribución 1er piso de caudales de suministro en zonas/difusores  

zona m3/h/m2 area m2 m3/h/zona cant difus m3/h/difusor 

1 18.85 33.58 632.9 2 316 

2 41.54 5.73 238.0 1 238 

3 46.84 62.48 2926.8 3 976 

4 46.11 95.87 4420.8 4 1105 

5 46.30 66.16 3062.9 3 1021 

6 47.03 23.12 1087.3 1 1087 

7 46.30 82.86 3836.1 4 959 

8 47.03 13.1 616.1 1 616 

9 48.67 39.51 1923.1 2 962 

10 61.12 55.54 3394.5 3 1131 

      22138.5 24   
Fuente propia 
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Cálculos de presión estática en sistema de ductos. Primer piso  

Consideraremos 02 unidades AHU de 6500 CFM (12986 CFM / 2 ≈ 6500 CFM) 

 

 

Figura 17.  Reporte de valores de ingreso para cálculos en ducto de suministro de 
AHU-1-01 

 

En la Fig 17 reporta los valores de inicio al programa ductulador Ductsize para el 

suministro de aire acondicionado, como: estimaciones de velocidad máxima en 

los troncales y ramales, material del ducto, forma del ducto, el método de cálculo 

de pérdidas de presión constante y criterio de ruido en las salidas. 
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El sistema de ductos estará limitado por velocidades de 11 m/s y 2 m/s, 

temperatura de suministro 12.8°C, temperatura de recinto 22°C, un diámetro 

mínimo, 32 m de altitud, fricción constante de 0.8 Pa/m (0.1 in /100ft), una caída 

de presión en la AHU de 30.5 mm ca (1.2 in.), sin posibilidad de variar secciones 

y largo de ductos ni variar caudales diseñados. 

. 

 

Figura 18.  Reporte de ingreso datos de secciones - largo de troncales - tipo y 
cantidad de accesorios en sistema de ductos de suministro de AHU-1-01 
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Figura 19.  Reporte de ingreso datos de secciones - largo de ramales - tipo y 
cantidad de accesorios en sistema de ductos de suministro de AHU-1-01 
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Figura 20.  Resultados en troncales de suministro de AHU-1-01 

La Fig.20 nos reporta las presiones acumuladas hasta cada troncal y las presiones 

disponibles en cada troncal, considera también las pérdidas de presión por los 

accesorios que van en cada troncal. 
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Figura 21.  Resultados en ramales de suministro de AHU-1-01 

La Fig.21 nos reporta las presiones acumuladas hasta cada ramal y las presiones 

disponibles en cada troncal, considera también las pérdidas de presión por los 
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accesorios que van en cada ramal. 

 

 

Figura 22.  Resultados en ramales de suministro de AHU-1-01. (continuación) 

 

 

Figura 23.  Resumen de resultados de sistema de ductos de suministro AHU-1-01 
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Figura 24.  Variación de presión en ruta crítica con su máxima pérdida de presión 
estática del sistema de ductos de AHU-1-01 

 

La presión estática disponible por el ventilador de la AHU-1-01 es 2.472 in. ca. (ver 

Fig. 23 y 24) y se obtiene en la ruta crítica hasta el ramal R10. 
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Los reportes del diseño del sistema de ductos de la AHU-1-02 se encuentran en 

Anexos 34, 35, 36, 37, 38 y 39 

La presión estática disponible por el ventilador de la AHU-1-02 es 2.977 in. ca. (ver 

Anexo 40) y se obtiene en la ruta crítica hasta el ramal R13 

 

Ductos Segundo piso 

 

Tabla 12. (I-P) Distribución 2do piso de caudales de suministro en zona/difusor 

zona cfm/ft2 área ft2 cfm/zona cant difus cfm/difusor 

1 2.47 77.6 192 1 192 

2 2.42 79.7 193 1 193 

3 1.92 88.4 170 1 170 

4 2.51 76.1 191 1 191 

5 2.84 63.8 181 1 181 

6 3.27 193.1 631 3 210 

7 1.96 382.3 749 2 375 

8 3.38 116.5 394 1 394 

9 3.77 111.8 422 1 422 

10 3.64 116.6 424 1 424 

11 3.87 108.2 419 1 419 

12 3.07 96.3 296 1 296 

13 3.42 130.0 445 1 445 

14 3.52 125.8 443 1 443 

15 3.19 144.1 460 1 460 

16 3.39 107.6 365 1 365 

17 3.86 121.7 470 1 470 

18 5.84 173.1 1011 2 505 

19 1.75 72.2 126 1 126 

      7581 23   
Fuente propia 
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Tabla 13. (SI) Distribución 2do piso de caudales de suministro en zonas/difusores  

zona m3/h/m2 area m2 m3/h/zona cant difus m3/h/difusor 

1 45.20 7.21 325.9 1 326 

2 44.28 7.4 327.7 1 328 

3 35.13 8.21 288.4 1 288 

4 45.93 7.07 324.7 1 325 

5 51.97 5.93 308.2 1 308 

6 59.84 17.94 1073.5 3 358 

7 35.87 35.52 1273.9 2 637 

8 61.85 10.82 669.2 1 669 

9 68.99 10.39 716.8 1 717 

10 66.61 10.83 721.4 1 721 

11 70.82 10.05 711.7 1 712 

12 56.18 8.95 502.8 1 503 

13 62.58 12.08 756.0 1 756 

14 64.41 11.69 753.0 1 753 

15 58.37 13.39 781.6 1 782 

16 62.03 10 620.3 1 620 

17 70.63 11.31 798.9 1 799 

18 106.86 16.08 1718.4 2 859 

19 32.02 6.71 214.9 1 215 

      12887.11 23   
Fuente propia 

 

Cálculos de presión estática en sistema ductos. Segundo piso  

Los reportes del diseño del sistema de ductos de la AHU-2-01 se encuentran en 

Anexos 41,42, 43, 44, 45, 46, 47 y 48 

La presión estática disponible en el ventilador de la AHU-2-01 es 2.845 in. ca. y se 

obtiene en la ruta crítica hasta el ramal R15 (ver Anexo 49) 
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Selección de equipos de aire acondicionado (AHU)  

 

Tabla 14. Datos para selección de AHU  

Datos 
Equipo AC paquete con 

recirculación. 1er piso 

Equipo AC paquete con 

recirculación. 2do piso 

Aire de Retorno: 
1024 CFM / 71.6°F y 55% HR 

483.3 L/s / 22°C 

991 CFM / 71.6°F y 55% HR 

467.7 L/s / 22°C 

Aire exterior: 
11962 CFM / 84.3°F y 76.4°F 

5645.4 L/s / 29°C y 24.7°C 

6592 CFM / 84.3°F y 76.4°F 

3111 L/s / 29°C y 24.7°C 

Aire total entra serpe. 12986 CFM            6128.7 L/s 7583 CFM             3578.8 L/s 

E.S.P. 2.5”                        63.5 mmca 3”             76 mmca 

Filtros MERV 14 MERV 14 

Capacidad Total: 1,284,438 Btu/h       376.43 Kw 716,149 Btu/h        209.9 Kw 

Capacidad Latente: 853,017 Btu/h           250 Kw 468,284 Btu/h        137.24 Kw 

Consideración 
Equipo es mitad de Capacidad 

Total 

Equipo igual a Capacidad 

Total 

FCS (factor Qs) 0.336 0.346 

Fuente propia 

• Equipos RoofTop: para techo 

• De tipo paquete solo frío: autocontenido con compresor, evaporador, 

condensador, dispositivo de expansión y ventilador de inyección con variador 

de frecuencia  

• Equipos a nivel del mar.  

• Son equipos casi de 100% aire exterior. 

• Voltajes en 230/3/60Hz 

• Equipos RoofTop seleccionados: 
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Tabla 15.  Equipos AHU-1-01 y AHU-1-02 en Piso 1°. 

ASIGNACION EP-101,102 * ALT2 

MARCA AAON 

MODELO 

RNA-060-D-0-2-EABEB-00000:00-
0AF0H-B00-0000-00000-0A-DB0A- 00-
D0-A-000-OK-BA0B-00-000-A00000-
C00000-000000B 

G
E

N
E

R
A

L
 

FLUJO AIRE FRESCO CFM         5982 (92%) 

TEMP. EXTERIOR ⁰Fdb / ⁰Fwb 84.3 / 76.4 

SUMINISTRO CFM 6494 

RETORNO CFM             512 (8%) 

PESO OPERATIVO LB 3250 

CARACT. ELECT. V/Ph/Hz 230/3/60 

ENERGY EFF. RATIO EER 11.7 

UNIT F.L.A. AMPS 262 

UNIT M.C.A. AMPS 275 

UNIT M.O.P. AMPS 300 

S
E

R
P

E
N

T
IN

 

AIRE ENTRANDO ⁰Fdb / ⁰Fwb 84.3 / 76.4 

AIRE SALIENDO ⁰Fdb / ⁰Fwb 43.16 / 42.96 

VELOCIDAD DE CARA FPM 148.4 

CAPACIDAD TOTAL MBH                         616         (51.3 Tn) 

CAPACIDAD LATENTE MBH                        345.2      (28.8 Tn) 

MATRL. DE CONST. Microchannel ALUMINIO 

CONSTRUCCION ROWS/FPI 6 ROWS/ 12 FPI 

A
B

A
N

IC
O

 

No. DE ABANICOS 1 

TIPO DE ABANICO ODP 

ACOPLE DIRECTO 

E.S.P. in w.g. 2.55 

POTENCIA MOTOR hp 5 

VFD SI/NO SI (ECM) 

C
O

N
D

E
N

S
A

D
O

R
 

E
N

F
R

IA
D

O
 P

O
R

 A
IR

E
 No. DE ABANICOS 6 

POTENCIA MOTOR hp 1 

TEMP. EXTERIOR ⁰Fdb 84.3 

VELOCIDAD VARIABLE  - SI/NO (TIPO) SI (ECM) 

REFRIGERANTE R-410A 

No. DE COMPRESORES 4 

CONTROL DE CAPACIDAD VARIABLE CAPACITY SCROLL - VCC 

CIRCUITOS 4 
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A
C

C
E

S
O

R
IO

S
 DUAL POINT POWER SI/NO NO 

CONTROLES BACNET MS/TP 

CTRL. DE FABRICA SI/NO SI 

PREFILTRO MERV 8        plisado 2” 

FILTRO   MERV 14     plisado 4” 

LAMPARA UVC SI/NO SI 

CARACTERISTICAS 

1 2" DOBLE PARED CON AISLAMIENTO R-13, PANELES DE ACERO 
GALVANIZADO EN LA SUPERFICIE INTERIOR Y EXTERIOR 

2 PINTURA EXTERIOR (2,500 HRS SALT SPRAY TEST) 
3 PINTURA EPOXICA PARA EL SERPENTIN DEL CONDENSADOR 
4 HOT GAS BYPASS LEAD STAGE 
5 MODULATING HOT GAS REHEAT 
6 INTERRUPTOR DE FILTRO SUCIO 
7 INCLUIR PROTECCION DE FASE Y APAGON (PHASE & BROWNOUT) 
8 2 AÑOS DE GARANTIA EN PARTES 
9 BANDEJA DE ACERO INOXIDABLE PARA EL CONDENSADO 

10 
TRANSDUCTOR DE PRESION EN SUCCION Y LIQUIDO, PRUEBA DE FLUJO DE 
AIRE 

11 CONTROL CON PROGRAMACION PARA UNIDAD DE AIRE FRESCO 

12 
LOS MOTORES DE LOS ABANICOS DE SUMINISTRO Y EXTRACCION DEBE 
SER NEMA PREMIUM 

   

Fuente proveedor AAON. Anexos 56, 57, 58, 59 y 62 

 

Tabla 16. Datos de ventilador de suministro AHU-1-01 y 02.  

Condiciones de operación 

Caudal de aire 6494 cfm 

Presión estática 2.58 in. ca. 

Desempeño de ventilador 

BHP 4.44 

Eficiencia 58.9% 

Motor 

5 hp, 1170 rpm, 230V/3f/60hz 

Fuente proveedor AAON. Anexo 57  
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Tabla 17 Equipo AHU-2-01 en Piso 2° 

ASIGNACION EP-201 * ALT2 

MARCA AAON 

MODELO 

RNA-060-D-0-2-EABEB-00000:00-
0AFAJ-B00-0000-00000-0A-DB0A- 00-
D0-A-000-OK-BA0B-00-000-A00000-
C00000-000000B 

G
E

N
E

R
A

L
 

FLUJO AIRE FRESCO CFM           6592 (87%) 

TEMP. EXTERIOR ⁰Fdb / ⁰Fwb 84.3 / 76.4 

SUMINISTRO CFM 7584 

RETORNO CFM                992 (13%) 

PESO OPERATIVO LB 3255 

CARACT. ELECT. V/Ph/Hz 230/3/60 

ENERGY EFF. RATIO EER 12 

UNIT F.L.A. AMPS 269 

UNIT M.C.A. AMPS 282 

UNIT M.O.P. AMPS 300 

S
E

R
P

E
N

T
IN

 

AIRE ENTRANDO ⁰Fdb / ⁰Fwb 84.3 / 76.4 

AIRE SALIENDO ⁰Fdb / ⁰Fwb 46.23 / 46.03 

VELOCIDAD DE CARA FPM 173.3 

CAPACIDAD TOTAL MBH                       653.6        (54.5 Tn) 

CAPACIDAD LATENTE MBH                       366.0        (30.5 Tn) 

MATRL. DE CONST. Microchannel ALUMINIO 

CONSTRUCCION ROWS/FPI 6 ROWS/ 12 FPI 

A
B

A
N

IC
O

 

No. DE ABANICOS 1 

TIPO DE ABANICO ODP 

ACOPLE DIRECTO 

E.S.P. in w.g. 2.61 

POTENCIA MOTOR hp 7.5 

VFD SI/NO SI (ECM) 

C
O

N
D

E
N

S
A

D
O

R
 E

N
F

R
IA

D
O

 

P
O

R
 A

IR
E

 

No. DE ABANICOS 6 

POTENCIA MOTOR hp 1 

TEMP. EXTERIOR ⁰Fdb 84.3 

VELOCIDAD VARIABLE  - SI/NO (TIPO) SI (ECM) 

REFRIGERANTE R-410A 

No. DE COMPRESORES 2 

CONTROL DE CAPACIDAD VARIABLE CAPACITY SCROLL - VCC 

CIRCUITOS 4 
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A
C

C
E

S
O

R
IO

S
 

DUAL POINT 
POWER 

SI/NO NO 

CONTROLES BACNET MS/TP 

CTRL. DE FABRICA SI/NO SI 

PREFILTRO MERV 8         plisado 2” 

FILTRO   MERV 14        plisado 4” 

LAMPARA UVC SI/NO SI 

CARACTERISTICAS 

1 2" DOBLE PARED CON AISLAMIENTO R-13, PANELES DE ACERO 
GALVANIZADO EN LA SUPERFICIE INTERIOR Y EXTERIOR 

2 PINTURA EXTERIOR (2,500 HRS SALT SPRAY TEST) 

3 PINTURA EPOXICA PARA EL SERPENTIN DEL CONDENSADOR 

4 HOT GAS BYPASS LEAD STAGE 

5 MODULATING HOT GAS REHEAT 

6 INTERRUPTOR DE FILTRO SUCIO 

7 INCLUIR PROTECCION DE FASE Y APAGON (PHASE & BROWNOUT) 

8 2 AÑOS DE GARANTIA EN PARTES 

9 BANDEJA DE ACERO INOXIDABLE PARA EL CONDENSADO 

10 
TRANSDUCTOR DE PRESION EN SUCCION Y LIQUIDO, PRUEBA DE FLUJO DE 
AIRE 

11 CONTROL CON PROGRAMACION PARA UNIDAD DE AIRE FRESCO 

12 LOS MOTORES DE LOS ABANICOS DE SUMINISTRO Y EXTRACCION DEBE SER 

  NEMA PREMIUM 

Fuente proveedor AAON. Ver Anexo 60, 61 y 62 

 

Tabla 18. Datos de ventilador de suministro AHU-2-01   

Condiciones de operación 

Caudal de aire 7584 cfm 

Presión estática 2.64 in. ca. 

Desempeño de ventilador 

BHP 5.46 

Eficiencia 57.1% 

Motor 

7.5 hp, 1760 rpm, 230V/3f/60hz 

Fuente proveedor AAON. Ver Anexo 61   
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Selección de difusores y rejillas. Ver Anexos 23 y 24 

Tabla 19. Dimensiones y cantidades de difusores y rejillas seleccionados 

Dimensiones Difusores (4v) Rejillas retorno Rejillas extracción 

18”x18”(4v) 8 (1erP) n/a n/a 

15”x15” (4v) 12 (1erP)  +  9 (2doP) n/a n/a 

12”x12” (4v) 1 (1erP)   +  5 (2doP) n/a n/a 

9”x9” (4v) 3 (1erP)  +  9 (2doP) n/a n/a 

14”x12” n/a 2 (1erP) n/a 

12”x12” n/a 1 (1erP) + 2 (2doP) n/a 

8”x8” n/a 1 (1erP) n/a 

6”x8” n/a n/a 37(1erP) + 14 (2doP) 

 

Selección de filtros 

Tabla 20. Características de filtros seleccionados (Ver anexo 65) 

MERV Eficiencia Tamaño partícula retenida Dimensiones 

8 hasta 85% 3.0-10 µm 24”x24”x2” 

14  más de 90% 1.0-3.0 µm 24”x24”x4” 

17 99%  0.3 µm Arreglo caja filtros 

Fuente – Estandar 52.2 ASHRAE modificada 

Filtros MERV8 y MERV14: Cartuchos desechables de fibras de algodón y poliester. 

Filtro MERV17 (HEPA de alta capacidad) en caja de filtros. Ver Anexo 63 y 64 

• Arreglo para AHU-1-01 y AHU-1-02:  

2 columnas y 3 filas = 6 filtros de 24”x12”x12” 

• Arreglo para AHU-2-01 

2 columnas x 2 filas = 4 filtros de 24”x24”x12” 

Todos con sistema de interruptor de filtro obstruido. 

Selección de amortiguadores de alivio de presión (Ver Anexo 66) 

Dampers barométricos de alivio de 610 x 610 mm  (24”x24”) configurados para abrir 

a una presión de 2.54 mm c.a. (0.1 in. c.a.) para evitar presión positiva elevada. 

Distribuimos 06 juntos en una sola fila, en pared que da a exterior, a 5.5 m de alto. 
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Tabla 21. Determinación de la inversión de propuesta del sistema 

Item DESCRIPCIÓN Cant. Precio 
uni US$ 

Monto 
Total US$ 

1 Primer piso: AHU RoofTop tipo paquete 
condensado por aire. Capacidad 60 Tons 
nominales. 

616 MBH 6494 cfm@2.55” c.a. 

 
 
2 Unid 

 
 
82800.00 

 
 
165600.00 

2 Segundo piso: AHU RoofTop tipo paquete 
condensado por aire. 
653 MBH 7594 cfm@2.61” c.a. 

 
1 Unid 

 
82800.00 

 
82800.00 

3 Extractor helicocentrifugo TD-800/200 
0.188Hp mon 220v S&P 

1 Unid 221.00 
 

221.00 

4 Extractor helicocentrifugo TD-500/150 
0.091HP mon 220v S&P 

1 Unid 170.00 170.00 

5 Extractor helicocentrifugo TD-1300/250 
0.228HP mon 220v S&P 

1 Unid 380.00 380.00 

6 Extractor axial HCM-150 mon 220v S&P 1 Unid 31.0 31.00 

7 Extractor axial HCM-180 mon 220v S&P 1 Unid 39.00 39.00 

8 Extractor en linea S&P DA/B CCK 7/7 
(800-1780rpm) 0.75HP trif 220v 

1 Unid 638.00 638.00 

9 Extractor en linea S&P DA/B CCK 7/7 
(800-1780rpm) 1HP trif 220v 

1 Unid 645.00 645.00 

10 Fabricación e instalación de ductos 
metálicos de plancha de acero 
galvaniz.según SMACNA para suministro 

2575 Kg 3.00 7725.00 

11 Fabricación e instalación de ductos 
metálicos de plancha de fierro galvaniz. 
según SMACNA para extracción 

387 Kg 3.00 1161.00 

12 Aislamiento térmico lana vidrio e=1.5 “. 400 m2 7.00 2800.00 

13 Difusores 18”x18” (4v) galvanizada   8   Unid 100.00 800.00 

14 Difusores 15”x15” (4v) galvanizada 21   Unid 68.00 1428.00 

15 Difusores 12”x12” (4v) galvanizada   6   Unid 45.00 270.00 

16 Difusores 9”x9” (4v) galvanizada 11   Unid 25.00 275.00 

17 Rejillas 14”x12” galvanizada 45° defle ¾   2   Unid 34.00 68.00 

18 Rejillas 12”x12” galvanizada 45° defle ¾   3   Unid 30.00 90.00 

19 Rejillas 8”x8” galvanizada 45° defle ¾   1   Unid 13.00 13.00 

20 Rejillas 8”x6” galvanizada 45° dele ¾   51 Unid 10.00 510.00 

21 Caja de filtrado de alta eficiencia 
Diseñada para trabajar en techo, estruc. 
acero galvaniz., aislamiento térmico, 
dimensiones: 48”x36”x12” . Incluye 06 
filtros HEPA de alta capacidad. 

 
 
3 Unid 

 
 

1700.00 

 
 

5100.00 

22 Dampers barométricos de alivio.  
Dimensión: 24”x24” marco acero 
galvaniz. 1.5mm, hojas de aluminio 
forjado 1.6mm, ejes acero 3/8”, rodajes 
de bolas acero galvanizado. 

 
 
6 Unid. 

 
 

180.00 

 
 

1080.00 

  

mailto:cfm@2.55
mailto:cfm@2.61
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Tabla 22. Determinación de la inversión de propuesta del sistema (Continua) 
Item DESCRIPCIÓN Cant. Precio 

uni US$ 
Monto 

Total US$ 

 
23 

Montaje de equipos aire acondicionado: 
izaje, manipuleo, conexión mecánica, 
conexión eléctrica, programación, puesta 
en marcha y pruebas 

 
Global 

 
8000.00 

 
8000.00 

 
24 

Montaje de equipos de ventilación; 
incluyendo, manipuleo, conexión 
mecánica, conexión eléctrica, puesta en 
marcha y pruebas 

 
Global 

 
2000.00 

 
2000.00 

 
 
25 

Instalación eléctrica 
Suministro cable NYY alimentación de 
motores, suministro de cable de control, 
tuberías conduit, cajas de pase y 
soportes. 

 
 
Global 

 
 

6000.00 

 
 

6000.00 

 
26 

Otros gastos 
Transporte de equipos, Implementos de 
seguridad, exámenes médicos, 
supervisión y planos de replanteo 

 
Global 

 
5000.00 

 
5000.00 

 Subtotal 292844.00 

 IGV 52711.92 

 Total 345555.92 
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V. DISCUSIÓN 

 
Referente al diagnostico del salón de baile podemos decir que: 

Según Shamim J. et al. (2022) considera vital diseñar nuevos modos de ventilación 

interior para evitar transmisión de aerosoles con patógenos respirables y propone una 

ventilación personalizada (PV). Para Ren C., et al. (2022) en su estudio de estrategias 

de ventilación para mitigar la propagación de enfermedades infecciosas hace un 

análisis de riesgos de contagio Covid -19 en espacios públicos halló que la ventilación 

estratificada (SV) tiene un mayor rendimiento de mitigación con solo un riesgo de 

17.7%, con un alto índice de distribución del aire (ADPI) del orden del 90.5%. Para 

nuestro caso de estudio, la arquitectura interior del local presenta limitaciones (a pesar 

de ser un local ya construido para la actividad de salón de baile) para aplicar sistemas 

de PV y SV. Por ejemplo, para el caso SV o el sistema de ventilación por 

desplazamiento (DV) se requiere de un diseño de suministro de aire lateral y rejillas de 

retorno también laterales o de suministro del aire en zonas cerca al piso y rejillas de 

retorno en el techo para lo cual se necesitaría rediseñar la arquitectura interior del 

salón de baile. Por lo tanto, las condiciones arquitectónicas del local se adecúan muy 

bien para un sistema de ventilación de mezcla o mixto (MV), tiene techo alto (7 m) que 

le permiten distribuir conductos de aire y manejar las alturas apropiadas en los 

difusores y rejillas con el mejor tiro a la zona de respiración asegurando un adecuado 

índice ADPI. 

Según documento de posición de ASHRAE sobre aerosoles infecciosos (2020) la 

mecánica de transmisión de aerosoles (< 10 µm) pueden recorrer distancias de varios 

metros (hasta mayores de 10 m) y también una permanencia de flotación en el aire de 

varias horas, por tanto, para nuestro caso de estudio de un ambiente cerrado, que por 

grande que sea siempre es limitado, diseñar la climatización considerando mitigar los 

contagios resulta muy complejo y multidisciplinario. El ETF de ASHRAE (2021) en sus 

guías para control de exposición de aerosoles infecciosos en espacios cerrados de 

alta ocupación nos dice que primero seguir las reglamentaciones y leyes vigentes 

dadas por las autoridades de salud pública, recientemente se levantaron exigencias 

de carnet de vacunación, mascarilla, distanciamiento social, entre otros, en nuestro 
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caso lo único viable a cumplir era el carnet de vacunación. 

Según Carrier (2017) la ganancia instantánea de calor indica el calor que entra o sale 

del espacio a acondicionar produciendo una acumulación de calor en las estructuras 

del edificio, en nuestro caso los termomuros y termotechos evitan acumulación de calor 

y por tanto la fuente de calor por cerramientos aporta bajas ganancias de calor que 

son del orden de 0.19% y 0.32% respectivamente del calor total del recinto en el piso 

2° y 0.07% y 0.38% en el piso 1°(ver Fig. 17 y Fig. 24) 

La planta del techo del local de salón de baile es accesible, tiene suficiente espacio y 

la resistencia adecuada para colocar los equipos de aire acondicionado y los 

elementos auxiliares que se necesitan para su instalación, que cumple 

recomendaciones de Carrier (2017) referido al análisis del local para los espacios para 

equipos a instalar, servicios de energía eléctrica e instalaciones sanitarias. 

Las condiciones climatológicas de nuestro estudio son iguales al estudio de Alcántara 

(2018) con temperaturas de DB 29°C y WB 24°C para Trujillo.  

 

 

Respecto a los parámetros de diseño encontramos: 

Las guías dadas por el ETF de ASHRAE (2021) para control de exposición de 

aerosoles infecciosos en espacios cerrados de alta ocupación nos dicen mantener 

tasas mínimas de flujo de aire exterior para ventilación y limpieza de aire con filtros 

MERV 13 o superiores, estas recomendaciones coinciden con norma peruana EM. 030 

modificada del RNE (2021) como condición mínima para una IAQ para el diseño de 

sistemas de ventilación en edificaciones; Carrier (2017) considera caudales en la 

ventilación de 25 a 35 m3/h por persona; disminuyendo a 20 o 25 m3/h usando filtros 

para limpieza del aire en el ducto. En nuestros parámetros de diseño consideramos 

aire exterior de acuerdo a estándares 62.1 de ASHRAE y filtros MERV 17 (HEPA). 

Para los miembros de ETF de ASHRAE, Bahnfleth W. y Degraw, J. (2022) en un 

análisis de expertos de las lecciones aprendidas de la pandemia en la industria HVAC 

concluyen que hay una mala comprensión de lo que significa IAQ en los profesionales 

de HVAC y recomiendan que para condiciones de pandemia debería considerarse el 

estándar 170 de ASHRAE (son referidos a instalaciones médicas), como podrían ser 
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100% de aire exterior en las renovaciones de aire y el uso de filtros HEPA. 

Para la limpieza del aire el estudio de Alcántara (2018) solo indica un prefiltro lavable 

de baja eficiencia y un filtro de media eficiencia (30%) con espesores de 2 pulgadas, 

no menciona el grado Merv y citando en sus conclusiones al estándar 55.2 ASHRAE; 

nosotros optamos elegir un sistema de limpieza de aire con prefiltros de cartón plisado 

Merv 8 (espesor 2 pulgadas) con eficiencia hasta 85% para tamaños de partículas 3.0-

10 µm, filtros Merv 14 (espesor 4 pulgadas) con eficiencia hasta 85% para tamaños de 

partícula 0.3-1 µm dentro de los equipos AHU y por último filtro Merv 17 (HEPA) con 

eficiencia 99% para tamaños de partícula del orden de 0.3 µm de acuerdo al estándar 

52.2 ASHRAE (Ver Anexo 65). Nuestra propuesta coincide con Shamim J. et al. (2022) 

en el rediseño de un sistema HVAC considerando filtros de alta eficiencia como 

componentes antipandémicos. 

 En comparación con el diseño de climatización de Alcántara (2018) que no usa 

emisores UVC nosotros usamos emisores UVC cumpliendo la norma EM 030 

modificada del RNE (2021) para limpieza de microorganismos del serpentín de 

enfriamiento del equipo de la AHU.  

 Li, H. et al. (2021) predice una probabilidad de contagio de 1.77% utilizando un 

modelamiento (programa de cálculo numérico Matlab) con la ecuación de Wells-Riley 

que evalúa los impactos de la ventilación en la reducción de la transmisión aérea del 

virus. El autor evalúa la calidad de ventilación en un gimnasio de grandes dimensiones 

con capacidad de ocupación de 2500 personas después que el gimnasio realizara 

adecuaciones en su sistema HVAC mediante una alta ventilación de aire fresco y 

múltiples componentes antipandémicos. La AHU con solo 36% de aire recirculado 

(64% de aire exterior) para ventilación y aire acondicionado, filtros MERV 10 y 

lámparas UVC. También Zhai, Z.et al. (2021) evalúa mediante CFD el comportamiento 

del aire en un restaurante - salón de baile para 1320 ocupantes para mitigar el Covid-

19 y confirma que los purificadores portátiles son más eficaces en la captura partículas 

virales que los sistemas centralizados con filtro HEPA. En nuestros parámetros de 

diseño las tasas de ventilación son superiores a la de los casos comparados, teniendo 

un aire de retorno del orden del 13% y filtros más eficientes por tanto nuestra 

probabilidad de contagio debería ser menor. No hay una buena distribución de las 
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personas en grupos con cantidades simétricas alrededor de una mesa que nos permita 

usar purificadores de aire portátiles ya sea de mesa o de piso, a pesar de comprobarse 

su mayor eficacia en la captura de partículas infecciosas respecto a los filtros 

centralizados. 

Alcántara (2018) recomienda implementar en diseños de climatización sensores de 

CO2 para mantener un control de concentraciones de CO (monóxido) menores a 35 

ppm y contribuir en la salud y bienestar de sus clientes. Según el estudio de Mamani, 

T. et al. (2022) el confort térmico está ligado a la IAQ (apertura de puertas y ventanas) 

en cuanto a la concentración de CO2 debida a la respiración humana y ventilación 

insuficiente. Nuestro diseño de HVAC en grandes recintos cerrados (sin ventanas y 

puertas cerradas) contempla una inyección de aire exterior de casi 100% asegurando 

una IAQ con niveles adecuados de concentración en CO2 para garantizar la salud y 

bienestar de los clientes del salón de baile.   

 

 

En el diseño del sistema de climatización y selección de equipos referimos que: 

Usamos un sistema aire-aire con equipos seleccionados RoofTop de tipo paquete sólo 

frío (autocontenido con compresor, evaporador, condensador, dispositivo de 

expansión y ventilador de inyección con variador de frecuencia) de expansión directa 

que coincide con la propuesta y selección según los resultados de Alcántara (2018). 

En nuestros resultados el 66% aproximadamente del calor total a disipar son debidos 

al calor latente mientras en el diseño de Alcántara (2018) el calor latente solo es un 

34% aproximadamente del calor total. 

Los caudales de aire exterior en nuestros resultados corresponden a un 90% del aire 

de suministro mientras en el diseño estudiado por Li, H. et al. (2021) tienen 64% y en 

el de Alcántara (2018) son del orden de 17%. Esto denota que nuestro estudio se trata 

de un caso especial de diseño de HVAC que permita una mayor dilución del aire y por 

tanto IAQ para los ocupantes y mitigando de alguna forma los contagios por agentes 

patógenos respirables. El nivel de renovación de aire es alto (promedio 90%) debido a 

la aplicación (salón de baile), pues la alta cantidad de personas hace que la cantidad 

de aire exterior al aplicar el estándar 62.1 de ASHRAE, sea alto. En consecuencia, se 
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trata de un sistema de HVAC de alta carga latente, tanto por la renovación de aire 

como por la carga térmica latente debido a las personas. 

El diseño de distribución de ductos metálicos de acero galvanizado tiene 47 difusores 

en el salón de baile (24 en el 1er piso y 23 en el 2do piso), el 43% son de tamaño de 

15”x15” el resto correspondes a medidas mayores y menores. La presión estática del 

sistema de ductos de suministro es del orden de 2.7 in. ca (68.6 mm ca). 

Consideramos amortiguadores de alivio (dampers de alivio – ver Anexo 66) para evitar 

se produzcan presiones positivas altas en el recinto que se conviertan en resistencia 

al propio sistema de ventilación perjudicando el rendimiento de los ventiladores de 

suministro y el funcionamiento del sistema de climatización en general; consideramos 

un área de dampers de 2.23 m2 (06 dampers de alivio de 24” x 24” en fila)  

 

 

Para la inversión del sistema consideramos 26 partidas que dan un total (incluyendo 

el impuesto general a las ventas) de US$ 345,555.92  
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VI. CONCLUSIONES 

 
 

• El diseño de climatización con IAQ para un gran recinto cerrado de sala de baile 

es un caso especial porque necesitamos en la ventilación un caudal de aire fresco 

que es el 90% del aire de suministro y los equipos de aire acondicionado 

seleccionados tienen que vencer un calor latente del orden del 66% del calor 

total. La carga térmica total en el primer piso fue 107 ton refrig. y en el segundo 

piso 60 Ton refrig. Se seleccionaron 03 AHU RoofTop tipo paquete de expansión 

directa de 60 ton refrig. nominales c/u. (02 en primer piso y 01 en segundo piso). 

Los ventiladores de suministro son de alta presión disponible, del orden de 76 

mm c.a. Para lograr una limpieza del aire eficiente cada unidad AHU tiene 01 filtro 

MERV8, 01 MERV14 y lámparas UVC; también se agregó una caja de filtros 

HEPA al circuito de aire.  

• Las condiciones del local se adecúan muy bien para un sistema de ventilación 

tipo mezcla o mixto (MV), la altura de 7 m del techo permite distribuir conductos 

de aire y asegura un adecuado índice ADPI. El buen aislamiento en cerramientos 

disminuye acumulación de calor en estructuras. La azotea tiene suficiente 

espacio y la resistencia adecuada para colocar los equipos de aire acondicionado 

y los elementos auxiliares.  

• Usamos estándar ASHRAE 62,1-2016 para tasas mínimas extracción y tasas de 

ventilación de aire fresco. Condiciones de aire exterior DB 29°C y WB 24°C y 

condiciones del interior DB 22°C y HR 55% (no controlada), las principales 

fuentes de calor sensible y latente fueron las 1000 personas y 18,554 CFM de 

aire exterior. Para cálculos de carga térmica y ductos usamos programas Chvac  

y Ductsize respectivamente de Elite Software. 

• La inversión estimada de la propuesta del sistema de climatización es US$ 

345,555. 

• Durante la pandemia eran vitales las tasas de ventilación de aire fresco 

superiores a las mínimas consideradas en los estándares y también los 

dispositivos de limpieza del aire. Logramos diseñar un sistema HVAC 
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considerando reducir el riesgo de infección de patógenos respirables en grandes 

salones de baile cerrados, con solo 10 % de aire recirculado y componentes 

antipandémicos como los filtros HEPA que aseguran una alta eficiencia en la 

captura de bioaerosoles de tamaños de 0.3 µm. 
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VII RECOMENDACIONES 

 
Evaluar la eficacia de la ventilación mediante simulación CFD (dinámica de fluidos 

computacional) variando patrones de flujo y distribución del aire espacial. 

 

Hallar la probabilidad de riesgo de contagio en el local salón de baile mediante la 

ecuación de Wells-Riley utilizada para evaluar los impactos de la ventilación en la 

reducción de la transmisión aérea del virus, de esta manera se tendría un sello del 

nivel de reducción de riesgo del local. 

 

Profundizar en el análisis de la inversión mediante la evaluación de distintos 

proveedores. 

 

Por tratarse de un sistema casi de 100% de aire exterior, existe oportunidad de 

evaluar energéticamente el sistema y considerar elementos adicionales que 

permitan mejorar la eficiencia energética del mismo. Dispositivos de caudal 

variable de aire y recuperadores de calor podrían formar parte de este análisis 

posterior. 
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ANEXO 1 

 

Figura 25: Concepto de integración de componentes antipandémicos dentro de un 
sistema      HVAC típico 

 

Figura 26. Concepto del sistema de ventilación individualizado para lograr la 
transmisión aérea interior cero. 

  



82 
 

ANEXO 2 

 

Figura 27: Modelo por computadora y componentes del salón de baile: (a) la 
colocación de salidas de escape y entradas de difusores; (b) la ubicación de todos los 
ocupantes; (c) la ubicación del ocupante infectado. 
 

 
Figura 28: El vector de velocidad del flujo de aire a la altura de la zona de 

respiración (Z = 1,1 m) en la mesa con el infectado bajo dos condiciones de 
ventilación. 

 
 

 
Figura 29: Los procesos de dispersión de partículas patógenas bajo las dos 

condiciones (a) CA-Salón de baile y (b) CAT 
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ANEXO 3 

 
Figura 30: Representación de esquema de IAQ y cuadro de probabilidad de riesgo de 
infección para un gimnasio 
 

 

Figura 31: Croquis de los diferentes modos de ventilación. 
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ANEXO 4 

 

Figura 32: Tamaño de partículas, distancia de viaje y duración de flotación en el aire 

 

 

 

Figura 33: Zonas de confort para verano e invierno según ASHRAE 
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ANEXO 5 

 
Figura 34: Rango de humedad óptima para confort y salud humana (Adaptación de 

Sterling et al. 1985) 
 

 

Fuente: Handbook Carrier 2017 
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ANEXO 6 
Operacionalización de variables 

 
 

Variable Definición Conceptual Definición operacional 

 

 

 

Variable 
Independiente 
 
Diseño de 
sistema de 
climatización 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Variable 
Dependiente 
 
Calidad de aire 
interior post 
Covid-19 en 
grandes 
establec. 
cerrados 

 

 

Diseño de sistema de 
climatización 
 

Es un sistema de calefacción, 
ventilación y aire acondicionado 
(HVAC). (Shamim J. et al., 2022). 
 
-El aire acondicionado: es dotar a 
un espacio cerrado de las 
condiciones de la temperatura, la 
humedad relativa, la pureza del 
aire y, a veces, la presión, es 
necesaria para el bienestar de las 
personas o la conservación de las 
cosas. (Mamani, T. et al., 2022). 
- La ventilación forzada: Es 
proporcionar y mantener al menos 
las tasas mínimas de flujo de aire 
exterior requeridas para la 
ventilación según lo especificado 
por los códigos y estándares 
aplicables. (ETF de ASHRAE, 2021) 
 
 
 
 
 
 
 

Calidad de aire interior post Covid-
19 en recintos para eventos 
 

Es la concentración de CO2, como 
variable principal esta puede 
aumentar debido a la combinación de 
la respiración humana y la ventilación 
insuficiente. (Mamani, T. et al., 2022) 

 

El confort térmico es la condición 
mental que expresa satisfacción con 
el ambiente térmico y se evalúa 
subjetivamente. (Mamani, T. et al., 
2022) 
Temperatura del aire es la 
temperatura del aire que rodea el 
ocupante. (Mamani, T. et al., 2022) 
La humedad relativa es la 
concentración de vapor de agua a la 
temperatura existente. (Mamani, T. 
et al., 2022) 
Combinaciones de filtros y 
purificadores de aire que alcancen 
MERV 13 o superior. (ETF de 
ASHRAE, 2021) 
Emisores UVC (longitud de onda 
253.7 nm y densidad de radiación 
efectiva > 30 mJ/cm2) (EM 030, 
2020) 
Velocidad del aire es la velocidad del 
movimiento del aire en un punto, 
independientemente de dirección. 
(Mamani, T. et al., 2022) 
Caudales de aire exterior, retorno, 
expulsión e inyección. (Manual 
Carrier, 2017) 
cambios de aire por hora (ACH) (Li, 
H. 2021) 
 
 
 
 

La concentración de CO2 es el nivel 
de CO2 medido en el aire. (Mamani, 
T. et al., 2022) 
 
 



87 
 

ANEXO 7 
Operacionalización de variables 

 

Variable Definición operacional Indicadores Escala de 

medición 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 
Independiente 
 
Diseño de sistema 
de climatización 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 
Dependiente 
 
Calidad de aire 
interior post Covid-
19 en grandes 
establec. cerrados 

 

El confort térmico es la condición mental 
que expresa satisfacción con el ambiente 
térmico y se evalúa subjetivamente. 
(Mamani, T. et al., 2022) 
 
Temperatura del aire es la temperatura 
del aire que rodea el ocupante. 
(Mamani, T. et al., 2022) 
 
La humedad relativa es la concentración 
de vapor de agua a la temperatura 
existente. (Mamani, T. et al., 2022) 
 

Combinaciones de filtros y purificadores 
de aire que alcancen MERV 13 o 
superior. (ETF de ASHRAE, 2021) 
 

Emisores UVC (longitud de onda 253.7 
nm (nanómetro) y densidad de radiación 
efecto.  > 30 mJ/cm2) (milijoules/cm2) 
(EM 030, 2020) 
 

Velocidad del aire es la velocidad del 
movimiento del aire en un punto, 
independientemente de dirección. 
(Mamani, T. et al., 2022) 

 

Caudales de aire exterior, retorno, 
expulsión e inyección. (Manual Carrier, 
2017) 
 
cambios de aire por hora (ACH) (Li, H. 
2021) 
 

La concentración de CO2 es el nivel de 
CO2 medido en el aire. (Mamani, T. et al., 
2022) 
 
 
 

 
Watts 

 
 
 
 

°C 
 
 
 

% 
 
 

% retenidos 
hasta 0.1 µm 

(micras) 
 

µW/cm2 

microvatios/cm2 
 
 
 

m/s 
 
 
 

m3/h 
 
 

ACH 
(cambios por 

hora) 
 
 

ppm 
(partes por millón) 
 

 

Intervalo 
 
 
 
 

Intervalo 
 
 
 

Intervalo 
 
 

Razón 
 
 
 

Razón 
 
 
 
 

Razón 
 
 
 

Razón 
 
 

Razón 
 
 
 

Razón 
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ANEXO 8 
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ANEXO 9 
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ANEXO 10 
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ANEXO 11. Plano de ubicación de local 

 

 

 

Fuente Google Earth 
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ANEXO 12  

 



93 
 

ANEXO 13  
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ANEXO 14 
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ANEXO 15 
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ANEXO 16 
 

Datos climatológicos de la ciudad de Trujillo 
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ANEXO 17 
 

Tasas mínimas de extracción 

 
Fuente: Estándar ASHRAE 62.1-2016 

 
  



98 
 

ANEXO 18 
 

Tasas mínimas de ventilación en la zona de respiración 

 

 
 
Fuente: Tabla modificada ASHRAE 62.1-2016 
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ANEXO 19 
 

Tipos representativos de calor y humedad emitidos por humanos en diversos estados 
de actividad 

 
Fuente: Guía de bolsillo ASHRAE para Aire Acondicionado, Calefacción, Ventilación, Refrigeración Tabla12.18 (SI) 
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ANEXO 20 
 

 
Factores de rugosidad en ductos 
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ANEXO 21 
 

 
 

Velocidades de flujo de aire máximas recomendadas para lograr los criterios de 
diseño acústico específicos 
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ANEXO 22 
 

Rangos de T/L para lograr valores deseados de ADPI para varios tipos de difusores 
de aire en condiciones isotérmicas 
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ANEXO 23 
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ANEXO 24 
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ANEXO 25 
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ANEXO 26 
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ANEXO 27 
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ANEXO 28 
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ANEXO 29 
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ANEXO 30 
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ANEXO 31 
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ANEXO 32. Sección de plano con zonas térmicas 1er nivel 
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ANEXO 33. Sección de plano con zonas térmicas 2do nivel 
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ANEXO 34  
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ANEXO 35 

 

  



116 
 

ANEXO 36 
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ANEXO 37  
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ANEXO 38 
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ANEXO 39 
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ANEXO 40 
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ANEXO 41 
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ANEXO 42 
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ANEXO 43 
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ANEXO 44 
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ANEXO 45 
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ANEXO 46 
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ANEXO 47 
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ANEXO 48 
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ANEXO 49 
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ANEXO 50. Sección plano 1er nivel 
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ANEXO 51. Plano 1er nivel 
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ANEXO 52. Sección plano 2do nivel 
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ANEXO 53. Plano 2do nivel 
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ANEXO 54. Sección plano Techo 
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ANEXO 55. Plano Techo 
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ANEXO 56 

 

 

  



137 
 

ANEXO 57 
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ANEXO 58 
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ANEXO 59 
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ANEXO 60 
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ANEXO 61 
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ANEXO 62 
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ANEXO 63 
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ANEXO 64 
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ANEXO 65 

 

Minimum Efficiency Reporting Values (MERVs) 

and filter Efficiencies by Particule Size 
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ANEXO 66 
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ANEXO 67 

 

 

Autorización de uso de información de empresa 
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ANEXO 68 

 

 

FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento FICHA DE REGISTRO DE INDICADORES DE 
VARIABLES 

Objetivo del instrumento DISEÑO DE SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 

Nombres y apellidos del 
experto 

MIGUEL ANGEL RUIZ TATAJE 

Documento de identidad 45232456 

Años de experiencia en el 
área 

15 

Máximo Grado Académico SUPERIOR 

Nacionalidad PERUANO 

Institución UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO 

Cargo ING. DE PROYECTOS – DISCIPLINA 
MECANICA 

Número telefónico +51 959 756 966 

Firma 

 
Fecha  10 /09 / 2022 
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ANEXO 69 
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ANEXO 70 

 

 

FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento Ficha de registro de indicadores de variables 

Objetivo del instrumento Diseño de sistema de climatización con IAQ 

Nombres y apellidos del 
experto 

Mario Guerra Pozo 

Documento de identidad DNI 02772419 

Años de experiencia en el 
área 

27 años en el rubro HVAC como ingeniero 
mecánico eléctrico en gerencias de operaciones 
y comercialización 

Máximo Grado Académico Maestría MBA - USIL 

Nacionalidad Peruana 

Institución GLB FRIO SAC  

Cargo Gerente General 

Número telefónico 947378358 

Firma 
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