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Una de las partes más importantes en los proyectos de Aire acondicionado, es el cálculo de la 

carga térmica. Para ello existe una metodología que es muy utilizada por las empresas que se 

dedican a la proyección de sistemas de acondicionamiento de aire. 

Esta metodología considera los temas principales para el cálculo de la ganancia de calor del aire 

en el interior de un edificio, las cuales se describen a detalle en la parte teórica de este trabajo. 

Estos cálculos son voluminosos y se realizan con la ayuda de diversas tablas para facilitar ciertos 

cálculos, las cuales son proporcionadas en el anexo de este mismo trabajo. En muchas ocasiones, 

el valor que se debe utilizar hace necesario interpolar entre ciertos valores, como es el caso de los 

factores de techo y pared cuando se tiene diferenciales de temperatura diferentes a los que vienen 

en las tablas;  lo cual hace que este método se vuelva más largo y tedioso. 

También, es necesario hacer notar que las tablas no han sido actualizadas y muchas veces no 

incluyen aparatos modernos. Por lo cual, los cálculos son simplemente aproximados y esto 

ocasiona un pequeño error al final del proyecto. 

Otra forma de realizar este cálculo es con la utilización de la informática. Existen algunos 

programas para calcular la carga térmica pero algunos son muy caros y están destinados a las 

grandes empresas, otros son sencillos pero carecen de precisión y otros son muy difíciles de 

utilizar porque son software complicados y muchas veces no se tiene conocimiento del mismo.  

Este trabajo propone: 

1. Un programa fácil de utilizar. Para ello se propone el Excel porque proporciona las 

herramientas necesarias para su manejo. Se necesita poco conocimiento en informática 

para la utilización de este programa. 

2. El ahorro significativo de tiempo en los cálculos ya que es Excel quien busca los valores 

de las tablas y realiza todas las interpolaciones necesarias. 

3. Precisión en los cálculos debido a la actualización de tablas. Se realizó una investigación 

bibliográfica y se anexaron algunos aparatos comunes en las tablas respectivas. También, 

se realizó un ajuste en el cálculo de las humedades específicas tanto al interior como al 

exterior del edificio. Estos cálculos fueron realizados con el Software Engineering 
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Equation Solver (EES) que se proporciona en el libro de textos Termodinámica de 

Cengel, 5ª edición. 

4. Un programa didáctico para ser utilizado en la asignatura de Refrigeración y Aire 

Acondicionado. Con ello los alumnos podrán realizar sus cálculos y compararlos con 

aquellos realizados en el aula.  

5. Separar los datos y resultados para facilitar al usuario la utilización del mismo. 

6. Proteger las hojas que así lo requieran para evitar que sean borradas las codificaciones por 

accidente. Esto podría ocasionar que el programa marcara errores en los resultados. 

7. Este programa deberá considerar los criterios óptimos de ingeniería. 
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1.1 Definición de aire acondicionado  

El acondicionamiento del aire es el proceso que enfría, limpia y circula el aire, controlando 

además, su contenido de humedad. En condiciones ideales logra todo esto de manera simultánea.  

Los acondicionadores de aire pueden pertenecer a dos familias básicas: 

• Sólo frío, cuando únicamente proporciona refrigeración (conocidos como aparatos de aire 

acondicionado) 

• Bombas de calor, cuando además de refrigeración proporcionan calor.  

 

1.2 Historia del aire acondicionado  

En la antigüedad, los egipcios ya utilizaban sistemas y métodos para reducir el calor. Se utilizaba 

principalmente en el palacio del faraón, cuyas paredes estaban formadas por enormes bloques de 

piedra, con un peso superior a mil toneladas. 

Durante la noche, tres mil esclavos desmantelaban las paredes y acarreaban las piedras al 

Desierto del Sahara. Como el clima desértico es extremoso y la temperatura disminuye a niveles 

muy bajos durante las horas nocturnas, las piedras se enfriaban notablemente. 

 Justo antes de que amaneciera, los esclavos acarreaban de regreso las piedras al palacio y volvían 

a colocarlas en su sitio. Se supone que el faraón disfrutaba de temperaturas alrededor de los 26° 

Celsius, mientras que afuera el calor subía hasta casi el doble. 

También los romanos hicieron los sus primeros intentos en los diseños de climatización con sus 

ingeniosos diseños de calefacción y ventilación por debajo del suelo. 

Leonardo da Vinci construyo un artefacto para ventilación a finales del siglo XV 

Robert Boyle enuncia su famosa ley de los gases perfectos en 1659. 

En 1755 el Dr. Escoses William Cullen hizo un vacio en recipiente con agua para obtener hielo. 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

 

 
6 

La historia de la refrigeración pre-mecánica en lo relativo a la producción y almacenamiento de 

frio se extiende a la utilización de la nieve o al hielo de los lagos. Estos combinados con algunas 

mezclas como la sal lograban baños refrigerantes utilizados para la conservación de carnes y 

pescados. 

La invención de la refrigeración por compresión que es el método más común en la obtención de 

frio, se debe a Jacob Perkins cuando obtuvo una patente por una máquina de fabricar hielo en 

ciclo cerrado. Perkins especifica en su patente la utilización de éter y otros elementos volátiles 

como fluidos refrigerantes. 

En el año de 1850 el profesor Alexander Twining de la ciudad de Conecticut, recogiendo las 

ideas de Perkins comenzó a proyectar y a construir plantas de fabricación de hielo, utilizando éter 

como elemento refrigerante. 

En 1842, Lord Kelvin inventó el principio del aire acondicionado. Con el objetivo de conseguir 

un ambiente agradable y sano, el científico creó un circuito frigorífico hermético basado en la 

absorción del calor a través de un gas refrigerante. Para ello, se basó en 3 principios:  

• El calor se transmite de la temperatura más alta a la más baja, como cuando enfriamos un 

café introduciendo una cuchara de metal a la taza y ésta transmite el calor.  

• El cambio de estado del líquido a gas absorbe calor. Por ejemplo, si humedecemos la 

mano en alcohol, sentimos frío en el momento en que éste se evapora, puesto que absorbe 

el calor de nuestra mano.  

• La presión y la temperatura están directamente relacionadas. En un recipiente cerrado con 

volumen constante, como una olla, necesitamos proporcionar menor cantidad de calor 

para llegar a la misma temperatura pero a una presión diferente que en uno abierto.  

Willis Haviland Carrier  (26 de noviembre de 1876 - 9 de octubre de 1950) fue un ingeniero e 

inventor estadounidense, y es conocido como el hombre que inventó el acondicionador de aire. 

Es considerado al menos parcialmente responsable del auge económico del sudoeste americano, 

ya que su invención significó que la gente podía moverse en las áreas previamente consideradas 

inhabitables en los meses del verano. Carrier nació en una ciudad estadounidense llamada Angola 

estado de Nueva York.  



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

 

 
7 

En 1901 se graduó como ingeniero mecánico en la universidad de Cornell. Ese mismo año 

trabajó para Buffalo Forge Company, compañía que fabricaba calentadores, sopladores y 

dispositivos de extracción y escape de aire, en su departamento de ingeniería de calefacción 

diseñaba sistemas de calefacción para secar la madera y el café. 

Carrier pronto desarrolló un mejor modo de medir la capacidad de los sistemas de calefacción y 

fue nombrado director del departamento de ingeniería experimental de la compañía. A los 25 

años de edad, ideó su primera invención importante, un sistema para controlar el calor y la 

humedad para Sackett-Wilhelms, compañía litográfica y de publicaciones en Brooklyn. La firma 

no había podido fijar los colores en ocasiones debido a los efectos de calor y humedad en el papel 

y la tinta. Carrier recibió en 1906 una patente para su método. Él se puso a trabajar con ahínco en 

otras invenciones sobre refrigeración y control de humedad, y fue eventualmente hecho el jefe de 

una parte de la empresa nombrada Carrier Air Conditioning Company subsidiaria de Buffalo 

Forge en su honor. 

Cuando llegó la Primera Guerra Mundial, la Buffalo Forge fue forzada a recortar gastos, y 

eliminó su división de aire acondicionado. Carrier, con seis colegas, invirtieron 32 600 dólares en 

su propia compañía, Carrier Engineering Corporation. Algunos de los primeros clientes de la 

compañía fueron el Madison Square Garden, los departamentos del senado de los Estados Unidos 

y la cámara de representantes. 

Instaló el primer aire acondicionado doméstico en una casa en Minneapolis, Minnesota. Carrier 

trasladó su compañía a Syracuse, Nueva York en los años 1930, y la compañía llegó a ser una de 

las que más empleados tenían en Nueva York, en 1930.  

La prueba de fuego llegó en 1925, cuando a la compañía Carrier se le encarga la climatización de 

un cine de Nueva York. Se realiza una gran campaña de publicidad que llega rápidamente a los 

ciudadanos formándose largas colas en la puerta del cine. La película que se proyectó aquella 

noche fue rápidamente olvidada, pero no lo fue la aparición del aire acondicionado. 

A Carrier se le debe el establecimiento de las bases teóricas de le psicometría del aire. Hoy 

Carrier es una de las empresas más grandes de climatización del mundo. Desarrollando una 

amplia gama de innumerables equipos y controles eléctricos y fabricas por todo el mundo.  
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James Trane,  inmigrante noruego se asila en los Estados Unidos en 1864, en donde encontró 

trabajo como fontanero y en 1885, abrió su propio negocio, en el cual ganó una importante 

reputación. 

El hijo de James, Reuben compartió con su padre la pasión por la creatividad mecánica y ganó un 

grado de ingeniería en la Universidad de Wisconsin. En 1913 funda la Trane Company para 

producir un nuevo equipo de calefacción de vapor a baja presión. Además crea válvulas y 

trampas para los convectores y radiadores de los sistemas de calefacción convencionales de 

vapor.  

Reuben Trane, pensador inventivo, concibió la idea del radiador de convección en 1925. Las 

ventas se elevaron y eso condujo a nuevas oportunidades de venta en todo el mundo.  

Varios años más tarde, con el conocimiento ganado en el desarrollo del radiador de convección, 

inclina toda su creatividad en un campo completamente nuevo, el aire acondicionado.  

La primera unidad de aire acondicionado Trane se desarrolló en 1931. Esta inyectaba aire a través 

de los serpentines en los cuales circulaba agua fría. La compañía rápidamente creció pero la 

depresión frena el desarrollo de hasta 1938 donde introdujo en el mercado una nueva y 

revolucionaria máquina, la turvobac, la primera máquina centrifuga hermética de refrigeración en 

la industria.  

Así desde mediados de los años 50 comenzó una carrera en la climatización con equipos unitarios 

y para grandes superficies ampliándose a otros países como Francia, e incorporando sistemas de 

control eléctrico para sus equipos.  

1.3 ¿Por qué?  

El aire acondicionado es la mejor solución para soportar los calores del verano. El ser humano 

estará más confortable bajo una serie de combinaciones de temperatura y humedad. La mayoría 

de la gente percibe un confort en una atmosfera cuya humedad relativa esta entre 30% y 70% y su 

temperatura  entre 21°C y 29°C. 

La razón por la cual existe la industria de acondicionamiento del aire (refrigeración, ventilación y 

calefacción) en los recintos cerrados, es porque la naturaleza no siempre proporciona las 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

 

 
9 

condiciones de confort a las personas. Un sistema de aire acondicionado debe modificar las 

condiciones extremas de calor o frio existentes en una región, utilizando diferentes procesos para 

lograr las condiciones deseadas. 

 

1.4 Condiciones de confort 

Las condiciones de confort tienen por objeto lograr un mantenimiento uniforme de la sensación 

de comodidad, equilibrando las diferencias que pudieran existir entre dos o más locales contiguos 

que pertenezcan a una sola unidad hogareña, comercial, laboral, etc., así como, conseguir el 

máximo confort en cada estancia considerada como independencia de las otras. Para lograr 

óptimas condiciones de confort y una atmosfera sana, deben controlarse las siguientes 

propiedades del aire: 

1. Temperatura (enfriamiento o calefacción) 

2. Contenido de humedad (humidificación o dehumidificación) 

3. Movimiento del aire (circulación) 

4. Limpieza del aire (filtrado) 

5. Ventilación (introducción de aire exterior) 

 

1.5 Zona de confort 

La ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), 

realizó un estudio investigativo durante muchos años, analizando las reacciones de un gran 

número de personas, con la finalidad de establecer un rango de temperatura, humedad y 

movimiento del aire que provea el máximo de confort. El resultado fue lo que ahora se conoce 

como zona de confort. 

En base al estudio realizado y bajo una serie de combinaciones de temperatura y humedad, el ser 

humano estará confortable en una atmósfera con una humedad relativa entre el 30-70 % y una 

temperatura entre 21-29 °C.     
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1.6 Estudio del aire atmosférico  

Para su estudio la composición del aire seco, en volumen es la siguiente: 

Elemento Símbolo químico Composición volumétrica 
(%) 

Nitrógeno N2 78.08 

Oxígeno O2 20.94 

Bióxido de Carbono CO2 0.035 

Gases inertes (Ar, Ne) --- 0.93 

Polvo y micro-organismos  --- 0.015 

En condiciones normales y tratándose de un recinto cerrado o con insuficiente ventilación, la 

respiración humana modifica las propiedades del oxígeno y de anhídrido carbónico, 

impurificando el aire ambiente. El aire al ser expulsado de los pulmones tiene la composición que 

sigue: 

Oxígeno   16.50% 

Anhídrido carbónico  4.00% 

Nitrógeno y otros gases  79,5% 

Si se comprara las dos composiciones anteriores se deducirá en seguida que la respiración 

humana es, precisamente, el fenómeno de absorción de parte del oxígeno del aire atmosférico, al 

mismo tiempo al inhalar y exhalar aparece cierta cantidad de anhídrido carbónico, al expeler 

cierta cantidad de este gas. En un local cerrado, teóricamente la cantidad de anhídrido carbónico 

que tolera un ser viviente no debe ser superior al 0.14%, aunque este porcentaje puede elevarse 

en realidad, hasta un 1%. Es más, incluso se soporta un 5% si el periodo es relativamente corto. 

Pero si el tiempo se prolonga o el porcentaje aumenta, el aire se vuelve irrespirable. 

Por lo tanto, la finalidad de la renovación del aire hay que buscarla principalmente, en el hecho 

de que el  proceso respiratorio continúa ininterrumpidamente, el porcentaje total de anhídrido 
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carbónico irá aumentando y en caso de no renovarse alcanzara niveles en donde el cuerpo 

humano no pueda subsistir. 

La mezcla de aire seco y vapor de agua se conoce como aire húmedo, el aire húmedo a la 

temperatura de 25°C puede contener de 0 a 4% de vapor de agua y se dice que está parcialmente 

saturado de humedad cuando su contenido de vapor de agua es menor al 4% y se encuentra 

saturado de humedad cuando su contenido de vapor de agua el máximo, esto es el 4% es de 

hacerse notar, que entre más alto sea la temperatura del aire atmosférico mayor será la cantidad 

de vapor que la llegue a saturar.  

Otra constituyente importante del aire seco es el vapor de agua. Este vapor de agua generalmente 

se tiene en el aire húmedo como vapor sobrecalentado. Sin embargo cuando el aire húmedo es 

enfriado a cierta temperatura (el llamado punto de rocío), el vapor de agua contenido en el aire 

húmedo empieza a condensarse sin importar si el aire este parcialmente o totalmente saturado de 

humedad y puede ser visible como neblina o llovizna, o como cuando se tiene condensación en 

una superficie fría (rocío). El contenido de vapor de agua que puede contener el aire seco 

atmosférico, se incrementará grandemente cuando su temperatura aumenta. A cualquier 

temperatura dada, el contenido del vapor de agua en el aire seco puede variar desde cero hasta la 

cantidad máxima de 4% que corresponde a dicha temperatura de saturación dela aire seco 

atmosférico  

La cantidad máxima de vapor de agua que puede estar contenida en volumen de un pie cúbico, de 

aire seco depende de su temperatura, siendo independiente del peso y de la presión del aire que 

simultáneamente se tenga en el mismo volumen. La cantidad máxima de vapor de agua ocurrirá 

cuando el volumen de aire este saturado, esto es, para cuando se consiga tener un equilibrio de la 

relación presión-volumen y temperatura. Si en estas condiciones se atomizara agua en el espacio 

cerrado a la temperatura de saturación del aire húmedo, esta se manifestaría, posiblemente en 

forma de llovizna o niebla, pero no  incrementara su contenido de vapor de agua en dicho 

espacio. Más aún, si se enfriara el aire saturado a una temperatura inferior, sería posible que se 

tuviera un aumento en la humedad del aire parcialmente saturado y el exceso de agua se 

condensaría y el aire saturado de humedad se manifestaría forma de niebla y rocío. La presión de 

saturación será menor para un aire saturado de menor temperatura. 
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1.6.1 Propiedades termodinámicas del aire 

1) Temperatura de bulbo seco (TBS) 

Es la temperatura medida en un termómetro ordinario.  

2) Temperatura de bulbo húmedo (TBH) 

Es la temperatura indicada por un termómetro, cuyo bulbo está envuelto con una gasa o algodón 

empapados en agua y es expuesto a los efectos de una corriente de aire intensa. 

3) Temperatura del punto de rocío (TProcío) 

Es la temperatura a que debe descender el aire para que se produzca la condensación de la 

humedad contenida en el mismo. 

4) Humedad absoluta  

Se llama Humedad absoluta a la cantidad de vapor de agua (generalmente medida en gramos) por 

unidad de volumen de aire ambiente (medido en metros cúbicos). 

5) Humedad específica (Ws) 

Es la masa del vapor de agua por unidad de masa de aire seco, expresada en gramos por 

kilogramo de aire seco. 

6) Humedad relativa (ɸ) 

Es la relación entre la presión real del vapor de agua contenida en el aire húmedo y la presión del 

vapor saturado a la misma temperatura. Expresada como un porcentaje (%). 

7) Volumen específico (v) 

Es el volumen que ocupa una libra-masa de aire húmedo, en ft3/lbm ó m3/kg. 

8) Calor sensible (Qs) 

Es la cantidad de calor necesaria para incrementar la temperatura de bulbo seco del aire. Dado 

generalmente en Btu/lbm. 

9) Calor latente (Ql) 

Es el calor requerido para evaporar la humedad contenida en el aire. Esta evaporación ocurre a 

una temperatura constante. 
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10) Calor total (Qt) 

Es la suma del calor sensible y el latente. El calor total de aire húmedo también se le conoce 

como entalpía. 

1.7 Carta psicrométrica 

Representa las propiedades termodinámicas del aire húmedo. El punto de referencia es arbitrario. 

Una carta con las coordenadas de entalpía y humedad absoluta permite resolver gráficamente 

muchos problemas del aire húmedo con una aproximación aceptable.  

La carta psicrometrica es probablemente el mejor modo de mostrar lo que sucede con el aire y al 

vapor de agua cuando cambian sus propiedades. La carta es publicada por ASHRAE y es la más 

comúnmente usada en la industria. 

Una carta psicrométrica es un diagrama que relaciona múltiples parámetros relacionados con una 

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

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

cartas psicrométricas se usan para determinar como varían  estas propiedades el cambiar la 

humedad en el aire. 

El diagrama no es constante, ya que es variable con la altura sobre el nivel del mar. Es usual en la 

bibliografía encontrarlo para la altura a nivel del mar. 

 

1.8 Beneficios del aire acondicionado  

Consideraciones médicas  

El aire acondicionado puede contribuir a mejorar la salud como resultado de controlar 

temperatura, humedad, limpieza, ventilación y movimiento del aire. Por ejemplo, puede ayudar a 

eliminar erupciones debidas al calor, principalmente en infantes. Algunos médicos creen que el 

aire acondicionado puede proveer un medio ambiente mejor para gente con afectaciones tales 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

 

 
14 

como las cardiacas. Cualquier actividad física bajo calor extremo, puede poner en tensión 

indebida los órganos vitales, lo mismo que el esfuerzo de  la labor manual pesada, como palear 

nieve en invierno.  

Un sistema eficaz de filtración de aire puede aliviar los padecimientos de los pacientes asmáticos 

o alérgicos. Tal sistema puede incluir un filtro electrostático de aire como parte del sistema 

central del acondicionador, ya que el polvo ordinario del hogar, así como el  polvo en el aire 

exterior, puede provocar alergias a las personas. 

Aunque no se ha comprobado completamente, hay ciertas creencias que la humedad apropiada 

también ayuda a proteger la salud. La humedad adecuada en el aire puede ayudar a las 

membranas de las mucosas de la nariz y vías respiratorias a permanecer húmedas. Esto impide 

que las bacterias y virus penetren al organismo humano. 

 

Otros beneficios 

Los beneficios de seguridad ciudadana son más o menos una consideración reciente, pero con la 

criminalidad siempre en crecimiento, muchas personas han instalado aparatos mecánicos o 

eléctricos de protección que requieren abrir y cerrar todas las puertas y ventanas de las casas u 

oficinas a voluntad del propietario, y en muchos casos se debe acondicionar el aire de los recintos 

protegidos para que funcionen bien y proporcionar la vida útil de los aparatos instalados. 

Los beneficios sociales de tener aire acondicionado son quizá los menos definibles, pero existe un 

gran número de empresarios que proporcionan salones de entreteniendo debido ya sea a su 

posición social y/o también por razones de trabajo. La concentración de mucha gente en un 

recinto cerrado en donde se produce humo de cigarro durante las fiestas y cenas, demanda el 

tratamiento completo de las cinco propiedades del aire. 

Las escuelas han sido un mercado primordial del aire acondicionado para todo el año, no solo por 

el confort que proporciona, sino que se ha demostrado que el proceso de aprendizaje, 

definitivamente mejora. 
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El comercio y la industria, han utilizado el aire acondicionado de varias maneras: 

1) Para aumentar la productividad personal. 

2) Proveer espacios acondicionados para necesidades específicas. 

3) Para reducir la ocurrencia de accidentes de trabajo debido a los climas extremosos (calor 

o frío excesivo) 

 

1.9 Factores de carga de calor 

 Para poder hacer una buena estimación de las cargas térmicas de enfriamiento, se debe efectuar 

una ardua investigación de los componentes que generan calor en el espacio que se va a 

acondicionar. Los factores que provocan la ganancia y la pérdida de calor en una estancia pueden 

deberse a: 

1. Los materiales de construcción del local. 

2. Las dimensiones físicas del local  

3. La orientación del edificio o del espacio con relación a los puntos cardinales. 

4. La cantidad de personas que ocupan el local. 

5. La iluminación que existe en el interior del local. 

6. Los equipos electrodomésticos instalados dentro del local. 

7. La infiltración de aire a través de puertas y ventanas del local. 

8. La ventilación forzada para renovar el oxígeno del aire viciado del local. 

9. El horario de uso del local. 

10. Las condiciones exteriores e interiores de diseño del local. 

 

1.10 Momento del día con carga pico de enfriamiento 

El momento del día durante la carga de enfriamiento llega a su valor máximo no es  detectable 

fácilmente. Esto se debe a que los componentes principales de la carga de enfriamiento no llegan 

a sus valores picos individuales simultáneamente. Mientras que la máxima temperatura exterior 

ocurre cerca de las 3:00 p.m. (tiempo estándar). 
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En los meses de verano, la máxima ganancia de calor solar a través de las ventanas ocurre en 

cualquier momento desde las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. dependiendo de qué ventanas estén 

expuestas al sol. 

Para nuestros cálculos se supondrá el horario de 2:00 a 5:00 p.m.  

 

1.11 Estimación de la carga térmica de enfriamiento 

En una estancia a acondicionar, la cantidad de calor que se requiere mover para lograr las mejores 

condiciones de confort se le llama carga térmica, y es la carga de calor que va a ser removida por 

el equipo de refrigeración. Para su cálculo es necesario conocer los siguientes factores: factor de 

calor sensible y factor de calor latente.  

Los factores de calor sensible se derivan de:  

� Transmisión de calor a través de paredes, piso, techo, puertas, ventanas, etc. 

� El calor producido (o perdido) al introducir aire atmosférico para ventilación.  

� El calor producido por los ocupantes.  

� El calor incidente (radiación). 

� El calor de luces, aparatos de cocina, secadores, motores, etc. 

Los factores de calor latente se derivan de:  

� La humedad cedida por las personas. 

� La humedad en aparatos de cocina, secadores y baños. 

� La humedad introducida con el aire de ventilación. 

Tanto el calor sensible como el latente se expresan en Btu/h o Watt. 

Además para calcular la carga de enfriamiento de un espacio, se requiere información de diseño 

detallada de la edificación e información climática a las condiciones de diseño seleccionados. 

Generalmente, la metodología usada es: 
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� Determinar área y volumen del edificio, 

� Elegir mediante tablas las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo del exterior de la 

ciudad donde se encuentra el edificio en cuestión, y  

� De acuerdo con los catálogos de confort las condiciones ambientales ideales para un 

edificio son: 72°F de bulbo seco y 50% de humedad relativa. 

Para calcular la carga térmica se hizo mención de los factores de calor sensible y latente, además 

de información detallada del edificio y condiciones climáticas. Para determinar dichos factores se 

conoce un método muy sencillo y práctico que incluye once pasos para determinar los factores de 

calor sensible y latente. A continuación se detallan cada uno de esos pasos. 

 

1.11.1 Factores de calor sensible 

Los factores de carga sensible se derivan de: 

• Transmisión de calor a través de paredes, piso, techo, ventanas, etc. 

• El calor producido (o perdido) al traer aire exterior para ventilación. 

• El calor producido por los ocupantes. 

• El calor incidente (radiación). 

• El calor de luces, aparatos de cocina, motores etc. 

Los factores de carga sensible se han dividido en partidas para su cálculo: 

Partida 1: Cálculo de la transmisión de calor en  paredes exteriores  

Calcular el calor infiltrado a través de paredes es más complejo ya que cuando el sol calienta la 

superficie se inicia en flujo de calor hacia el interior del recinto a través de la estructura del 

edificio, hasta llegar a un límite, pero el calor sigue manifestándose varias horas después de haber 

tenido el máximo de temperatura. Luego existe una disminución de temperatura gradual durante 

la noche y vuelve a aumentar cuando el sol calienta nuevamente la pared. 

Este cálculo se simplifica usando el concepto de suposición de horas pico de mayor temperatura 

(14-17 h). Para encontrar el valor del calor generado del sol a través de las paredes. Se hace uso 
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de la tabla 1-A anexo 1. Se determinan la ubicación de las paredes exteriores, el horario para el 

cálculo y se busca el factor que le corresponde. Este factor se multiplica por el área de la pared. 

Las tablas están diseñadas para un diferencial de temperatura menor a 20°F. Cuando el 

diferencial de temperaturas sea distinto a 20°F se agregan ciertos factores de acuerdo a: 

• Para un diferencial de 20°F se agrega 10 a los factores,  

• Para un diferencial de 25°F se agrega 20 a las factores, y  

• Para un diferencial de temperatura de 30°F se agrega 30 a los factores.  

Cuando se tiene un diferencial de temperatura del local diferente al de las tablas, habrá la 

necesidad de interpolación lineal, los valores de esta interpolación son: el diferencial de 

temperatura de las tablas y el factor a agregar, y el otro valor será el diferencial de temperatura 

del local y la incógnita, que es el factor a agregar.  

Partida 2: Cálculo de la transmisión de calor en  paredes interiores 

Calcular el calor transmitido a través de paredes interiores es sencillo ya que no se debe tomar en 

cuenta la hora debido a que el sol no las calienta de manera directa y solo se tiene que tomar en 

consideración si las paredes están: 

• Entre un espacio acondicionado,  

• Entre un espacio sin acondicionar, o  

• Entre un espacio de alta temperatura.  

Al igual que las paredes exteriores se tiene que hacer uso de la tabla 1-A anexo 1. También deben 

hacerse ajustes en los factores de acuerdo al exceso de temperatura diferencial. 

Partida 3: Cálculo de la ganancia de calor a través de ventanas  

Cuando chocan los rayos solares contra un plano de vidrio se refleja una pequeña cantidad de su 

energía y el vidrio absorbe algo de la energía aumentando en consecuencia su temperatura, pero 

la mayor parte de calor pasa a través del vidrio. La radiación solar que penetra depende del 

ángulo de incidencia de los rayos sobre la ventana. En el caso de vidrios normales que están 

perpendicularmente a los rayos solares alrededor del 87% de la radiación pasa a través de ellos.  



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

 

 
19 

El cálculo del calor transmitido a través de ventanas es similar al de las paredes exteriores, se 

hace una suposición de hora pico de mayor temperatura. Para encontrar el valor del calor ganado 

del sol a través de ventanas, se hace uso de la tabla 1-B anexo 1. Se determinan la ubicación y 

características de cada ventana, se determina la hora de mayor temperatura y se busca el factor 

que le corresponde en la tabla respectiva. Este factor se multiplica por el área de la ventana. 

Las tablas están diseñadas para un diferencial máximo de temperatura de 15 °F (temperatura de 

bulbo seco exterior e interior) que son los estándares para un buen diseño. En caso de que la 

diferencia sea mayor de 15 °F, se agrega 10 a los factores por cada grado diferencial de 

temperatura, logrando con esta compensación, obtener resultados muy aproximados. 

Partida 4: Cálculo de la transmisión de calor a través del techo 

Calcular el calor transmitido a través del techo es sencillo ya que cuando el sol calienta lo hace de 

manera homogénea y no influye la dirección que posea, ya que en su superficie se inicia un flujo 

de calor hacia el interior del recinto a través de las estructura del edificio. Para este cálculo es 

necesario determinar la hora pico, la cual puede considerarse de 14-17 h. 

Para encontrar el valor del calor ganado del sol a través de techos se hace uso de la tabla 1-C 

anexo 1. Para encontrar este factor, primero se determina el tipo de techo, luego el factor se 

multiplica por la superficie y con ello se obtiene el valor de carga de calor total infiltrado a partir 

del techo. 

Las tablas están diseñadas para un diferencial máximo de temperatura de 15 °F. En caso de que la 

diferencia sea mayor de 15 °F:  

• Para un diferencial de 20 °F se agrega 10 a los factores,  

• para un diferencial de 25 °F se agrega 20 a las factores,  y  

• para un diferencial de 30 °F se agrega 30 a los factores. 

Cuando se tiene un diferencial de temperatura del local diferente al de las tablas, habrá la 

necesidad de interpolación lineal, los valores de esta interpolación son: el diferencial de 

temperatura de las tablas y el factor a agregar, y el otro valor será el diferencial de temperatura 

del local y la incógnita, que es el factor a agregar.  
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Partida 5: Cálculo de la transmisión de calor a través piso  

Para el cálculo de la ganancia de calor a través del piso  no existe mucha complejidad, debido a 

que los valores son mostrados en la tabla y por lo tanto resulta fácil su utilización y descripción. 

Para este caso en particular se hace uso de la tabla 1-D anexo 1, en la cual aparecen ciertos tipos 

de pisos. Hay que determinar cuál es el tipo de piso del establecimiento para obtener el factor 

respectivo. Después, se multiplica por el área del mismo. 

No se necesitan ajustes de temperatura para este cálculo.   

Partida 6: Cálculo de calor sensible del aire exterior  

En este cálculo necesitamos conocer primeramente la temperatura del calor sensible del aire 

exterior y el flujo requerido de aire en PCM  (pies cúbicos por minuto), de acuerdo con el número 

de personas y el volumen total del edificio en cuestión. 

Para el cálculo del calor sensible del aire exterior es necesario considerarlo en dos porciones: 

ventilación e infiltración. La primera se relaciona con el número de personas que ocupan el 

edificio y se hace cosiderando el flujo de aire en PCM de acuerdo al tipo de actividad que se 

realiza en el edificio, obtenida de la tabla 1-E anexo 1. La segunda se relaciona con el volumen 

del edificio que se multiplica por 0.6. Una vez obtenidos dichos resultados se comparan y se toma 

el valor mayor. Este valor se multiplica por el factor sensible a diferentes alturas (que se 

encuentra en la tabla 1-F anexo 1)  y por la diferencia de temperaturas (temperatura de bulbo seco 

del aire exterior menos temperatura de bulbo seco del aire interior). 

Cabe señalar que los flujos de aire (PCM) totales, también se utilizaran para el cálculo del calor 

latente exterior. 

Partida 7: Cálculo de calor sensible generado por personas  

El calor que debe ser disipado por el cuerpo humano no es constante sino que varía con el tipo de 

actividad que realiza la persona y las condiciones atmosféricas cuando no están en las 

condiciones de confort del individuo. 
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La cantidad de calor que disipa cada persona se obtiene de la tabla 1-G anexo 1, en donde se 

muestra el factor de calor sensible que se debe  multiplicar por el número de personas que están 

reunidas en la estancia considerada.  

Partida 8: Cálculo de calor sensible generado por aparatos  

Todos los aparatos y equipos eléctricos generan calor sensible, que debe ser considerado para el 

cálculo del calor total, ya que una buena cantidad de calor es disipado por estos. 

Para realizar este cálculo se utiliza la tabla 1-H anexo 1, la cual muestra el factor de calor sensible 

que disipan dentro del local los conocidos ya instalados y considerando sus capacidades. Estos 

factores no dependen de condiciones externas y permanecen constantes para todos los casos 

posibles. Una vez establecido los factores se procede al cálculo de la cantidad total de calor que  

generan los aparatos dentro de la estancia. 

De la partida 1 a la 8 corresponden al calor sensible, se deben sumar todos los valores para 

obtener el calor sensible total. 

1.11.2 Factores de calor latente  

Los factores de carga latente se derivan de: 

• La humedad cedida por las personas. 

• La humedad en aparatos de cocina, secadores y baños. 

• La humedad introducida con el aire de ventilación. 

Del mismo modo que se ha hecho con el cálculo del calor sensible, se realiza también para el 

calor latente de los factores de carga: 

Partida 9: Cálculo de calor latente del aire exterior  

Para el cálculo del calor latente del aire exterior también su usan los flujos de aire en PCM 

previamente calculados en la partida 6. Este valor se multiplica por 0.7 y por la diferencia de 

humedad específica del aire exterior e interior, ∆Wsc. Esta humedad específica debe expresarse 

en granos vapor por cada Lbm de aire seco y debe corregirse a la altitud de la ciudad considerada. 
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Para el cálculo de ∆Wsc, se necesita encontrar Wsce (humedad específica corregida exterior) y 

Wsci (humedad específica corregida interior), a partir de: 

∆Wsc= Wsce- Wsci        Ec. 1.1  

La humedad específica corregida, Wsc, tanto del exterior como del interior, se calcula a través de: 

Wsc=WsSNM + ∆Ws       Ec. 1.2 

Donde:  

∆Ws = ∆Ws′ �1 − 0.01 
��
���� �     Ec. 1.3 

Donde WsSNM es la humedad específica sobre nivel del mar y obtenida directamente de la carta 

psicrométrica en granos de vapor/Lbm de aire, ∆Ws es el incremento de humedad específica en 

granos de vapor/Lbm de aire y ∆Ws’ es el factor obtenido en la carta psicrométrica.  

Cabe hacer mención  que en nuestro programa, ∆Wsc ya fue previamente calculado por la ayuda 

del software Engineering Equation Solver, EES, en el cual se tuvo la necesidad de hacer ajustes 

de presión para cada ciudad ya que si usamos el método tradicional con la carta psicrométrica 

∆Wsc, será calculada bajo una presión de 29.92 plg Hg. Dichos ajustes de presión nos permite 

obtener ∆Wsc de manera más exacta y esto se verá reflejado en los cálculos. 

Partida 10: Cálculo de calor latente generado por personas  

Este cálculo es muy similar que al cálculo de calor sensible generado por personas. La cantidad 

de calor que se disipa de cada persona se obtiene de la tabla 1-G anexo 1, en donde se muestra el 

factor de calor latente que se debe  multiplicar por el número de personas que están reunidas en la 

estancia considerada, este factor varía con las condiciones antes ya mencionadas. 

Partida 11: Cálculo de calor latente generado por aparatos  

A diferencia del calor sensible generado por aparatos en el que todos los aparatos y equipos 

eléctricos generan calor sensible, para el cálculo del calor latente generado por aparatos, no todos 

generan calor latente y estos se pueden observar en la tabla 1-H anexo. 
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Para realizar este cálculo se utiliza la tabla 1-H anexo 1, la cual muestra el factor de calor latente 

que debe ser multiplicado, por la capacidad del equipo considerado y por el número de equipos 

existentes dentro del recinto.  

De la partida 9 a la 11 corresponden al calor latente y se deben sumar todos los estos valores para 

obtener el calor latente total. 

Una vez calculado el calor sensible y calor latente, se sumarán estos dos valores para obtener el 

calor total, que será el calor removido por el equipo de aire acondicionado.  
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CAPITULO  2 

 

DIAGRAMA DE FLUJO  
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2 .1 Diagrama de flujo  

El diagrama de flujo muestra 3 etapas: 

a) La primera parte muestra el cálculo del calor sensible,  

b) La segunda muestra el cálculo del calor latente, y 

c) La tercera parte muestra el calor total. 

Primera parte del diagrama de flujo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Diagrama de flujo para cálculo de calor sensible  
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Figura 2.2: Continuación de diagrama de flujo para el cálculo de calor sensible 
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Figura 2.3: Parte final del diagrama de flujo para el cálculo de calor sensible 

Siguiendo un método específico, la segunda parte del programa determina el calor latente, se 
muestra a continuación el diagrama de flujo para el cálculo de calor latente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4: Diagrama de flujo para el cálculo de calor latente  
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Figura 2.5: Parte final del diagrama de flujo para el cálculo de calor latente  

Siguiendo el mismo método, la última parte del programa suma el calor sensible total y el calor 
latente total, para obtener el calor total, como se muestra en el diagrama siguiente: 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6: Diagrama de flujo para el cálculo del Calor Total  

Al tener calculado el calor total, el programa arroja este cálculo en dos formas: el calor expresado 
en Btu/h y en toneladas de refrigeración.  

Nota: se observan el diagrama de flujo a las letras A, B, C y D encerradas en círculo, estas están 
indicando conexiones internas en el programa.  
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CAPITULO 3 

 

DESARROLLO DEL PROGRAMA  
PARA EL CÁLCULO DE LACARGA 

TERMICA DE AIRE 
ACONDICIONADO   
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3.1 Desarrollo del programa  

El programa está configurado para trabajar con  una temperatura de 72 °F de bulbo seco y 50 % 

de humedad relativa al interior del recinto, que son las condiciones óptimas de confort mostradas 

en los manuales de Aire acondicionado. 

Cabe mencionar también que el programa en la hoja de datos, en la parte derecha de la misma, 

contiene tablas con datos importantes como: ciudades, tipo de establecimiento, actividad a 

realizar en el establecimiento, características de paredes interiores y exteriores, características de 

ventanas, características de piso y techo, descripción de alumbrado y datos de aparatos eléctricos. 

Estas tablas serán de fundamental ayuda durante todo el cálculo. 

Antes de comenzar con los cálculos de calor sensible, el programa nos permite elegir la ciudad, y 

se cuenta para ello con quince ciudades numeradas del 1 al 15 como se observa en la tabla 3.1. Al 

elegir la ciudad el programa reconoce automáticamente la temperatura de bulbo seco (TBS), 

temperatura de bulbo húmedo (TBH) y la altitud de la ciudad sobre el nivel del mar, en metros.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 3.1: Ciudades y sus temperaturas 

Al momento de elegir la ciudad el programa hace una diferencia entre la TBSe -TBSi, esto para 

definir el diferencial de temperatura que será usado de la partida 1 a la 6. Además, al definir la 

altitud de la ciudad, el programa identifica el factor sensible que será usado en la partida 6.  

CIUDAD ALTURA

Alvarado 95°F BS 79°F BH 9 1
Campeche 97°F BS 79°F BH 25 2

Ciudad del Carmen 99°F BS 79°F BH 3 3

Córdoba 97°F BS 73°F BH 871 4
Cozumel 91°F BS 81°F BH 3 5
Jalapa 90°F BS 70°F BH 1399 6
Mérida 99°F BS 81°F BH 22 7
Oaxaca 95°F BS 72°F BH 1563 8
Orizaba 93°F BS 70°F BH 1248 9
Salina Cruz 93°F BS 79°F BH 56 10
Tapachula 93°F BS 77°F BH 168 11
Tuxpan 99°F BS 81°F BH 14 12
Tuxtla Gutierrez 95°F BS 77°F BH 536 13
Veracruz 91°F BS 81°F BH 16 14
Villahermosa 99° FBS 79°F BH 10 15

TEMPERATURAS
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También al momento de definir la ciudad, el programa es capaz de identificar la diferencia de la 

humedad específica corregida (∆Wsc= ∆Wsce - ∆Wsi). Estas humedades específicas tanto la 

exterior como la interior se calcularon con el programa EES, haciendo previamente un ajuste de 

presión de acuerdo a cada ciudad. Este ajuste permite que la humedad específica corregida sea 

más exacta que sí se obtuviera de la carta psicrométrica. Dichos cálculos se observan en la tabla 

3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.2: Cálculo de humedad especifica corregida  

Además, al inicio del programa se establece el tipo de establecimiento y número de personas; 

estos datos están ligados con la partida  6. También se especifica la actividad realizada y el 

volumen del recinto. Al momento de definir los datos anteriores el programa se observa cómo se 

muestra en la tabla 3.3  

 
Tabla 3.3: Muestra parte de la hoja de datos. En esta tabla se eligió la ciudad número 13: Tuxtla Gutiérrez  

En la primera parte del diagrama se calcula el calor sensible a partir del procedimiento siguiente: 

 

Ciudad: 13 95 77 536
Condiciones interiores TBS: 72 50

Tipo de etablecimiento: 17 35∆Wsc: 58.751

Actividad realizada 2 Volumen: 81.88 TBSE-TBSI: 23

Núm de personas:

DATOS 

Humedad relativa en %:
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PARTIDA 1: Cálculo de la transmisión de calor en paredes exteriores  

En la hoja de datos se coloca en la ubicación respectiva de cada pared, la cantidad en m2 y las 

características de la misma, como se observa en la tabla 3.4. 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4: Parte de la hoja de datos relacionado con el cálculo de calor sensible de las paredes exteriores 

La ubicación de las paredes, son datos del problema, la cantidad de pared corresponde al área de 
la misma previamente calculada por el usuario, las características de la pared se observan en la 
parte derecha de la hoja de datos (tabla 3.5).  

 

 

 

 

Tabla 3.5: Características de paredes exteriores 

Las características están numeradas del 1 al 4, para elegir la característica se escribe el número 
correspondiente como se mostró en la tabla 4.  

Una vez definidos los parámetros necesarios, el programa hace uso de la tabla    1-A anexo1 y 

• define el factor de calor sensible usando la suposición de hora pico de mayor temperatura 
(14-17 h) que es considerado en los manuales como el más crítico, 

• si el diferencial de temperatura (∆T=TBSe -TBSi) es mayor que veinte, el programa 
calculará el factor de compensación por medio de una interpolación directa, y  

• suma el factor y la compensación debido al exceso de temperatura.  

Este procedimiento se observa en la tabla 3.6. 

 

A)Pared exterior cantidad  m2 

Norte 8
Sur 16
Este 10
Oeste 6
Noreste 0
Noroeste
Sureste
Suroeste

3
3
3
3

Caracteristicas 

3
3
3
3

1
2
3
4

Construcción pesada sin aislamiento 
Construcción pesada con 2" de aisl.

Caracteristicas de paredes exteriores

Construcción ligera sin ailsamiento 
Construcción ligera con 2" de aisl. 
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Tabla 3.6: Muestra cálculos de factor de calor sensible  

Posteriormente, estos valores finales son trasladados a la hoja de cálculos y resultados, ahí se 
multiplica por el área de cada pared y se obtiene el calor transmitido a través de cada pared, como 
se muestra en la tabla 3.7. 

 

 

 

 

 
Tabla 3.7: Cálculo del calor transmitido a través de las paredes exteriores 

 
PARTIDA 2: Cálculo de la transmisión de calor en paredes interiores  

Este cálculo es sencillo, se necesita definir las características de las paredes interiores y su área 
respectiva, como se muestra en la tabla 3.8  

B)Pared interior 
Cantidad Características  

0 1 

Tabla 3.8: Hoja de datos y resultados para las paredes interiores 

Las características de las paredes interiores difieren de las exteriores y se muestran al lado 
derecho del programa en una tabla, tal como se muestra en la tabla 3.9. Estas características se 
enumeran del 1 al 3, y una vez elegida la característica se escribe el número de la misma en la 
casilla correspondiente.  

 

 

 

Tabla 3.9: Características de las paredes interiores 

Dirección Factor Diferencial Factor de compensación Factor total
3 20 23 36
3 80 23 96
3 80 23 96
3 40 23 56

14-17 HRS.

S
E
O

16
16
16
16

PARED EXTERIOR 

N

Calor 
(Btu/h)

N 8 36 288
S 16 96 1536
E 10 96 960
O 6 56 336

a) Pared exterior 

Dirección Cantidad Factor 

1
2
3Entre un espacio de alta temperatura 

Caracteristicas de paredes interionres 

Entre un espacio acondicionado
Entre un espacio sin acondicionar 
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Posteriormente, el programa identifica el factor haciendo uso de la tabla 1-A anexo1; si ∆T es 
mayor que 20, el programa calcula el factor de compensación por medio de una interpolación 
directa y lo suma con el factor. Este procedimiento se observa en la tabla 3.10. 

 

 

 

Tabla 3.10: Calculo del factor de compensación en paredes interiores 

El factor total es enviado a la hoja de cálculos y resultados, y es multiplicado por el área de pared, 
tal como se observa en la tabla 3.11. En esta tabla se observa que el área de la pared es cero, lo 
cual significa que en este problema en particular no se cuenta con paredes interiores y el factor 
que se observa es solamente el de compensación. 

b) Pared interior  

Cantidad  Factor  
Calor  

(Btu/h) 

0 16 0 

  
0 

Tabla 3.11: Calor transmitido a través de paredes interiores 

PARTIDA 3: Cálculo de la ganancia de calor a través de ventanas  

Para este cálculo es necesario definir la orientación, características y el área en m2 de cada 
ventana, como se observa en la tabla 3.12 

C)Ventanas   Cantidad m2 Características 

Norte  8 1 

Sur  0 0 

Este    0 

Oeste  4 1 

Noreste   0 

Noroeste   0 

Sureste   0 

Suroeste   0 

Tabla 3.12: Definición de área, ubicación y característica de cada ventana 

Al igual que en el cálculo de paredes exteriores, se supone la hora pico de 14-17 h. Las 
características de la ventana se observan también en la parte derecha de la hoja de datos, tal como 
se muestra en la tabla 3.13. Estas características se enumeran del 1 al 5.  

PARED INTERIOR  

 Factor  Diferencial  Factor de compensación  

0 
 

23 16 
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Tabla 3.13: Características de las ventanas 

Una vez definidas la orientación de las ventanas y sus características, el programa identifica el 
factor con la ayuda de la tabla 1-B anexo 1. Si ∆T es mayor a quince grados, entonces el 
programa hace una diferencia: ∆T-15 y el resultado lo multiplica por 10. Este valor lo agrega a 
los factores de ventanas previamente determinados. Dichos cálculos se observan en la tabla 3.14. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.14: Factores totales de ventanas 

Este factor es enviado a la hoja de cálculos y resultados donde es multiplicado por el área de 
ventana respectiva, como se observa en la tabla 3.15. 

 

 

 

Tabla 3.15: Ganancia de calor a través de ventanas 

PARTIDA 4: Cálculo de la transmisión de calor a través del techo 

Para calcular el calor sensible generado por el techo, únicamente hay que definir la característica 
y el área del mismo, como se muestra en la tabla 3.16. 

Características de ventanas  

Sin sombreado  1 

Con sombreado interior  2 

Con sombreado exterior  3 

Vidrio block 4 

Vidrio de exhibición  5 

Dirección Factor Diferencial Factor de compensación Factor total
1 380 23 460
0 0 23 80
0 0 23 80
1 1810 23 1890
0 0 23 80
0 23 80
0 0 23 80
0 23 80

Ventanas 

80

NE
NO
SE
SO

N 
S
E
O

80
80
80
80
80
80
80

14-17 HRS. 

Calor 
(Btu/h)

N 8 460 3680

c) Ventanas 

Dirección Cantidad Factor 
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Cantidad en m2 Características 

D)Techo  35.777 1 
Tabla 3.16: Definición de área y características del techo 

La tabla que muestra las características es mostrada en la parte derecha de la hoja de datos (tabla 
3.17). Estas características se numeran del 1 al 6. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.17: Características del techo 

Con este dato, el programa identifica el factor con la ayuda de la tabla 1-C anexo 1. Si existe un 
diferencial de temperatura mayor que veinte el programa calcula el factor de compensación como 
se realizó en el cálculo de paredes exteriores y lo suma con el factor (la tabla 3.18): 

 

 

Tabla 3.18: Factor total  del techo 

Finalmente, multiplica dicho factor por el área del techo y así se obtiene el calor sensible. En la 
tabla 3.19 se observa como el programa realiza este cálculo. 

 

 

 

 
Tabla 3.19: Ganancia de calor a través del techo 

 

 

 

1
2
3
4

5
6Sin acondicionar 

Techo debajo de un espacio:

Caracteristicas de techos 

Techo solo sin aislamiento 
Techo solo con 2" de aislamiento
Techo con cielo falso sin aislamiento
Techo con cielo falso con 2" de aislamiento

Acondicionado

Calor 
(Btu/h)

35.777 196 7012.292
7012.292

Cantidad  Factor 

d) Techo 

Factor Diferencial Factor total 
180 23 196

Factor de compensacion 
16

Factor de techo
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PARTIDA 5: Cálculo de la transmisión de calor a través del piso 

El programa solicita el área y las características del piso, tal como se muestra en la tabla 3.20. 

 Cantidad en m2 Características 

E) Piso  0 0 

Tabla 3.20: Datos para el cálculo del factor de piso 

Las características se observan a la derecha de la hoja de cálculo (tabla 3.21). Estas características 
son enumeradas del 1 al 4 de acuerdo al siguiente criterio: 

Características de pisos 
1 Sobre un espacio acondicionado  
2 Directo sobre la tierra o sobre un sótano normal 
3 Sobre un espacio sin acondicionar  
4 Sobre un espacio a alta temperatura  

Tabla 3.21: Características de piso 

Finalmente, el programa identifica el factor respectivo con la ayuda de la tabla 1-D anexo 1. Éste 
factor este es multiplicado por el área del piso, tal como se muestra en la tabla 3.22. 

 

 

 

 

Tabla 3.22: Ganancia de calor a través del piso 

PARTIDA 6: Cálculo de calor sensible del aire exterior 

Para el cálculo del calor exterior sensible, el programa hace dos operaciones antes de dicho 
cálculo: 

1. Calcula el aire exterior sensible para ventilación e infiltración expresada en PCM a partir del 
número de personas y del volumen del local (datos proporcionados al inicio del programa). 

Para el aire exterior sensible calculado a partir de la ventilación el programa solicita el tipo de 
establecimiento y número de personas, como se observa en la tabla 3.23 

F) Calor exterior sensible Num. De personas 35 Tipo de establecimiento: 17 

Tabla 3.23: Datos para el cálculo del aire exterior infiltrado 

El tipo de establecimiento se  encuentra  en la parte derecha de la hoja de datos y están 
enumerados del 1 al 17. Los establecimientos se muestran en la tabla 3.24 

Calor 
(Btu/h)

0 0 0
0

factor Cantidad 

e) Piso 



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

 

 

 
38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.24: Tipo de establecimientos 

Una vez definido el tipo de establecimiento, el programa reconoce los flujos de aire en PCM 
recomendado para cada persona con la ayuda de la tabla 1-E anexo 1. Este valor se multiplica por 
el número de personas en el recinto. Así se obtiene el aire exterior por ventilación. 

Se calcula también el aire exterior por infiltración multiplicando el volumen del recinto por 0.6. 

El programa compara ambos cálculos y selecciona el mayor de ellos, ya sea por ventilación o por 
infiltración. 

El calor sensible se calcula multiplicando el flujo total en PCM por el factor sensible a diferentes 
alturas (previamente calculado) y por el diferencial de temperatura, como se muestra en la tabla 
3.25.  

 

 

 

Tabla 3.25: Calor debido al aire exterior sensible 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Salones de reuniones con excesivo humo

Oficinas 
Privadas con poco humo

Cafetería de restaurantes
Comedor de restaurantes

Laboratorios 

Generales 
Privadas sin humo

Salones de belleza
Bares
Salas de juntas
Tiendas de departamentos 
Fabricas
Funerarias (Salones)
Cafeterías
Cuartos privados de hospitales 
Salas de esperas en hospitales

Teatros con poco humo

TIPO DE ESTABLECIMIENTO 
Departamentos normales 
Departamento de lujo
Bancos
Peluquerías

Habitaciones de hotel

Teatros sin humo de cigarros 

Calor 
(Btu/h)

525
1.0064

23
12152.28

PCM totales 

f) Calor  exterior sensible 

Factor sensible a diferentes alturas 
Diferencial de temperatura 
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PARTIDA 7: Cálculo de calor sensible generado por personas  

Para que el programa realice este cálculo es necesario definir el tipo de actividad y el número de 
personas que ocupan el recinto considerado (estos datos se definieron al inicio del programa) 
como se muestra en la tabla 3.26.  

 

 

Tabla 3.26: Datos necesarios para el cálculo del calor sensible generado por personas 

La actividad realizada por las personas se determina a partir de las 6 actividades que se muestran 
en la tabla 3.27. El número correspondiente a la actividad seleccionada se escribe en la tabla 3.26. 

 

 

 

 

 

Tabla 3.27: Tipo de actividad realizada por las personas en el recinto 

Una vez que la actividad fue definida, el programa localiza el factor de calor sensible por persona 
correspondiente a dicha actividad en la tabla 1-G anexo 1. Este factor se multiplica por el número 
de personas y es así como se obtiene el calor sensible generado por personas, ver tabla 3.28. 

 

 

 

Tabla 3.28: Calor sensible generado por personas 

 

PARTIDA 8: Cálculo de calor sensible generado por aparatos  

En esta partida el programa solicita marcar con 1 los aparatos usados en el establecimiento. 
Además, en las columnas adyacentes, debe  escribirse la cantidad de aparatos y su potencia 
respectiva (ver tabla 3.29) 

35
2

Núm. De personsas:
Actividad realizada:

G) Calor sensible generado por personas 

1
2
3
4
5
6

Sentado en reposo 
Sentado efectuando un trabajo ligero

Trabajo sedentario 
Baile moderado 
Boliche o trabajo pesado

Caminando efectuando un trabajo ligero

Actividad 

Calor 
(Btu/h)

195 6825

g) Calor sensible generado por personas 

Factor 

35

No. De personas 
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Tabla 3.29: Hoja de datos para seleccionar los aparatos que existen dentro del recinto 

 Cuando todos estos datos hayan sido completados, el programa busca el factor de calor sensible 
correspondiente. Este factor se multiplica por la cantidad y la potencia de cada aparato (ver tabla 
3.30):  

Tabla 3.30: Ganancia de calor sensible  a través de aparatos  

Como se ha explicado previamente, de la partida 1 a la 8 corresponde al calor sensible. Es 
necesario sumar los valores obtenidos en cada partida para obtener el calor sensible total. 

En la segunda parte del método se calcula el calor latente a partir del procedimiento previamente 
explicado. 

 

PARTIDA 9: Cálculo de calor latente del aire exterior  

En este cálculo necesitamos los flujos totales de aire  en PCM  (calculado en la partida 6) y la 
diferencia de la humedad específica corregida (∆Wsc= ∆Wsce - ∆Wsci).  

Marca con 1
Los aparatos 

usados 
0 0 0
1 32 15

1/8 - 1/2 hp 0
1/2 - 3 hp 0
3 - 20 hp 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 0 0
1 6 300

Potencia 

Luces incandescentes - Watts
Luces fluorescentes - Watts

Motores por  hp

Horno de gas domestico 

Plancha de vapor - por pie cuadrado 

H) Calor sensible generado por aparatos CANTIDAD 

Computadoras 

Cafeterias eléctricas - por cada litro 
cafeteras de gas doméstico - por litro 
Parrilla electrica - Por centímetro cuadrado 
Estufa mediana - por quemador 
Calentamiento de agua 
Secadora de pelo tipo casco 
Secadora de pelo tipo secador 

Video proyector 

Calor 

0 0 0 0
32 15 4.25 2040

Potencia F. S 
(Btu/h)

CANTIDAD h) Calor sensible generado por aparatos

Luces incandescentes - Watts

Luces fluorescentes - Watts
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El programa multiplica los flujos de aire en  PCM por ∆Wsc y 0.7 para obtener el calor exterior 
latente. Los resultados son mostrados en la tabla 3.31: 

j) Calor exterior latente generado por personas 

No. de personas Factor 
Calor 

(Btu/h) 
35 205 7175 

Tabla 3.31: Ganancia de calor latente a través del aire exterior 

 

PARTIDA 10: Cálculo de calor latente generado por personas  

Este cálculo es similar al de la partida 7, con la diferencia de que el programa busca el factor de 
calor latente generado por persona y se multiplica por el número de personas.  

PARTIDA 11: Cálculo de calor latente generado por aparatos 

Este cálculo es similar al de la partida 8 pero ahora el programa utiliza los factores de calor 
latente. Se observa que únicamente los aparatos que alteran con la humedad del recinto también 
alteran los índices de calor latente. Los que no alteran tienen factor cero.  

Ahora, se suman los valores obtenidos en las partidas 9, 10 y 11 para obtener el calor latente 

total. 

Finalmente, para conocer la carga térmica, se suma el calor sensible total (CST) y el calor latente 

total (CLT).  

 �� = ��� + ���				 �	
��  

Aun con los acuerdos internacionales de que el único sistema de unidades debe ser el Sistema 

Internacional, los catálogos siguen mostrando las capacidades de los equipos en el Sistema 

Ingles. Las toneladas de refrigeración es una unidad característica de unidades en equipos de 

refrigeración y expresa la cantidad de calor necesaria para fundir una tonelada de hielo en 24 

horas. 

Se sabe que una tonelada de refrigeración equivale a 12000 Btu/h. Así que  el calor total obtenido 

al final del cálculo se divide entre 12000 para que el calor sea expresado en toneladas de 

refrigeración. 
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CAPITULO 4 
 

DESARROLLO DE UN PROBLEMA 
Y COMPARACIÓN DE 

RESULTADOS  
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4.1 Realizar un problema tal como se hizo en clase 

La finalidad de este capítulo es realizar el cálculo de un edificio tal como se hace en la asignatura 

de Refrigeración y aire acondicionado para validar nuestro programa. 

Problema 

Calcular la carga térmica del siguiente edificio utilizado de 8:00 hasta las 20:00 horas. 

a) Oficinas públicas con 35 personas sentadas realizando trabajo ligero 

b) Paredes de construcción pesada sin aislamiento 

c) Techo a dos aguas, solo sin aislamiento 

d) Piso sobre tierra firme  

e) Ventanas de vidrio claro de 1metro de alto 

f) Iluminación: 15 W/m2 de piso 

g) 6 computadoras de 300 W c/u  

h) Lugar: Tuxtla Gutiérrez Chiapas (95 °F de BS, 77 °F de BH y 536 m SNM) 

De acuerdo con los catálogos de confort las condiciones ideales para el interior de un edificio 

son: 72 °F BS y 50 % de humedad relativa. 

 

PARTIDA 1: Cálculo de la transmisión de calor en paredes exteriores  

Para el cálculo de esta partida tenemos que tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

• El tipo de pared,  

• el área de las paredes y sus orientaciones respectivas,  

• suponer la hora pico de mayor temperatura (14-17 h),  

• el diferencial de temperatura (TBSe -TBSi),  

Haciendo uso de la tabla 1-A anexo 1. 
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Cálculo de áreas de paredes  

Las paredes exteriores son de construcción pesada sin aislamiento en las direcciones norte, sur, 

este y oeste. Tomando como referencia las dimensiones generales del local (diagrama del anexo 

3), se calculan las siguientes áreas:  

Área de la pared norte:  

APN=1m*8m= 8m2 

Área de pared sur: 

APS=2m*8m= 16m2 

Área de pared este: 

APE=2m*4m + 2m2= 10m2 

Área de pared oeste: 

APO=4m*1m + 2m2=6m2 

Diferencial de temperatura  

Se realiza la diferencia de temperaturas:  

���� − ���� = 95	º� − 72	º� = 23	º� 

Se calcula el factor de ajuste debido a la diferencia de temperatura mayor de 20 ºF 

 

 

 

 

DIRECCION  CANTIDAD (m 2) FACTOR CALOR(Btu/h) 

NORTE 8 20+16 288 

SUR 16 80+16 1536 

ESTE 10 80+16 960 

OESTE 6 40+16 336 

CALOR TOTAL EN PAREDES EXTERIORES 3120 
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PARTIDA 2: Cálculo de la transmisión de calor en paredes interiores  

Para este caso no se tienen paredes interiores  

 

PARTIDA 3: Cálculo de la ganancia de calor a través de ventanas  

Para el cálculo de esta partida se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Características de la ventana: vidrio claro  

• ubicación y área de las mismas,  

• horario de uso del edificio (14-17 h),  

• diferencial de temperatura (TBSe -TBSi),  

Para este cálculo debe considerarse la tabla 1-B anexo 1. 

Calculo de áreas de acuerdo al diagrama del anexo 3: 

Área de la ventana norte:  

AVN=1m*8m= 8m2 

Área de ventana  oeste: 

AVO=4m*1m =4m2 

Como se mencionó en el cálculo anterior la diferencia de temperatura es de 23 °F. Las tablas 

están diseñadas para una diferencia de 15°F y en caso de exceder este valor debe aplicarse un 

factor de corrección de temperaturas de la siguiente manera: a la diferencia: 23-15=8, se 

multiplica por 10. El factor de corrección de paredes exteriores es de 80. 

DIRECCION  CANTIDAD (m 2) FACTOR  CALOR (Btu/h) 

NORTE 8 380+80 3680 

OESTE 4 1810+80 7560 
CALOR TOTAL VENTANAS  11240 
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PARTIDA 4: Cálculo de la transmisión de calor a través del techo 

Para este cálculo solo se necesita: el área del techo, el mismo factor de corrección de la partida  1 

(16) y la tabla 1-C anexo 1. 

Área del techo: 8*2*√5= 35.7777 m2  (de acuerdo al diagrama del anexo 3). 

CANTIDAD (m 2) FACTOR  CALOR (Btu/h) 

35.777 180+16 7012.309 

 

PARTIDA 5: Cálculo de la transmisión de calor a través del piso  

Para este caso el edificio está sobre piso firme (sobre tierra). Haciendo uso de la tabla 1-D anexo 

1, el factor es cero. Por lo tanto no se tiene ganancia de calor debido al piso. 

 

PARTIDA 6: Cálculo de calor sensible del aire exterior   

Se calcula el aire exterior sensible debido a la ventilación e infiltración. 

1. Ventilación 

No. de personas  x PCM por persona  = PCM totales 

35  15 = 525 PCM 

La cantidad de aire recomendado del exterior (15 PCM por persona) se encuentra en la tabla 1-E 

anexo 1. 

2. Infiltración  

Volumen del edificio= 81.88 m3. 

Volumen total (m3): 81.88 x 0.6 = 49.128 PCM 
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Se hace una comparación entre los 2 valores anteriores y se toma el mayor. En este caso el valor 

mayor es por ventilación y este dato servirá para calcular tanto el calor sensible del aire exterior 

como el calor latente del aire exterior. 

Calor sensible exterior 

En este cálculo se utiliza la tabla 1-F anexo 1 para ajustar el factor sensible del aire para ciudades 

a diferentes altitudes a partir de una interpolación se obtiene dicho factor.  

 

 

 

PARTIDA 7: Cálculo de calor sensible generado por personas  

Se utiliza tabla 1-G anexo para determinar el calor generado por cada persona de acuerdo a la 

actividad realizada. 

ACTIVIDAD No. DE PERSONAS  FACTOR  Qs (BTU/h) 

Sentado en reposo  35 180 6825 

 

PARTIDA 8: Cálculo de calor sensible generado por aparatos  

Se considera 15 W/m2 de piso de iluminación fluorescente, 6 computadoras de 300 W c/u. 

Haciendo uso de la tabla 1-H para encontrar el factor de calor sensible tanto para la iluminación 

como de las computadoras: 

LAMPARAS Y APARATOS  CANTIDAD  FACTOR  Qs (Btu/h) 

Iluminación  (15W/m2)(32 m2) 4.25 2040 

Computadoras  (6)(300) 3.413 6143.4 

CALOR TOTAL GENERADO  8183.4 

 

PCM total fs ∆T (°F) = Qs 

525 1.0064 23 = 12152.28 BTU/h 
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Calor sensible total 

Se suman los valores obtenidos de la partida 1 a la 8: 

CST=3120 + 11240 + 7012.309 + 12152.28 + 6825 + 8183.4 = 48533.3 Btu/h 

PARTIDA 9: Cálculo de calor latente del aire exterior  

En primer lugar se calcula ∆Wsc en el exterior, para ello se necesita conocer ∆Ws’, ∆Ws y WsSNM. 

∆Ws’ se localiza en la carta psicrométrica anexo 2, sabiendo que la temperatura de Bulbo 

Húmedo es de 77 °F y la altitud de Tuxtla Gutiérrez es de 1758.35 pies, entonces ∆Ws’=10.16 

Se determina ∆Ws usando ecuación 1.3  

∆Ws = ∆Ws′ �1 − 0.01 �TBS − TBH
24 �� 

Sustituyendo valores en la ecuación anterior: 

∆Ws = 10.16 �1 − 0.01 �95 − 77
24 �� = 10.0838 

WsSNM se encuentra en la carta psicrométrica en el anexo 2 de este trabajo, relacionando la 

temperatura de BS y BH  del aire exterior. Entonces WsSNM = 111Granos H20/Lbm aire seco. 

De la ecuación 1.2: 

Wsc=WsSNM + ∆Ws=111+ 10.0838=121.083  Granos H2O/Lbm de aire seco en el exterior 

 

Ahora, se procede a calcular  ∆Wsc en el interior, siguiendo la misma metodología que en el 

exterior: primero se encuentra con la carta psicrométrica ∆Ws’=5.56 

Ahora haciendo uso de la ecuación 1.3 se encuentra ∆Ws: 

∆Ws = 5.56 �1 − 0.01 �72 − 60
24 �� = 5.5322	 Granos	H&0

Lbm	aire	seco 
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De acuerdo a la carta psicrométrica del anexo, se sabe que WsSNM en el interior es de 59. 

Según la ecuación 1.2:  

Wsc=WsSNM+ ∆Ws=59+ 5.5322=64.5322  granos vapor/Lbm en el exterior. 

Conociendo Wsc tanto al interior como al exterior se usa la ecuación 1:  

∆Wsc= Wsce- Wsci=121.083-64.5322=56.5508 Granos vapor/Lbm en el exterior 

Entonces, utilizando los PCM calculados en la partida 6: 

PCM total    ∆Wsc = Ql 

525 x 0.7 x 56.5508 = 20784.419 

 

PARTIDA 10: Cálculo de calor latente generado por personas  

Haciendo uso de la tabla 1-G anexo para determinar el calor generado por cada persona de 

acuerdo a la actividad realizada. 

ACTIVIDAD No. DE PERSONAS  FACTOR  Qs (BTU/h) 

Sentado en reposo  35 205 7175 

 

PARTIDA 11: Cálculo de calor latente generado por aparatos  

De acuerdo a la tabla 1-H anexo 1, los aparatos usados en este ejemplo no generan calor latente.  

Calor sensible total 

Se suman los valores de las partidas 9, 10 y 11: 

CLT=20784.419+7115= 27959.419 Btu/h 

Finalmente:             Calor Total= CST + CLT= 76492.719 Btu/h  



Instituto Tecnológico de Tuxtla Gutiérrez  

 

 

 
50 

4.2 Resolver el mismo problema con el programa para su validación 

Calcular la carga térmica del siguiente edificio utilizado de 8:00 h hasta las 20:00 h 

a) Oficinas públicas con 35 personas sentadas realizando trabajo ligero. 

b) Paredes de construcción pesada sin aislamiento 

c) Techo a dos aguas, solo sin aislamiento 

d) Piso sobre tierra firme  

e) Ventanas de vidrio claro de 1m de alto 

f) Iluminación: 15 W/m2 de piso 

g) 6 computadoras de 300 W c/u  

h) Lugar: Tuxtla Gutiérrez Chiapas (95 °F de BS, 77 °F de BH, 536  m SNM) 

De acuerdo con los catálogos de confort las condiciones ideales son: 72 °F de BS Y 50 % de 

humedad relativa. 

Se conoce de antemano el área de cada pared y de cada ventana, así como volumen del local. 

Todas las consideraciones y áreas del establecimiento se escriben en la hoja de datos del 

programa. Ver la tabla 4.1 que muestra la hoja de datos del programa, con todos los datos del 

problema. 

El local se encuentra en Tuxtla Gutiérrez, así que en la ciudad se registra el número 13, (número 

que corresponde a Tuxtla en la tabla de ciudades). Al definir la ciudad el programa encuentra la 

temperatura de bulbo seco, de  bulbo húmedo y la altitud. También, el programa calcula ∆Wsc que 

para este caso es de 58.75 en granos de vapor/Lbm de aire seco. Con la altitud se define el factor 

sensible a diferentes alturas.  

En la sección “Tipo de establecimiento”, se registra le número 17 que describe el uso del 

establecimiento como oficinas generales.  

En la “Actividad realizada” se registra el número 2 (trabajo ligero). 

Se define también el número de personas. Este dato será útil para el cálculo del calor sensible y 

latente generado por personas.  
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En la hoja de datos se observan las orientaciones de las paredes: se registra el área de las paredes 

en m2 y también se define la característica de cada pared. En este caso se registra el número 3 

debido a que todas las paredes son de construcción pesada sin aislamiento.  

Para este caso no se consideran paredes interiores.  

El cálculo de las ventanas es similar al cálculo de las paredes exteriores: en este caso se tienen 

ventanas en dirección norte y oeste. A cada dirección se le asigna el área correspondiente en m2 y 

sus características, le corresponde al número 1 debido a que las ventanas son de vidrio claro.  

Para el cálculo de calor sensible a través de techos, se registra el área del techo y su característica. 

En este caso el número 1: “Techo solo sin aislamiento”.  

Para este caso se cuenta con piso firme así que el programa no registra cálculo alguno. 

Para el cálculo de calor sensible y latente generado por aparatos solo se tienen lámparas 

fluorescentes y computadoras así que en la hoja de datos se marca con un número 1 y para dichos 

aparatos, se registra la cantidad y la potencia de los mismos. El programa hace los cálculos 

correspondientes.  
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Ciudad: 13 95 77 536
Condiciones interiores TBS: 72 50

Tipo de etablecimiento: 17 35∆Wsc: 58.751

Actividad realizada 2 Volumen: 81.88 TBSE-TBSI: 23

A)Pared exterior cantidad  m2 

Norte 8
Sur 16
Este 10
Oeste 6
Noreste 0
Noroeste
Sureste
Suroeste
B)Pared interior 0
C)Ventanas 

Norte 8

Sur 0
Este 
Oeste 4
Noreste
Noroeste
Sureste
Suroeste
D)Techo 35.777
E) Piso 0
F) Calor exterior sensible 35 17

35
2

Marca con 1
Los aparatos 

usados 
0 0 0
1 32 15

1/8 - 1/2 hp 0
1/2 - 3 hp 0
3 - 20 hp 0

0
0
0
0
0

0
0

0
0
0 0 0
1 6 300

I) Calor exterior latente Ciudad: 13
35

2
Marca con 1
Los aparatos 

usados 
0 0
1 15 32

1/8 - 1/2 hp 0
1/2 - 3 hp 0

3 - 20 hp 0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
1 6 300

Luces fluorescentes - Watts

Motores por  hp

Horno de gas domestico 
Cafeterias eléctricas - por cada litro 

Video proyector 

cafeteras de gas doméstico - por litro 
Parrilla electrica - Por centímetro cuadrado 

Estufa mediana - por quemador 
Calentamiento de agua 
Secadora de pelo tipo casco 
Secadora de pelo tipo secador 

Computadoras 

Plancha de vapor - por pie cuadrado 

Potencia 

DATOS 

0

Humedad relativa en %:

1

Luces incandescentes - Watts

0

1
0
0
0

Luces fluorescentes - Watts

Motores por  hp

Horno de gas domestico 

Núm de personas:

Plancha de vapor - por pie cuadrado 

H) Calor sensible generado por aparatos 

0
0
0
0

Caracteristicas 

3
3
3
3

1

0
0

Nun. De personsas:
Núm. De personsas:
Actividad realizada:

G) Calor sensible generado por personas 

0
Tipo de establecimento:

Nun. De personsas:

Luces incandescentes - Watts

CANTIDAD 

Computadoras 

Cafeterias eléctricas - por cada litro 
cafeteras de gas doméstico - por litro 

Parrilla electrica - Por centímetro cuadrado 
Estufa mediana - por quemador 
Calentamiento de agua 

Secadora de pelo tipo casco 
Secadora de pelo tipo secador 

Video proyector 

J) Calor latente generado por personas 
Actividad realizada:

K) Calor latente generado por aparatos CANTIDAD Potencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.1: Hoja de datos 
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A continuación de la tabla 4.2 a la 4.15 se muestran todos los cálculos realizados por el 

programa. 

La tabla 4.2 muestra el cálculo del calor sensible por paredes exteriores, en esta tabla se observa 

ocho orientaciones de las cuales cuatro son usadas (N, S, E y O). El programa realiza los cálculos 

correspondientes a cada ventana y posteriormente suma los cuatro resultados obteniendo así el 

calor sensible por paredes exteriores  

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.2: Ganancia de calor a través de pared exterior 

La tabla 4.3 muestra el cálculo de calor sensible por paredes interiores, en este caso no se cuenta 

con paredes interiores por eso el calor ese cero. 

 

 

 

Tabla 4.3: Ganancia de calor a través de pared interior 

En la tabla 4.4 se observan los cálculos realizados de calor sensible debido a las ventanas. Se 

observan 8 orientaciones de las cuales solo dos son usadas en este cálculo (N y O). El programa 

hace los cálculos correspondientes para cada dirección y suma los dos resultados para obtener el 

calor sensible a través ventanas. 

Calor 
(Btu/h)

N 8 36 288
S 16 96 1536
E 10 96 960
O 6 56 336

NE 0 0 0
NO 0 0 0
SE 0 0 0
SO 0 0 0

3120

a) Pared exterior 

Dirección Cantidad Factor 

Calor 
(Btu/h)

0 0 0
0

Cantidad 

b) Pared interior 

Factor 
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Tabla 4.4: Ganancia de calor a través de ventanas 

La tabla 4.5 muestra los cálculos realizados del calor sensible a través del techo. Aquí, solo se 

define la cantidad y las características de techo. El programa define el factor y lo multiplica por el 

área del techo. De esta manera se obtiene la ganancia del calor sensible a través del techo. 

 

 

 

Tabla 4.5: Ganancia de calor a través del techo 

 

En la tabla 4.6 se muestra el cálculo correspondiente a calor sensible generado por el piso. En 

este caso se cuenta con piso firme por tal motivo este calor es cero. 

 

 

 

Tabla 4.6: Ganancia de calor a través del piso 

Calor 
(Btu/h)

N 8 460 3680
S 0 0 0
E 0 0 0
O 4 1890 7560

NE 0 0 0
NO 0 0 0
SE 0 0 0
SO 0 0 0

11240

c) Ventanas 

Dirección Cantidad Factor 

Calor 
(Btu/h)

35.777 196 7012.292
7012.292

d) Techo 

Cantidad  Factor 

Calor 
(Btu/h)

32 0 0
0

e) Piso 

factor Cantidad 
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En la tabla 4.7 se observa el cálculo del calor exterior sensible: se multiplica los PCM totales por 

factor sensible y por diferencial de temperatura. 

 

 

 

Tabla 4.7: Ganancia de calor sensible a través del aire exterior 

El cálculo de calor sensible generado por personas es calculado multiplicando el número de 

personas por el factor sensible (tabla 4.8). 

 

 

 

 

 

Tabla 4.8: Ganancia de calor sensible generado por personas 

En la tabla 4.9 se observa el calor sensible generado por aparatos.  

 

Tabla 4.9: Ganancia de calor sensible generado por aparatos 

Calor 
(Btu/h)

525
1.0064

23
12152.28

PCM totales 

f) Calor  exterior sensible 

Factor sensible a diferentes alturas 
Diferencial de temperatura 

Calor 
(Btu/h)

195 6825
6825

g) Calor sensible generado por personas 

Factor 

35

No. De personas 

Calor 

0 0 0 0
32 15 4.25 2040

1/8 - 1/2 hp 0 0 0 0
1/2 - 3 hp 0 0 0 0
3 - 20 hp 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
6 300 3.413 6143.4

8183.4

Potencia F. S 
(Btu/h)

CANTIDAD 

Secadora de pelo tipo secador 
Plancha de vapor - por pie cuadrado 
Video proyector 

Computadoras 

Estufa mediana - por quemador 
Calentamiento de agua 
Secadora de pelo tipo casco 

h) Calor sensible generado por aparatos

Parrilla electrica -Por centímetro cuadrado 

Luces incandescentes - Watts

Luces fluorescentes - Watts

Horno de gas domestico 
Cafeterias eléctricas - por cada litro 
cafeteras de gas doméstico - por litro 

Motores por  hp
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La tabla 4.10 muestra la suma del calor sensible total. 

 

 

Tabla 4.10: Calor sensible total 

La tabla 4.11 muestra el cálculo de calor exterior latente. El programa calculó previamente los 

flujos de aire  totales en PCM y la humedad especifica en Granos de H2O/Lbm de aire seco. 

 

 

 

Tabla 4.11: Ganancia de calor latente a través  del aire exterior 

Se observa en la tabla 4.12 el cálculo del calor latente generado por personas se obtiene 
multiplicando el número de personas por el factor de calor latente respectivo a la actividad 
realizada. 

i) Calor exterior latente generado por personas 

No. de personas Factor 
Calor 

(Btu/h) 
35 205 7175 

7175 

Tabla 4.12: Ganancia de calor latente generado por personas  

Los aparatos utilizados dentro del recinto no generan calor latente. Entonces, la ganancia de calor 
en esta partida es cero. 

 

La tabla 4.13 muestra el calor latente total sumando la partida 9, 10 y 11. 

 

 

 

Tabla 4.13: Calor latente total 

Calor 
(Btu/h)
48532.972

Calor sensible total 

Calor 
(Btu/h)

525
0.7

58.751
21590.9925

PCM totales 

Humedad especifica

i) Calor exterior latente 

Calor 
(Btu/h)

28765.9925

Calor latente total 
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Se observa en la tabla 4.14 el calor total resultante. El calor total es la carga térmica que el equipo 

de aire acondicionado debe extraer  del recinto. 

 

 

 

 

Tabla 4.14: Calor total expresado en Btu/h y en toneladas de refrigeración 

 

4.3 Comparación de resultados 

En esta sección se comparan los resultados obtenidos del problema, resueltos de la manera 
tradicional y utilizando el programa. En la tabla 4.15 se comparan los resultados obtenidos en 
cada partida y se calcula un error absoluto para definir la efectividad del programa. 

 

Tabla 4.15: Comparación de resultados 

Como se puede observar en la tabla 4.15, el error más grande es de 3.88 % que corresponde al 

cálculo  de calor exterior latente (partida 9). Este error se debe a que en el método tradicional se 

hace uso de la carta psicrométrica para calcular ∆Wsc (se sabe que los métodos gráficos son muy 

inexactos) y en el programa estos cálculos fueron realizados con el Software Engineering 

Equation Solver (EES).  

Error en %
Partida 1: Cálculo de pared exterior 0
Partida 2: Cálculo de pared interior 0
Partida 3: Cálculo de ventanas 0
Partida 4: Cálculo de techo 0.0002424
Partida 5: Cálculo de piso 0
Partida 6: Cálculo calor sensible exterior  0
Partida 7: Cálculo de calor sensible generado por personas 0
Partida 8: Cálculo de calor sensible generado por aparatos 0
Calor sensible total 0.0006758
Partida 9: Cálculo de calor exterior latente 3.8806642
Partida 10: Cálculo de calor latente generado por personas 0
Partida 11: Cálculo de calor latente generado por aparatos 0
Calor latente total 2.8848006
Calor total 1.054016
Carga total expresado toneladas de refrigeración 0

77298.9645
7

8183.4
48532.972
21590.9925

7175
0

28765.9925
76492.719

7

0
11240

7012.292
0

12152.28
6825

8183.4
48533.3

20784.419
7175

0
27959.419

0
11240

7012.309
0

12152.28
6825

0.038806642
0
0

0.028848006
0.01054016

0

0
0

2.42431E-06
0
0
0
0

6.75825E-06

Resultados de manera tradicional Resultados del programa Margen de error 
3120 03120

Calor 
(Btu/h)

48532.972

28765.9925
77298.9645

6.44158038
Calor  total 

Toneladas de refrigeración 

Calor latente total 

Calor sensible total 
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Se observa otro error de 2.88 % en el calor latente total. Este error es derivado por  el valor de 

∆Wsc. Se observa entonces que los errores observados son relacionados a la forma tradicional de 

la lectura de los valores de la carta psicrométrica. En el programa computarizado, estos errores se 

minimizan debido a que las propiedades del aire se obtienen a partir del programa termodinámico 

EES, el cual utiliza polinomios de aproximación para determinar las propiedades del aire de 

manera precisa. 

Es por ello que se concluye que el programa es incluso más exacto que el método tradicional 

usado en la asignatura de Aire acondicionado.  
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Debido a las altas temperaturas que se tienen hoy en día en nuestro medio ambiente, la práctica 
del Aire acondicionado es cada día más importante. Para acondicionar un espacio es importante 
realizar un análisis de la carga térmica, producida por la radiación solar, aparatos eléctricos, 
personas y factores que están relacionados con el edificio donde se efectúe dicho análisis.  

Para el análisis se ha desarrollado un programa en Excel que permite calcular la carga térmica de 
aire acondicionado. Este programa permite el cálculo de una forma rápida y sencilla ya que el 
usuario únicamente se limita a llenar en la hoja de datos correspondiente a cada partida y el 
programa es el encargado de realizar los cálculos más elaborados.  

El programa desarrollado toma en cuenta los criterios óptimos de ingeniería ya que antes de la 
elaboración del mismo se realizó una investigación bibliográfica para considerar las ganancias de 
calor en el recinto y la forma óptima para su cálculo. Se utiliza el algoritmo de cálculo utilizado 
en clases en la asignatura de Aire acondicionado y refrigeración. 

Para la validación del programa, se resolvió un problema con el método tradicional como se 
desarrolla en clases y después se resolvió utilizando el programa. Los resultados son comparados 
dando como mayor error absoluto 3.8 % en relación con el método tradicional, por lo que se 
puede concluir que el programa es 100 % confiable en el cálculo de carga térmica. 

Se presenta el programa en una forma didáctica, lo que permite que cualquier persona que 
conozca de aire acondicionado pueda usarlo sin mayores complicaciones; los alumnos de la clase 
de refrigeración y aire acondicionado podrán usar este programa para la comparación de sus 
resultados. 

Finalmente, se puede proponer que este trabajo sirva como guía para una posible línea de 
investigación y poder desarrollar otros programas para complementar las asignaturas del área 
térmica. 
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ANEXO 1: Tablas para el cálculo de la carga térmica 

TABLA 1-A 

 

HORARIO
NE SO NE SO NE SO NE SO NE SO
E O E O E O E O E O
SE NO SE NO SE NO SE NO SE NO

Construcción ligera sin ailsamiento 0 110 10 0 20 90 80 3040 55 90 110 40 55 55 110 20 30 35 60
Construcción ligera con 2" de aisl. 0 40 10 0 10 40 35 20 20 20 40 40 10 20 20 65 10 10 10 20
Construcción pesada sin aislamiento 0 40 0 10 0 90 35 10 2080 80 40 40 65 90 80 40 40 45 110
Construcción pesada con 2" de aisl. 0 20 0 10 0 40 20 10 10 40 35 20 20 30 30 30 20 20 20 60

0
40
170

Para un diferencial de temperetura de 20°F se agrega 10 a los factores de arriba 
Para un diferencial de temperetura de 25°F se agrega 20 a los factores de arriba 
Para un diferencial de temperatura de 30°F se agrega 30 a los factores de arriba 

PARED EXTERIOR 

PARED INFERIOR 

S N S N

Entre un espacio acondicionado
Entre un espacio sin acondicionar 
Entre un espacio de alta temperatura 

S

FACTOR DE PAREDES

20-23 HRS.

DIRECCION N

8-11 HRS. 11-14 HRS. 14-17 HRS. 17-20 HRS.

S N N S
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TABLA 1-B 

  

HORARIO 20-23 HRS.
E Cualq. SE Cualq. NO Cualq. SO Cualq.
SE otra SO otra SO otra NO otra

Sin sombreado 800 1980 380 730 380 930 630 1260 1810 380 1000380 1500 330
Con sombreado interior 500 840 270 460 270 570 400 770 1080270 670 270 930 220
Con sombreado exterior 420 580 220 400 220 460 380 550 690 220 500 220 620 220
Vidrio block 300 730 270 240 270 480 400 690 880 270 490 270 820 220
Vidrio de exhibición 170 170 160 190 160 190 280 280 290 160300 160 300 160

FACTORES DE VIDRIO

Agregar a los factores de arriba: 10 por cada °F de diferencial de temperatura mayor de 15 °F

Basados en un diferencial de temperatura de 15°F

S S O ODIRECCION NE

8-11 HRS. 11-14 HRS. 14-17 HRS. 17-20 HRS.
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TABLA 1-C  

 

 

TABLA 1-D 

 

HORARIO 8-11 HRS. 11-14 HRS. 14-17 HRS. 17-20 HRS. 20-23 HRS.
Techo solo sin aislamiento 60 190 180 150 40
Techo solo con 2" de aislamiento 20 60 60 40 20
Techo con cielo falso sin aislamiento 40 140 130 110 30
Techo con cielo falso con 2" de aislamiento 20 40 40 30 20
Techo debajo de un espacio:

Acondicionado 0
Sin acondicionar 40

FACTORES DE TECHO

Para un diferencial de 25°F se agrega 20 a los factores de arriba 
Para un diferencial de 30°F se agrega 30 a los factores de arriba 

Para un diferencial de 20°F se agrega 10 a los factores de arriba 

190

Sobre un espacio acondicionado 
Directo sobre la tierra o sobre un sótano normal
Sobre un espacio sin acondicionar 
Sobre un espacio a alta temperatura 

0
0
60

POSICION DE PISO FACTOR 

FACTORES DE PISO
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TABLA 1-E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 1-F 

 

0
500
1000
1500

FACTOR SENSIBLE A DIFERENTES ALTURAS 

2000
2500
3000

Factor sensible (Fs)
1.08
1.01
0.96
0.91
0.86
0.81

Altitud sobre nivel del mar (m)

0.77

Habitaciones de hotel

APLICACIÓN 
Departamentos normales 
Departamento de lujo
Bancos
Peluquerias
Salones de belleza
Bares
Salas de juntas
Tiendas de departamentos 

Teatros sin humo de cigarros 

Teatros con poco humo

PCM recomendado por persona 
20
30
10
15
10

Laboratorios 
Salones de reuniones con excesivo humo

Oficinas 
Generales 
Privadas sin humo
Privadas con poco humo

Fabricas
Funerarias (Salones)

7.5

15

30
20
30
20
50
15

CANTIDAD DE AIRE RECOMENDADO DEL EXTERIOR 

25
30
12
15

30
50
7.5
10
10
10

Cafetería de restaurantes
Comedor de restaurantes

Cafeterías
Cuartos privados de hospitales 
Salas de esperas en hospitales
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TABLA 1-G  

 

 

TABLA 1-H 

 

Calor Calor 
sensible latente

180 150
195 205
200 250
220 330
245 605
455 985

Aplicación típica 

(CARGA POR PERSONA EN BTU/h)
GANANCIA DE CALOR 

Actividad 

Sentado en reposo 
Sentado efectuando un trabajo ligero

Baile moderado 

Caminando efectuando un trabajo ligero
Trabajo sedentario 

En un boliche se considera una persona jugando y las demás efectuando trabajo secundario 

Boliche o trabajo pesado Boliche o fábrica 

Escuela, teatro o iglesia 
Oficina, apartamento o motel
Supermercado o tienda de departamento 
Restaurante 
Pista de baile 

Sensible Latente 
3.413 0
4.25 0
4250 0
3700 0
2950 0
8100 4000
200 130
230 230
5.3 2.8

3100 1700
3150 3850
1870 330
2300 400
200 1000

3.413 0
3.413 0

Video proyector 

cafeteras de gas doméstico - por litro 

3 - 20 hp 

CARGA DE ALUMBRADO ELECTRICO Y APARATOS 

Horno de gas domestico 
Cafeterias eléctricas - por cada litro 

Nota: Para aparatos con campana o extractor los factores se reducen en 50%

Secadora de pelo tipo casco 
Secadora de pelo tipo secador 
Plancha de vapor - por pie cuadrado 

DESCRIPCION 
Factor (Btu/h)

Estufa mediana - por quemador 
Calentamiento de agua 

Comptudadoras 

Parrilla electrica - Por centímetro cuadrado 

Luces incandescentes - Watts
Luces fluorescentes - Watts

Motores por  hp
1/8 - 1/2 hp
1/2 - 3 hp
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ANEXO 2-A: CARTA PSICROMETRICA  
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ANEXO 2-B  
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ANEXO 3: DIAGRAMA DEL LOCAL  

La acotación se da en metros sin escala  
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ANEXO 3: DIAGRAMA DEL LOCAL  

 


