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RESUMEN 
 
Para el desarrollo del proyecto, se inicia realizando una evaluación de las 
condiciones de climatización en la sede de la procuraduría general de la nación 
tomando mediciones técnicas de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo 
húmedo y humedad relativa, al interior de cada una de las oficinas de los dos pisos 
de la PGN. Se documenta de manera escrita las condiciones del sistema para la 
instalación, donde se determina los espacios que se requiere climatizar, se 
determina la cantidad de personas que laboran y frecuentan la sede, también, se 
caracterizan los equipos eléctricos y electrónicos existentes en la procuraduría. Se 
realiza una evaluación documental sobre los sistemas de aire acondicionado 
existentes en el mercado clasificándolos según su disposición física y su método de 
enfriamiento, para determinar qué sistema se adecua a las condiciones requeridas 
en la procuraduría. Se evalúan las condiciones de climatización realizando una 
comparación con lo que rige el reglamento de instalaciones térmicas en edificios 
(RITE) y los datos de campo capturados. Se realiza matriz QFD para obtener el 
sistema de aire acondicionado según la disposición física y el método de 
enfriamiento, obteniendo un sistema centralizado y un sistema por compresión de 
vapor. 
 
Posteriormente, se establecen los parámetros de diseño donde se determina que 
características como criterios objetivos, restricciones del sistema y restricciones de 
construcción regirán el sistema para que opere de manera óptima basados en el 
reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE), obteniendo el modo de 
funcionamiento del equipo donde está incluido el tiempo de trabajo, el caudal de 
ventilación y las cargas de enfriamiento. De esta manera se plantean las alternativas 
de solución que se ligan al sistema por compresión de vapor, teniendo en cuenta 
los parámetros se debe realizar una combinación de sistemas, planteando las 
alternativas de sistema todo agua, todo aire o aire-agua, obteniendo en el análisis 
matricial el sistema aire-agua.  
 
Se realiza el diseño detallado del subsistema de ventilación, donde se obtienen el 
tamaño de los ductos determinado por el cálculo de las pérdidas y se seleccionan 
equipos como los filtros, los ventiladores y los dampers. Se realiza el diseño 
detallado del sistema por compresión de vapor siendo este denominado el 
subsistema térmico, se realizan todos los cálculos pertinentes para poder 
seleccionar los equipos que componen este sistema como el condensador, la 
válvula de expansión, el intercambiador de calor que funciona como evaporador y 
el compresor. Se realiza el diseño detallado del subsistema hidráulico generando 
cálculos para determinar las pérdidas a lo largo de la tubería y de esta manera poder 
seleccionar las bombas y las baterías de enfriamiento dispuestas en cada uno de 
los pisos de la PGN. 
 
Por último, se elaboran los manuales de instalación para determinar a las personas 
encargadas de realizar este procedimiento el correcto proceso de instalación de 
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acuerdo a todos los equipos y accesorios seleccionados. Se elabora manual de 
operación, donde se determina el uso debido para que el sistema funcione de forma 
correcta. Se elabora manual de mantenimiento preventivo con el fin de generar para 
la PGN un procedimiento para la mantenibilidad y durabilidad del sistema de aire 
acondicionado. Se realiza un análisis de costos determinando el costo total para la 
implementación del proyecto, fijando los beneficios de implementar el proyecto. 
 
PALABRAS CLAVE: Diseño, aire acondicionado, procuraduría general de la 
nación, compresión de vapor, hidrónico. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Según el reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE), se deben tener 
en las edificaciones unas pautas mínimas de confort, eficiencia energética, 
protección del medio ambiente y seguridad, las cuales son destinadas para atender 
la demanda de bienestar e higiene de las personas. De esta manera se establece 
que en todas las edificaciones que lo requieran debe existir un sistema que genere 
climatización a los recintos para crear un ambiente de bienestar e higiene sobre las 
personas que laboran o residen en este lugar. 
 
En la sede judicial de Ibagué de la Procuraduría General de la Nación, no se cuenta 
con un sistema que genere este ambiente de bienestar, trayendo consecuencias 
como el bajo rendimiento laboral de las personas que se encuentran allí, así como 
el ambiente incómodo para las personas que frecuentan la sede; también, 
generando deterioros para los equipos eléctricos y electrónicos de la procuraduría 
y deterioros en toda la documentación que se almacena en cada recinto. 
 
El desarrollo de este proyecto se hace con el fin de generar este ambiente de 
bienestar e higiene para todos los funcionarios y el público en general. Obteniendo 
como resultado un espacio cómodo para laborar y para frecuentar. Para tal fin, se 
siguió la metodología planteada por los siguientes objetivos específicos: 
 
● Evaluar las condiciones actuales de la sede y el sistema de aire acondicionado 

más adecuado para las instalaciones. 
 
● Establecer los parámetros de diseño, y el modo de funcionamiento del equipo, 

planteando y seleccionando las alternativas de solución. 
 
● Diseñar detalladamente el sistema de aire acondicionado. 
 
● Elaborar el manual de instalación, manual de operación, manual de 

mantenimiento y análisis de costos. 
 
El alcance del proyecto es lo que rigen todos los objetivos planteados, generando 
un diseño detallado propuesto para su instalación y operación, por lo tanto, la fase 
de implementación del sistema no es responsabilidad de los proponentes. 
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1. GENERALIDADES 
 

 CICLOS TERMODINÁMICOS 
 
Es un proceso en un sistema donde un fluido es usado para realizar un trabajo por 
medio de cambios térmicos, el cual retorna a sus condiciones iniciales. 
 

 Ciclo de Carnot. “Es un proceso cíclico reversible, el cual para un sistema se 
define como un proceso que una vez que se realiza se puede invertir sin dejar 
cambió ni en el sistema ni en el entorno”1. “Los procesos reversibles en realidad 
no ocurren en la naturaleza, solo son idealizaciones de procesos reales, estos 
procesos se pueden aproximar mediante dispositivos reales, pero nunca se 
pueden lograr”2. 

 
Figura 1. Diagrama P-v de un ciclo de 
Carnot 

 
Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinámica; 
séptima ed. México DF: 
McGrawHill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 
301. ISBN-978-607-15-0743-3 

 
 
“El ciclo de Carnot se compone de cuatro procesos reversibles, dos isotérmicos y 
dos adiabáticos, y que es posible llevar a cabo en un sistema cerrado o de flujo 
estacionario”3. 

 
  

                                            
 
1 VAN WYLEN, Gordon J., et al. Fundamentos de termodinámica. México: Editorial Limusa, 1996. 
2 CENGEL, Yunus A., et al. Termodinámica. México: Mc Graw Hill, 2009. 
3 JIMENE José. Termodinámica. México DF. Grupo Editorial Patria. 2014. 11 p. ISBN: 978-607-438-
938-8  
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Figura 2. Ejecución de un ciclo de Carnot en 
un sistema cerrado 

 
Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinámica; séptima ed. 
México DF: McGrawHill/interamericana editores, S.A, 
2012. p. 300. ISBN-978-607-15-0743-3 

 
 

Expansión isotérmica reversible (Fig. 2-a Proceso 1-2): inicialmente la cabeza del cilindro se 

encuentra en contacto con una fuente a temperatura (𝑇𝐻) generando una expansión lenta del gas 
inmerso en el cilindro y que conlleva a realizar un trabajo sobre todas las paredes del cilindro. 
Cuando el gas se expande su temperatura disminuye en una cantidad mínima tan pronto esto 
sucede cierta cantidad de calor presente en las paredes se transfiere al gas manteniendo la 
temperatura del gas constante, este proceso continuó hasta que el émbolo pasa de la posición 
número 1 a la posición número 2.4 

 
“Expansión adiabática reversible (Fig. 2-b Proceso 2-3): En este proceso la 

temperatura disminuye desde 𝑇𝐻 a 𝑇𝐿, se retira la fuente de calor que estuvo en 
contacto con el cilindro y es reemplazada por un aislamiento térmico volviendo el 
sistema adiabático se continua con el proceso de expansión hasta que la 

temperatura del sistema baje a la temperatura 𝑇𝐿, en el desarrollo de esta expansión 

se continúa realizando trabajo sobre las paredes del cilindro”5. 
 
“Compresión isotérmica reversible (Fig. 2-c Proceso 3-4): Se retira el aislamiento 
térmico de la cabeza del cilindro y se pone en contacto con un sumidero que se 

encuentra a la temperatura 𝑇𝐿. Una fuerza externa mueve el émbolo hacia el interior 
del cilindro, de tal manera que se genera un trabajo sobre el gas, su temperatura 

aumenta dado a la compresión y se genera una transferencia de calor 𝑄𝐿. hacia el 
sumidero lo que causa que la temperatura del gas descienda a 𝑇𝐿”6. 

                                            
 
4 CENGEL, Yunus. Termodinámica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores, 
S.A, 2012. p. 300 .ISBN-978-607-15-0743-3 
5 IBID 
6 IBID 
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Compresión adiabática reversible (4-1): “Este es el proceso que completa el ciclo, 
se retira el sumidero de baja temperatura y vuelve a ser colocado el aislamiento 
térmico, se comprime el gas llegando a la posición inicial y generando que la 

temperatura se eleve de 𝑇𝐿 a 𝑇𝐻”7. 
 

 Ciclo reversible de Carnot. “El ciclo de Carnot es totalmente reversible, por lo 
tanto, todos los procesos que abarca se pueden invertir, por esto se convierte 
en ciclo de refrigeración de Carnot. El ciclo es exactamente el mismo, solo que 
las direcciones de las interacciones de calor y trabajo se invierten”8. 

 
Figura 3. Diagrama P-v de un ciclo inverso 
de Carnot 

 
Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinámica; séptima 
ed. México DF: McGrawHill/interamericana editores, 
S.A, 2012. p. 301. ISBN-978-607-15-0743-3 

 
 

Se considera un ciclo invertido de Carnot ejecutado dentro de la campana de saturación de un 
refrigerante, según la figura 4. El refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de baja 
temperatura A TL en la cantidad de QL (proceso 1-2), se comprime isoentrópicamente hasta el 
estado 3 (la temperatura se eleva hasta TH), rechaza calor isotérmicamente en un sumidero de 
alta temperatura a TH en la cantidad de QH (proceso 3-4) y se expande isoentrópicamente hasta 
el estado 1 (la temperatura desciende hasta TL). El refrigerante cambia de un estado de vapor 
saturado a un estado de líquido saturado en el condensador durante el proceso 3-4.9 

 
  

                                            
 
7 CENGEL, Yunus. Termodinámica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores, 
S.A, 2012. p. 300. ISBN-978-607-15-0743-3 
8 MADRID García. Nerea. Diseño y estudio de viabilidad de instalaciones de paneles termodinámicos 
para climatización. [En línea]. Madrid. Universidad Carlos III de Madrid. 2013. [Consultado: julio de 
2019] p 50. Disponible en: https://core.ac.uk/download/pdf/29405309.pdf 
9 Grupo 1MI131.Ciclo de refrigeración del ciclo de Carnot inverso. [Citado 8 ago., 2018]disponible 
en: http://termo2-1mi131.blogspot.com/2013/11/ciclo-de-refrigeracion-de-ciclo-de.html 
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Figura 4. Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama de T-s 
del ciclo invertido de Carnot 

 
Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinámica; sexta ed. México DF: Mc Graw 
Hill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 619. ISBN-978-607-15-0743-3 

 
 

 Ciclo por compresión de vapor. “Se denomina ciclo ideal de refrigeración por 
compresión de vapor, y es un proceso modificado en el cual al evaporar el 
refrigerante por completo antes de ser comprimido, eliminando así los aspectos 
imprácticos del ciclo de invertido de Carnot por medio de una válvula de 
expansión o un tubo capilar”10. Como se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 5. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de 
refrigeración por compresión de vapor 

 
Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinámica; sexta ed. México DF: 
McGrawHill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 621. ISBN-978-607-
15-0743-3 

                                            
 
10 CENGEL, Yunus. Termodinámica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores, 
S.A, 2012. p. 617. ISBN-978-607-15-0743-3 
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Este ciclo es el más utilizado en los refrigeradores, sistemas de acondicionamiento 
de aire y bombas de calor. El cual se compone de cuatro procesos: 
 
“1-2 Compresión isoentrópica en un compresor 
2-3 Rechazo de calor a presión constante en un condensador 
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión 
4-5 Absorción de calor a presión constante en un evaporador”11 
 

 CARGA TÉRMICA 
 
“Carga térmica se puede definir como la cantidad de calor que se debe o se desea 
retirar de un sitio al que se quiere mantener o reducir la temperatura. En un área por 
acondicionar, la carga se debe eliminar mediante un enfriamiento, el cual resulta de 
la suma de cargas térmicas que están involucradas de diferentes fuentes”12.  
 
También se puede definir como, la cantidad de calor (sensible y latente) que el 
equipo de refrigeración debe eliminar de un ambiente interior para mantener ese 
ambiente a la temperatura de diseño cuando se experimenta la temperatura externa 
más desfavorable. 
 
1.2.1 Calculo de las cargas de enfriamiento. “Los componentes que contribuyen a 
la ganancia de calor en el recinto son los siguientes (según fig. 6)” 13.  
 
1. “Conducción a través de paredes, techo y vidrios al exterior 
2. Conducción a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos 
3. Radiación solar a través de vidrios 
4. Alumbrado 
5. Personas 
6. Equipos”14 
  

                                            
 
11 CENGEL, Yunus. Termodinámica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores, 
S.A, 2012. p. 618. ISBN-978-607-15-0743-3 
12 PUNTUAL MEDIA and NIETO, ANTONIO. Carga térmica. [Consultado el Jun 25,2019]. Disponible 
en: https://www.mundohvacr.com.mx/2012/06/carga-termica/ 
13 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 135 
14 IBID 
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Figura 6. Componentes de la ganancia de calor del 
recinto 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and 
JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de 
refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 136 

 
 
1.2.1.1 Conducción a través de la estructura exterior. “Las ganancias de calor por 
conducción a través de paredes, techo y vidrios que dan al exterior se calculan con 
la ecuación 1” 15.  
 

Ecuación 1. Conducción de 
calor a través de la estructura 
exterior 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA 
FERRER, Carlos Alberto and 
JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. 
México: Limusa, 2002. p. 136 

 
 
En donde: 
 
Q = ganancia neta del recinto por conducción a través del techo, paredes o vidrio 
(BTU/h) 

                                            
 
15 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 136 
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U = coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrios 
(BTU/h-ft2 -°F) 
A = área del techo, pared o vidrios (ft2) 
DTCEe = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento corregido (°F) 
 
La DTCE es una diferencia de temperatura que toma en cuenta el efecto de 
almacenamiento de calor. 
 
Los valores de DTCE se deben corregir con la siguiente ecuación: 
 

Ecuación 2. Valor corregido de DTCE 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and 
JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de 
refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 137 

 
 
En donde: 
 
DTCEe = valor corregido de DTCE (°F) 
DTCE = diferencia de temperatura para carga de enfriamiento (°F) 
LM = corrección para latitud al color y mes (°F) 
K = corrección debido al color de la superficie 
tR = temperatura del recinto (°F) 
t0 = temperatura exterior (°F) 
f = factor de corrección para ventilación del cielo raso (solo para el techo) 

 

Para los valores de K se debe tener en cuenta la tabla 1. 
 

Tabla 1. Valores de K según parámetros 

  Valor Parámetro 

 
 
 

K 

1,0 
Para superficies oscuras 

o áreas industriales 

0,5 
Para techos de color, 
claro en zonas rurales 

 0,65 
Para paredes de color 
claro en zonas rurales 

Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; 
GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, 
Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: 
Limusa, 2002. p. 137 
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Para los valores de f se debe tener en cuenta la tabla 2. 
 

Tabla 2. Valores de f según parámetros  

  Valor Parámetro 

f 
0,75 

Para ventiladores de 
entre piso (techo falso) 

1,0 Otros casos 
Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; 
GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, 
Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: 
Limusa, 2002. p. 141 

 
 

1.2.1.2 Conducción a través de la estructura interior. “El calor que pasa desde los 
espacios interiores sin acondicionamiento hasta los espacios acondicionados a 
través de divisiones, pisos y cielos rasos y se puede calcular con la ecuación 3”16.  
 

Ecuación 3. Conducción de calor a 
través de la estructura interior 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA 
FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas 
de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 
142 

 
 

En donde:  
Q = velocidad de transferencia de calor a través de la división, piso o cielo raso 
(BTU/h) 
U = coeficiente general de transferencia de calor para para la división, piso o cielo 
raso (BTU/h-ft2 -°F) 
A = área de la división, piso o cielo raso (ft2) 
DT = diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar y los 
acondicionados (°F) 
 
"Si no se conoce la temperatura del espacio sin acondicionar, se emplea con 
frecuencia una aproximación que consiste en suponer que está a 5°F menos que la 
temperatura exterior”17. 

                                            
 
16 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 142 
17 Ibid. p. 142 
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1.2.1.3 Radiación solar a través de vidrios. “La energía durante el sol pasa a través 
de materiales transparentes como el vidrio y se transforma en ganancia del calor al 
recinto. Su valor varía con la hora, la orientación, el sombreado y el efecto de 
almacenamiento. La ganancia neta de calor se puede calcular mediante la ecuación 
4”18.  
 

Ecuación 4. Radiación solar a través de vidrios 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y 
sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 142 

 
 
En donde: 
Q = ganancia neta por radiación solar a través del vidrio (BTU/h) 
FGCS = factor de ganancia máxima de calor solar (BTU/h-ft2) 
A = área del vidrio (ft2) 
CS = coeficiente de sombreado 
FCE = factor de carga de enfriamiento para el vidrio 
 
“El factor (FGCS) da los valores de ganancia máxima de calor sólo para el tipo de 
vidrio que se especifica, y sin disposición de sombra. Este coeficiente de 
sombreado es la cantidad proporcional de ganancia máxima de calor a través de 
distinto tipos de vidrio sencillo de 1/8 in”19 
 
1.2.1.4 Alumbrado. “La ecuación para calcular la ganancia de calor debido al 
alumbrado, como se muestra en la ecuación 5”20.  
 

Ecuación 5. Ganancia de calor por el 
alumbrado 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y 
sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002 p. 149 

 
En donde:  
Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado (BTU/h) 
W = capacidad del alumbrado (W) 
FB = factor de balastra 

                                            
 
18 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 142 
19 Ibid. P, 143 
20 Ibid. p. 149 
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FCE = factor de carga de enfriamiento para el alumbrado 
 
“El termino W es la capacidad nominal de las luces en uso, expresada en watts. El 
valor de 3,4 es para convertir los watts a BTU/h. El factor FB toma en cuenta las 
pérdidas de calor en la balastra de las unidades fluorescentes o incandescente”21.  
 
Para valores de FB se debe tener en cuenta la tabla 3. 
 

Tabla 3. Valor de FB según parámetros 

  Valor Parámetro 

FB 

1,25 
Para alumbrado 

fluorescente 

1,0 
Para alumbrado 
incandescente 

Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; 
GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de 
refrigeración. México: Limusa, 2002.b p. 149 

 
 
“El factor FCE toma en cuenta el almacenamiento de parte de la ganancia de calor 
por alumbrado, si el sistema opera en las horas laborales se tiene en cuenta un 
FCE = 1”22. 
 
1.2.1.5 Personas. “La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos 
partes: el calor sensible (Ecuación 6) y el calor latente (Ecuación 7) que resulta de 
la transpiración. Algo del calor sensible se puede absorber por el efecto de 
almacenamiento de calor, pero no el calor latente”23.  
 

Ecuación 6. Calor sensible para las 
personas  

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, 
Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge 
Luis. Principios y sistemas de refrigeración. 
México: Limusa, 2002 p. 151 

                                            
 
21 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 151 
22 IBID, 149 p. 
23 IBID, 149 p. 
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Ecuación 7. Calor latente 
para las personas 

 
Fuente: PITA, Edward G.; 
GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de 
refrigeración. México: Limusa, 
2002 p. 151 

 
 
En donde: 
 
Qs, Ql = ganancias de calor sensible y latente respectivamente (BTU/h) 
qs, ql = ganancias de calor sensible especifico (por persona) (BTU/h) 
n = número de personas 
FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas 
 
“El factor FCE toma en cuenta el almacenamiento de parte de la Gancia de calor 
por alumbrado. El efecto de almacenamiento depende de cuánto tiempo está 
encendido el alumbrado y trabaja el sistema de enfriamiento.”24 
 
El calor sensible y el calor latente se suman para obtener el calor total generado 
por las personas en el recinto (Ecuación 8). 
 

Ecuación 8. Calor 
total por las personas 

 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑙 
 

Fuente: PITA, Edward G.; 
GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, 
Jorge Luis. Principios y sistemas 
de refrigeración. México: 
Limusa, 2002 p. 151 

 
En donde: 
 
Qt = Calor total disipado por las personas (BTU/h) 
Qs = Calor sensible disipado por las personas (BTU/h) 
Ql = Calor latente disipado por las personas (BTU/h) 

                                            
 
24 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 149 
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1.2.1.6 Equipos. “La ganancia de calor debida al equipo se puede calcular en 
ocasiones en forma directa consultando al fabricante o a los datos de placa, a partir 
de la potencia nominal del equipo en W”25. 
 

Ecuación 9. Calor 
para los equipos 

 

𝑄 = 𝑃𝑛(1 − 𝜂) 
 

Fuente: MIRANDA, Ángel 
Luis. Técnicas de 
climatización (2a. ed.). 
Barcelona: Marcombo, 
2008. p. 54 

 
 

En donde: 
 
Q = ganancia de calor debido a un equipo eléctrico o electrónico (BTU/h) 
Pn = potencia nominal del equipo (W) 

𝜂 = eficiencia del equipo  
 
1.2.1.7 Formato para cálculo de cargas. Se realizan dos formatos (Tabla 4 y tabla 
5) con el fin de establecer las cargas térmicas por medio de Excel, para agilizar y 
garantizar el proceso de cálculo.  
 
  

                                            
 
25 MIRANDA, Ángel Luis. Técnicas de climatización (2a. ed.). Barcelona: Marcombo, 2008. p. 54 
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Tabla 4. Formato A para cálculo de cargas de enfriamiento 

 
Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. 
México: Limusa, 2002 

  

Zona:

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

Q3t (BTU/h)

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

5

6

Carga total (BTU/h)

Carga total (Tr)

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

3

4

Cálculo de cargas de enfriamiento

1

2

3

3
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Tabla 5. Formato B para cálculo de cargas de enfriamiento 

 
Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. 
México: Limusa, 2002 

 
 

 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 
 
“Es el proceso de tratamiento de aire en un ambiente interior con el fin de establecer 
y mantener los estándares requeridos de temperatura, humedad, limpieza y 
movimiento”26. 
 
 Temperatura: La temperatura del aire se controla por medio del aumento o 

disminución de la energía térmica que almacena el respectivo cuerpo. 
 

                                            
 
26 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 2 

Zona:

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

Q1t (BTU/h)

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

Q3t (BTU/h)

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

1

2

1

Carga total (BTU/h)

Carga total (Tr)

3

3

4

5

6



  

45 
 

 Humedad: La humedad, que es el contenido de vapor de agua en el aire, se 
controla agregando o eliminando vapor de agua al aire. 
 

 Limpieza: La limpieza o calidad del aire se controla ya sea mediante filtración 
que es la eliminación de contaminantes indeseables por medio de filtros u otros 
dispositivos, o mediante ventilación, que es la introducción de aire exterior al 
espacio inferior, con lo cual se diluye la concentración de contaminantes. Con 
frecuencia, en una instalación dada se usan tanto la filtración como la ventilación. 
 

 Movimiento: El movimiento del aire se refiere a su velocidad y a los lugares hacia 
donde se distribuye. Se controla mediante el equipo adecuado para distribución 
de aire. 

 
 PSICROMETRÍA 

 
“Es el nombre que se ha dado al estudio de las mezclas de aire y vapor de agua, es 
la ciencia que involucra las propiedades termodinámicas del aire húmedo y el efecto 
de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano”27. 
 
1.4.1 Leyes psicométricas. “La psicrometría es una ciencia del campo del 
acondicionamiento de aire y la climatización. La cual tiene unas leyes que indican 
cómo se debe aplicar de forma correcta”28. 
 
 “Cuando el aire seco se satura adiabáticamente, la temperatura se reduce y la 

humedad relativa se incrementa y la reducción de calor sensible es igual al 
incremento simultáneo de calor latente”29. 
 

 “Cuando el contenido de humedad en el aire se incrementa adiabáticamente la 
temperatura se reduce simultáneamente hasta que la presión de vapor 
corresponde a la temperatura de saturación”30. 
 

 “Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la 
temperatura final será la adiabática de saturación y no está afectada por 
convección, por lo que la temperatura de bulbo húmedo será la adiabática de 
saturación”31. 
 

                                            
 
27 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 177 
28 HERNÁNDEZ GORIBAR, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeración. México: 
Limusa, 1978. 
29 Ibid. 
30 Ibid. 
31 Ibid. 
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 “La temperatura de bulbo Húmedo del aire depende solo del calor total sensible 
y latente y es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la 
temperatura de bulbo húmedo es constante ya que el calor total también lo es”32. 

 
1.4.2 Aire atmosférico. “Es una mezcla de aire seco (la cual contiene gases como 
nitrógeno, oxígeno, pequeñas cantidades de gases ideales) y vapor de agua, a la 
que se le llama aire húmedo. Debido a que esta mezcla de gases es la que 
acondiciona en los sistemas de control ambiental, es necesario comprender cómo 
se comporta”33. 
 
1.4.3 Humedad absoluta. También conocida como humedad específica o relación 
de humedad es una forma de determinar la cantidad de vapor de agua en el aire, 
teniendo en cuenta la masa de vapor de agua que hay en una unidad de masa de 
aire seco34  
 
1.4.4 Humedad relativa. “Es la relación de la presión real de vapor de agua en el 
aire con la presión de vapor de agua si el aire estuviera saturado a la misma 
temperatura de bulbo seco. Se expresa en porciento.35 
 
1.4.5 “Relación de humedad o humedad específica. Es el peso del vapor de agua 
por libra de aire seco, expresado en lb/lb de aire seco, o en granos de agua por libra 
de aire seco”36. 
 
1.4.6 “Temperatura de punto de rocío. Es la temperatura a la cual el vapor de agua 
en el aire se comienza a condensar si se enfría el aire a presión constante”37. 
 
1.4.7 “Temperatura de bulbo seco. Es la temperatura del aire, tal como la indica un 
termómetro. Las palabras temperatura y temperatura de bulbo seco se emplean 
para designar lo mismo tratándose del aire”38. 
 
1.4.8 “Temperatura de bulbo húmedo. Es la temperatura que indica un termómetro 
cuyo bulbo está envuelto en una mecha empapada en agua, en el seno de aire en 
rápido movimiento”39. 

                                            
 
32 HERNÁNDEZ GORIBAR, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeración. México: 
Limusa, 1978. 
33 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 178 
34 CENGEL, Yunus. Termodinámica; octava ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores, 
S.A, 2012. p. 739. ISBN-978-607-15-0743-3 
35 Ibid. p. 178 
36 Ibid. p. 178 
37 Ibid. p. 178 
38 Ibid. p. 178 
39 Ibid. p. 178 
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1.4.9 Humidificación. “Operación unitaria que consiste en aumentar la cantidad de 
vapor presente en una corriente gaseosa; el vapor puede aumentar pasando el 
gas a través de un líquido que se evapora con el gas”40. 
 
Existen distintas formas de humidificar el aire, las siguientes son las más usadas en 
la industria: 
 
“Por aspersión directa del agua recirculada dentro de la corriente de aire (lavador 
de aire), lo cual reduce la temperatura de bulbo seco mientras mantiene casi 
constante el bulbo húmedo en un proceso adiabático.  El aire puede también ser 
deshumidificado por cambio de la temperatura del agua a rociar”41. “Otro método es 
rociar o distribuir agua sobre un medio poroso, tal como los enfriadores evaporativos 
e invernaderos comerciales, pero este método requiere monitoreos cuidadosos de 
la condición del agua porque cultiva contaminantes biológicos en la corriente de 
aire”42. (Fig. 7) 
 

Figura 7. Humidificación por 
aspersión directa 

 
Fuente: CAMPOVERDE Cabrera, Mayra y 
Vélez Sicha, Alexis. Deshumidificación [en 
línea]. [Consultado el 26/06/2019]. 
Disponible en: 
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123
456789/868/1/15T00481.pdf 

                                            
 
40 FERNANDEZ GERMAN. Humidificación. Dic 26. [Consultado el Jun 26,2019]. Disponible en: 
http://www.industriaquimica.net/humidificacion.html 
41 CAMPOVERDE CABRERA, Mayra y VELEZ SICHA, Alexis. diseño y construcción de un banco 
de pruebas para un sistema de climatización para laboratorio. Tesis de grado ingeniero mecánico. 
Ecuador, Riobamba: escuela superior politécnica de Chimborazo. Facultad de mecánica,2011. 206 
P. disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf 
42 Fuente: CAMPOVERDE Cabrera, Mayra y Vélez Sicha, Alexis. Deshumidificación [en línea]. 
[Consultado el 26 junio de 2019]. Disponible en: 
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf 
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Por inyección de vapor, “este es un método es un proceso de bulbo seco constante. 
Sin embargo, como el vapor inyectado puede estar sobrecalentado, entonces 
también incrementará la temperatura de bulbo seco del aire”43. 
 

Figura 8.Humidificación por 
inyección 

 
Fuente: CAMPOVERDE Cabrera, 
Mayra y Vélez Sicha, Alexis. 
Deshumidificación. [Consultado el 
26/06/2019]. [En línea] Disponible en: 
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream
/123456789/868/1/15T00481.pdf 

 
 
1.4.10 Deshumidificación. “Operación que consiste en reducir la cantidad de vapor 
presente en una corriente gaseosa, mediante enfriamiento, incremento de presión 
total y desecantes”44. 
 
De una manera similar, el aire también puede ser deshumidificado si un fluido con 
una temperatura menor que el punto de roció del flujo de aire es rociado dentro de 
la corriente de aire. Para ello existe un tipo de deshumidificación; deshumidificación 
química la cual involucra el paso del aire sobre un sólido disecante o también se 
puede rociar al aire una solución del disecante y agua. Ambos procesos añaden 
calor, a menudo llamado el calor latente de humidificación, para que el aire sea 
deshumidificado. 
 

  

                                            
 
43 CAMPOVERDE CABRERA, Mayra y VELEZ SICHA, Alexis. diseño y construcción de un banco 
de pruebas para un sistema de climatización para laboratorio. Tesis de grado ingeniero mecánico. 
Ecuador, Riobamba: escuela superior politécnica de Chimborazo. Facultad de mecánica,2011. P 46. 
disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf 
44 FERNANDEZ GERMAN. Humidificación. Dic 26. [Consultado el Jun 26,2019]. Disponible en: 
http://www.industriaquimica.net/humidificacion.html 
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Figura 9. Deshumidificador químico 

 
Fuente: CAMPOVERDE Cabrera, Mayra y 
Vélez Sicha, Alexis. Deshumidificación. 
[Consultado el 26/06/2019]. [En línea] 
Disponible en: 
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123
456789/868/1/15T00481.pdf 

 
 
1.4.11 Acondicionamiento de aire. “Acondicionar el aire es controlar su temperatura, 
humedad, distribución y pureza. El objeto es procurar el confort de los ocupantes de 
residencias, teatros, escuelas, etc., o bien industrialmente mantener productos 
alimenticios, productos químicos, productos farmacéuticos, etc., a muy bajas 
temperaturas para prevenir su contaminación o descomposición”45. 
 
Para controlar condiciones como la temperatura en verano, es necesario utilizar un 
sistema de refrigeración; por otro lado, para poder controlar la humedad en verano 
lo que se necesita es un deshumidificador lo que hace que el aire pase por una 
superficie fría del evaporador. 

 
  

                                            
 
45 HERNÁNDEZ GORIBAR, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeración. México: 
Limusa, 1978. 
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Figura 10. Ciclo de refrigeración 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, 
Michael. Ciclos de Refrigeración. En: 
Termodinámica. 8 ed. McGraw Hill, México, 
2015. p 625. ISBN: 978-607-15-0743-3. 

 
 

 COMPONENTES DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 
 
En los sistemas de acondicionamiento de aire, los componentes principales del 
equipo son el compresor, el evaporador, el condensador y el dispositivo de control 
de flujo. 
 
1.5.1 Compresor. “Los compresores de desplazamiento positivo trabajan 
reduciendo el volumen de un gas en el espacio confinado y con ello aumentan su 
temperatura y presión. Los compresores reciprocantes, rotativos y de tornillo son de 
desplazamiento positivo. Los compresores centrífugos trabajan aumentando la 
energía cinética del gas, la cual se convierte en aumento de presión al reducir la 
velocidad”46. 
 
1.5.1.1 Tipos de compresores.  
 
 Compresores reciprocantes: “Son los que más se usan, y se consiguen en 

tamaños de potencias fraccionarias hasta algunos ciertos de toneladas. La 
construcción es semejante a la de los motores reciprocantes de los vehículos, 

                                            
 
46 SERRANO Jorge. Manual- aire acondicionado y ventilación industrial. Buenos Aires. 2013. 2 p 

ISBN 9780988629837  
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con pistones, cilindros, válvulas, bielas y cigüeñal. Los compresores pueden ser 
herméticos o blindados, semiherméticos o abiertos”47.  

 

Figura 11. Construcción de un compresor reciprocante 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 

 
 
 Compresores rotatorios. “Este tipo de compresores tiene un rotor excéntrico con 

respecto a la carcasa; cuando gira el rotor reduce el volumen del gas y aumenta 
su presión. Las ventajas de estos compresores son que tienen pocas partes, son 
de construcción sencilla y pueden ser relativamente silenciosos y libres de 
vibraciones”48.  
 

Figura 12. Corte transversal de un 
compresor rotatorio. 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA 
FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas 
de refrigeración. México: Limusa, 2002. 

                                            
 
47 MUÑOS Jorge. Estudio del sistema de aire acondicionado en el recinto de moldeo de la empresa 
panduit costa rica. Palmares. Instituto tecnológico de costa rica. 2014. 26 p. 
48 IBID. 28 p. 
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 Compresores de tornillo. “Dos tornillos helicoidales engranan y comprimen el 
gas, a medida que el volumen de este disminuye hacia el extremo de la 
descarga. Este tipo de compresor se ha popularizado en años recientes debido 
a su confiabilidad, eficiencia y costo. Se usa en general en los tamaños más 
grandes de desplazamiento positivo para capacidades de hasta 1000 
toneladas”49. 

 
Figura 13. Corte longitudinal de un 
compresor de tornillo. 

 
Fuente: 57 GRUPO. Como funciona un Compresor 
de Tornillo Industria. [Consultado el 26 Junio de 
2019]. [En línea] Disponible en: 
https://57grupo.com/funciona-compresor-tornillo-
industrial 

 
 

 Compresores centrífugos.  
 
Este tipo de compresores tiene impulsores de paletas que giran dentro de una carcasa, de modo 
semejante a las bombas centrífugas. Los impulsores aumentan la velocidad del gas, la cual a 
continuación se convierte en aumento de presión al disminuir la velocidad. La naturaleza del 
compresor centrífugo lo hace adecuado para capacidades muy grandes, hasta 10000 toneladas. 
Los impulsores pueden girar a velocidades hasta de 20000 RPM, lo que les permite manejar 
grandes cantidades de refrigerante.50 

 
  

                                            
 
49 MUÑOS Jorge. Estudio del sistema de aire acondicionado en el recinto de moldeo de la empresa 
panduit costa rica. Palmares. Instituto tecnológico de costa rica. 2014. 30 p. 
50 IBID. 31 P. 
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Figura 14. Compresor centrífugo 

 
Fuente: INTEREMPRESAS. Levitación magnética. 
16/03/17. [Consultado el 27/06/2016]. Disponible en: 
http://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/18103
1-Levitacion-magnetica.html 
 
 

 Compresor a espiral (scroll). “Su principio de funcionamiento se basa en dos 
piezas en forma de espiral que forman al interactuar entre sí bolsillos de gas, en 
la que un espiral permanece fijo mientras la otra órbita con un movimiento 
continuo que impulsa el gas refrigerante a espacios que van haciéndose más 
pequeños, aumentando su presión hasta alcanzar la descarga en el centro y de 
esa manera, se logra una compresión continua y uniforme”51. (Fig. 15) 

 
“El compresor básicamente está formado por cuatro partes móviles, constituidas por 
un cigüeñal, un scroll móvil, una corredera cuya función es la de transformar el 
movimiento rotatorio del cigüeñal en orbitante de la espiral móvil y una válvula de 
descarga”52. 
 
“Es un compresor de buen rendimiento y de bajo nivel de ruido de características 
similares a los rotativos, fabricándose actualmente de 1 a 30 toneladas de 
refrigeración”53. 

 
  

                                            
 
51 QUADRI Nestor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Librería y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5 
52 IBID 
53 IBID 
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Figura 15. Compresor scroll 

 
Fuente: VEGA, Luis and MUNDO, 
HVAC&R. El compresor scroll sinónimo de 
eficiencia y ahorro energético con sistemas 
HVAC&amp; R. [Consultado el 
27/06/2019]. Disponible en: 
https://www.mundohvacr.com.mx/2008/04/
el-compresor-scroll-sinonimo-de-
eficiencia-y-de-ahorro-energetico-en-
sistemas-hvacr/#comments 

 
 
Figura 16. Detalle 
simplificado de principio 
de funcionamiento de 
compresor scroll 

 
Fuente: QUADRI NESTOR. 
Sistemas de aire 
acondicionado. Primera 
edición ed. Buenos aires: 
Librería y editorial Alsina, 
2001. ISBN 9505530889 
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Los compresores también necesitan de una máquina que se llama impulsor, se 
compone de un motor eléctrico, motor reciprocante o turbina de vapor o gas. Los 
motores eléctricos son los que se usan con mayor frecuencia, debido a su 
comodidad y simplicidad. Sin embargo, en instalaciones muy grandes, 
especialmente compresores centrífugos, se usan con frecuencia turbinas de vapor 
o de gas.  
 
1.5.2 Evaporador. “Una vez que el líquido ha pasado por el dispositivo de expansión, 
el evaporador constituye el serpentín que, en la zona a baja presión, produce la 
reducción de temperatura y quita la humedad del aire que mediante un ventilador 
circula exteriormente a través de él. Tanto las válvulas de expansión como los 
capilares van en general provistos de un distribuidor de líquido, como se observa en 
la figura, para asegurar la correcta distribución del líquido por todo el evaporador”54. 
 
“El calor absorbido del aire ambiente hace que el líquido se vaporice, proceso que 
debe terminar antes de haber alcanzado la salida del serpentín, de manera que el 
vapor se recalienta para asegurar una vaporización completa antes de la entrada al 
compresor, permitiendo además un mayor rendimiento del ciclo del refrigerante”55. 
 

Figura 17. Detalle evaporador 

 
Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire 
acondicionado. Primera edición ed. Buenos aires: 
Librería y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889 

                                            
 
54 QUADRI Nestor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Librería y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5 
55 IBID 
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1.5.3 Condensadores. El condensador elimina del sistema la energía ganada en el 
evaporador y el compresor, El aire atmosférico o agua son los dos sumideros de 
calor más convenientes para desecharlo. 
 
“En el condensador enfriado por aire, el refrigerante circula a través de un serpentín 
y el aire pasa por el exterior de los tubos. El movimiento del aire se origina mediante 
efectos de convección natural, cuando se calienta el aire o bien el condensador 
puede tener un ventilador para aumentar la velocidad de este, con lo cual se obtiene 
mayor capacidad”56. 
 
“Los condensadores enfriados por agua, utilizan el agua como fluido receptor del 
calor de condensación del refrigerante, y son vinculados mediante cañerías y bomba 
a una torre de enfriamiento para eliminación del calor al exterior y volver a 
utilizarla”57. 
 
Condensadores enfriados por agua tubo en tubo (Fig. 18), “están formados por un 
arrollamiento de dos tubos concéntricos en los que por uno circula el refrigerante y 
por el otro, en sentido contrario a contracorriente, el agua para enfriar el refrigerante. 
Los multitubulares o serpentín con casco envolvente (Fig. 19) están compuestos por 
un haz tubular o un serpentín dentro de una carcasa, donde el agua circula por el 
serpentín de tubos y el fluido refrigerante por el envolvente”58. 
 

Figura 18. Condensador tubo en tubo. 

 
Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire 
acondicionado. Primera edición ed. Buenos aires: 
Librería y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889 

 
 

                                            
 
56 QUADRI Néstor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Librería y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5 
57 IBID 
58 IBID. 



  

57 
 

Figura 19. Condensador casco y serpentín 

 
Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edición 
ed. Buenos aires: Librería y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889 

 
 
“Los condensadores evaporativos desechan el calor en la atmósfera, como lo hacen 
los condensadores enfriados por aire, pero mediante aspersión de agua sobre los 
serpentines se transfiere algo de calor al agua, así como al aire, lo cual aumenta la 
capacidad del condensador. Se necesita una bomba, tubería, toberas de aspersión 
y cárcamo de recolección para hacer circular el agua por el sistema”59. (Fig. 20) 
 

Figura 20. Condensador evaporativo 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y 
sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 

                                            
 
59 MARTINEZ Octavio. Descripción y mantenimiento del entrenador en refrigeración y aire. [En línea]. 
Veracruz. Universidad veracruzana. 2011 [Consultado en junio de 2019]. Disponible en: 
https://xdoc.mx/documents/descripcion-y-mantenimiento-del-entrenador-en-refrigeracion-y-aire-
5c5c90bdac574 
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La capacidad de los condensadores se debe controlar para mantener la presión de 
condensación dentro de ciertos límites. Las altas presiones de condensación 
ocasionan mayor empleo de energía, y las presiones demasiado altas pueden dañar 
al equipo. 
 
1.5.4 Dispositivos para control de flujo.  
 

El líquido refrigerante que se encuentra a elevada presión y temperatura debe ser devuelto al 
evaporador para continuar el proceso cíclico, pero en ese estado no está listo para ser evaporado, 
pues su presión y su temperatura son muy altas. Por ello, se utiliza el artificio de disminuir la 
presión del líquido en forma brusca, de modo que se produzca la repentina formación de vapor 
denominado flash-gas, que para generarse absorbe calor latente de la misma masa del líquido 
en forma de calor sensible y por lo tanto disminuye la temperatura 60. 

 
Por lo tanto, es necesario un dispositivo que provoque la caída de presión del 
refrigerante y regule también el flujo del mismo de acuerdo con la carga. Algunos 
de los dispositivos con los que se cuenta son el tubo capilar y la válvula expansión, 
la cual se divide en tres tipos, válvula de expansión manual, válvula de expansión 
termostática y válvula de expansión electrónica. 
 
1.5.4.1 Tubo capilar. “Es el dispositivo de expansión más sencillo consistiendo en 
un tubo de longitud más o menos grande cuyo diámetro interior es 
considerablemente más pequeño que aquel que se usa para la línea del líquido del 
mismo sistema. Se utiliza con frecuencia en las unidades pequeñas, como 
refrigeradores domésticos y acondicionadores de aire de ventana debido a su bajo 
costo y simplicidad”61. 
 
Figura 21. Tubo capilar. 

 
Fuente: CERO GRADOS CELSIUS., 2018 tubo capilar [En línea]. [Citado 27/06/2019]. Disponible 
en: https://www.0grados.com/tubo-capilar/   

 
 

                                            
 
60 QUADRI Néstor Pedro. Aire Acondicionado. Buenos Aires. Librería y editorial Alsina. 2001.978-
950-553-088-5 
61 QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edición ed. Buenos aires: Librería y 
editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889 
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1.5.4.2 Válvula de expansión manual. “Su principio de funcionamiento se basa en un 
tornillo, donde es el encargado de regular el fluido. En estas válvulas el 
recalentamiento no depende de la evaporación del refrigerante en su estado 
gaseoso, por el contrario, es fijo”62. 
 

Figura 22. Válvula de 
expansión manual 

 
Fuente: VANEGAS, Diego. Válvula de 
expansión manual. [Consultado el 
29/06/2019]. Disponible en: 
https://www.researchgate.net/figure/V
ALVULA-DE-EXPANSION-
MANUAL_fig45_279502545 

 
 

1.5.4.3 Válvula de expansión termostática. “Se usa mucho en los sistemas de 
expansión seca. La pequeña abertura entre el asiento de la válvula y el disco origina 
la caída de presión necesaria. También efectúa un excelente trabajo de regulación 
de flujo, de acuerdo con las necesidades”63 

 
“Consta de un diafragma en la que actúa por un lado a la presión de un resorte y la 
salida del evaporador mediante un tubo de vinculación y por el otro la presión de un 
bulbo termostático fijado a la línea de succión, a la salida del evaporador”64. 
 
  

                                            
 
62 PINEDA Diego. Diseño de un entrenador de acondicionamiento de aire, automatizado, con una 
cámara con condiciones térmicas controladas [En línea]. 2019. 39 p. Disponible en: 
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7443/1/4141769-2019-2-IM.pdf 
63 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
64 QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edición ed. Buenos aires: Librería y 
editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889 

https://www.researchgate.net/figure/VALVULA-DE-EXPANSION-MANUAL_fig45_279502545
https://www.researchgate.net/figure/VALVULA-DE-EXPANSION-MANUAL_fig45_279502545
https://www.researchgate.net/figure/VALVULA-DE-EXPANSION-MANUAL_fig45_279502545
https://www.researchgate.net/figure/VALVULA-DE-EXPANSION-MANUAL_fig45_279502545
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Figura 23. Válvula expansión 
termostática 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA 
FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas 
de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
 

 
Figura 24. Funcionamiento de la válvula de expansión 
termostática. 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 
2002. 

 
 
Existen dos tipos de válvulas de expansión termostática, las cuales son las 
siguientes: 
 
 “Las válvulas con igualador de presión interno deben limitar su uso a sistemas 

con evaporadores de circuito único y que tengan caída de presión menor que la 
equivalente a un cambio de temperatura de 1°C o 0,2 bar (3psi). La presión de 
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evaporación en la válvula se transmite al diafragma a través de unos orificios 
internos o a través de las varillas de empuje”65. 

     
Las válvulas con igualador de presión externo, la parte inferior del diafragma se aísla de la salida 
de la válvula, usando juntas de estanqueidad en las varillas de empuje y no están afectadas por 
las caídas de presión a través del evaporador, ni por las caídas de presión causadas por el uso 
de distribuidores de líquido en evaporadores multi-circuitos, por este motivo una válvula de 
expansión con igualador externo, puede usarse en todas las aplicaciones de refrigeración, ya que 

uso no presenta otras desventajas de operación frente a las equilibradas interiormente.66 
 

 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO 
 
1.6.1 Clasificación según disposición física. Los sistemas de aire acondicionado se 
pueden clasificar en dos partes, sistemas centralizados y sistemas unitarios o 
sistemas descentralizados. 
 
1.6.1.1 Sistemas centralizados. Son sistemas de alto nivel de refrigeración, 
adecuada para edificios o zonas comerciales, requieren de un cuarto o un espacio 
en el cual se instalen los componentes del sistema de aire acondicionado, el aire y 
el agua son transportados por ductos y tubería respectivamente y transmiten el 
fluido refrigerante a unidades individuales ubicadas en las zonas de ocupación. 
 

Figura 25. Sistema centralizado 

 
Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edición 
ed. Buenos aires: Librería y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889 

                                            
 
65 CAMPOVERDE Mayra. Diseño y construcción de un banco de pruebas para un sistema de 
climatización para laboratorio. Riobamba. 2011. [Consultado: julio 2019] 64p. Disponible en: 
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf 
66 IBID 65p. 
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1.6.1.2 Sistemas unitarios o sistemas descentralizados. Son los sistemas más 
populares de aire acondicionado para edificaciones pequeñas y medianas, son 
sistemas de expansión directa, por lo que recomienda para usos residenciales. 
 

Figura 26. Esquema de funcionamiento de equipo individual de aire 

 
Fuente: QUADRI NESTOR. Sistemas de aire acondicionado. Primera edición ed. Buenos 
aires: Librería y editorial Alsina, 2001. ISBN 9505530889 

 
 

1.6.2 Clasificación métodos de enfriamiento o ciclos de refrigeración. Para las 
condiciones de verano existen varios métodos para el enfriamiento de un recinto, a 
continuación, se describirán los métodos principales de enfriamiento. 
 
1.6.2.1 Sistema de enfriamiento evaporativo. “Este método consta de la utilización 
de la evaporación del agua para enfriar una corriente de aire la cual puede ser 
directa o indirecta, disminuyendo las temperaturas de bulbo húmedo y bulbo seco, 
es un sistema de enfriamiento muy adecuado para condiciones de verano y 
humidificación en invierno.”67 Una de las condiciones que debe presentar este 
sistema para aumentar su efectividad, es que el clima exterior sea de baja humedad, 
de esta manera el aire seco que entra por las rejillas se humedezca al pasar por las 
fibras con agua. 
 
 

                                            
 
67 SHAN K., WANG. Air Conditioning Systems: Evaporative Cooling Systems and Evaporative 
Coolers. En: Handbook of Air Conditioning and Refrigeration. 2 ed. McGraw-Hill Education: New 
York, Chicago, San Francisco, Athens, London, Madrid, Mexico City, 2001. Chapter 27. 
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Figura 27. Enfriador evaporativo 
de goteo 

 
Fuente: PATRICK, D.R., FARDO, 
S.W., RICHARDSON, R.E. and 
PATRICK, S.R., 5.2 Air-Conditioning-
System Classifications. Energy 
Conservation Guidebook (2nd Edition). 
Fairmont Press, Inc., pp. 135-170. 

 
 

1.6.2.2 Sistemas de enfriamiento de agua fría. Consiste en pasar agua fría por unos 
serpentines de enfriamiento, por estos mismos serpentines, en la parte exterior, 
fluye aire el cual transfiere energía en forma de calor al serpentín y es transportado 
por medio de un soplador o ventilador a las diferentes zonas requeridas. Este 
sistema es efectivo para zonas donde la temperatura del agua sea baja. 
 

Figura 28. Sistema de enfriamiento de agua fría 

 
Fuente: PATRICK, D.R., FARDO, S.W., RICHARDSON, R.E. and 
PATRICK, S.R., 5.2 Air-Conditioning-System Classifications. Energy 
Conservation Guidebook (2nd Edition). Fairmont Press, Inc., pp. 135-170 
 
 

1.6.2.3 Sistema de enfriamiento por chorro de vapor. Su principio de funcionamiento 
se basa en la relación de presión y el punto de ebullición, al disminuir la presión de 
un fluido, el punto de ebullición disminuye y por medio de un sistema independiente 
de vapor y una cámara de vacío, transita agua de baja temperatura a las respectivas 
zonas, es un sistema de tipos industrial o para edificios comerciales debido a que 
requiere de una gran cantidad de componentes para funcionar, teniendo en cuanta 
que necesita una fuente constante de vapor. 



  

64 
 

Figura 29. Sistema de enfriamiento por chorro de vapor 

 
Fuente: DINCER, Ibrahim Kanoglu, Mehmet. 5.5 Steam Jet 
Refrigeration Systems. Refrigeration Systems and Applications. 2 ed. 
John Wiley & Sons, 2010. Pp 250. 

 
 

1.6.2.4 Sistemas de refrigeración por compresión de gas. “Funciona esencialmente 
con el ciclo Brayton invertido.  El fluido refrigerante en este sistema es el aire el cual 
aumenta su presión y temperatura al pasar por un compresor, después pasa por un 
intercambiador de calor expuesto al medio ambiente, y así disminuir la temperatura 
del aire a presión constante, seguido de una turbina la cual disminuirá la presión y 
en este punto, la temperatura del aire será menor a la temperatura ambiente, de 
este modo se disminuirá la temperatura del espacio a refrigerar”68. 
 

Figura 30. Ciclo simple de refrigeración de gas 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de 
Refrigeración. En: Termodinámica. 8 ed. McGraw Hill, México, 
2015.  641 p. ISBN: 978-607-15-0743-3. 

                                            
 
68 CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeración. En: Termodinámica. 8 ed. McGraw 
Hill, México, 2015. p 641. ISBN: 978-607-15-0743-3. 
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1.6.2.5 Refrigeración termoeléctrica.  “Se basa en el efecto Peltier, funciona al pasar 
un flujo de corriente por dos materiales termoeléctricos diferentes, da como 
resultado que un material del empalme se calienta mientras el otro se enfría. 
Termodinámicamente es un sistema muy ineficiente, aunque usado entre sus 
aplicaciones están los submarinos debido a que es un sistema que no emite ruido”69 
 
1.6.2.6 Refrigeración por absorción.   
 

Consiste en la mezcla de dos fluidos volátiles, los cuales tengan un punto diferente. Se 
recomienda el sistema cuando se tiene una fuente de energía que provea entre 100 a 200 °C, 
una mezcla común de fluidos para un sistema de refrigeración es el agua y el amoniaco, una 
bomba impulsa la mezcla hasta el área del generador en la cual aumenta la temperatura de la 
mezcla, al tener diferentes puntos de ebullición, el amoniaco pasa a estado gaseoso con la 
energía absorbida, separando la mezcla en dos direcciones, en una de estas direcciones va el 
amoniaco al área de condensación liberando energía al medio ambiente, por el otro lado hay un 
retorno del agua hacia la zona del absorbedor, después, el amoniaco cruza por la válvula de 
expansión, seguido de la unidad evaporadora donde absorbe energía del habitáculo. Al finalizar 
el área de evaporación, vuelve a mezclarse el amoniaco con el agua y a repetir el ciclo.70 

 
Figura 31 Ciclo de regeneración por absorción de amoniaco 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeración. En: 
Termodinámica. 8 ed. McGraw Hill, México, 2015. p 641. ISBN: 978-607-15-0743-3. 

                                            
 
69 RUSSELL, Lynn and Adebiyi, George. Ciclos de refrigeración. En: Termodinámica clásica. 
Addison-Wesley Iberoamericana, Wilmington, Delaware, E.U.A. 1997. p 544. ISBN: 0-201-65358-3. 
70 CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeración. En: Termodinámica. 8 ed. McGraw 
Hill, México, 2015. p 645. ISBN: 978-607-15-0743-3 
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1.6.2.7 Sistema de refrigeración por compresión de vapor.  
 

Es el sistema más común de refrigeración. Consta principalmente del cambio de estado de un 
fluido refrigerante, este refrigerante bajo condiciones ambientales se encuentra en estado 
gaseoso, al ser comprimido cambia a estado líquido aumentando la temperatura y la presión del 
fluido, paso siguiente, libera temperatura al medio ambiente por medio de una unidad 
condensadora, después, disminuye la presión al pasar por una válvula de expansión, finalizando 
el ciclo, para que el refrigerante regrese a su estado ambiental, absorbe energía del espacio a 
refrigerar, disminuyendo la temperatura de la zona requerida e iniciando nuevamente el ciclo de 
refrigeración por compresión de vapor71. 

 
 
Figura 32. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeración por 
compresión de vapor 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. Ciclos de Refrigeración. En: Termodinámica. 8 ed. 
McGraw Hill, México, 2015. p 619. ISBN: 978-607-15-0743-3. 

 
 

 REFRIGERANTES 
 
“Los refrigerantes son los fluidos de un sistema de refrigeración encargados de 
absorber o suministrar energía en forma de calor de un respectivo entorno, de esta 
manera disminuir o aumentar la temperatura de una zona determinada”72. 

                                            
 
71 Sistema de refrigeración por compresión. [En linea]. 2011. [Consultado: Julio 019]. Disponible en: 
https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/17271/1/refrigeracion.pdf  
72 CAMPOVERDE, MAYRA and VELEZ, ALEXIS. Diseño y construcción de un banco de pruebas 
para un sistema de climatización para laboratorio. Escuela superior politécnica de Chimborazo, 2011. 
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Un refrigerante ideal deberá reunir todas las siguientes características:  
 
1. “Calor latente de evaporación elevado 

2. Punto de ebullición, a la presión atmosférica, suficientemente bajo con respecto a las 
condiciones de funcionamiento deseadas. 

3. Relación de compresión baja. Es decir, la relación entre las presiones de descarga y aspiración 
debe ser pequeña. 

4. Volumen específico del vapor saturado mínimo para utilizar un compresor y tuberías con 
dimensiones reducidas. 

5. Temperatura crítica muy elevada. 
6. Ser inocuo con el lubricante que se emplea. 
7. Composición química estable en las condiciones de funcionamiento de la máquina frigorífica. 
8. Sin acción sobre los metales componentes del sistema. 
9. Compatible con elastómeros y plásticos utilizados en los equipos frigoríficos. 
10. Ininflamable y no explosivo al mezclarse con el aire. 
11. No ser peligroso para la salud. 
12. No atacar a los alimentos que deben conservarse. 
13. Inodoro o con un ligero olor desagradable. 
14. Fácilmente detectable en caso de fuga y con preferencia visual. 
15. De fácil obtención y económico.”73 

 
1.7.1 Denominación de los refrigerantes. Se establece con respecto a su fórmula 
química y su clasificación se describe en el cuadro 1, clasificación de los 
refrigerantes según ANSI/ASHRAE 34.  
 

Cuadro 1. Clasificación de los 
refrigerantes según ANSI/ASHRAE 34 

Serie Nombre 
Algunos 

Refrigerante 

0 Metanos R 12, R 23 

100 Etanos R134a, R 141b 

200 Propanos R 290 

400 Zeotropos R407c, R 410a 

500 Azeótropos R 502, R 507 

600 Orgánicos R 600, R 600a 

700 Inorgánicos R 717, R 744 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y 
DESARROLLO SOSTENIBLE. Manual de buenas 
prácticas de refrigeración. 2014. {en línea}. {10 
agosto de 2019}. Disponible en: 
http://www.minambiente.gov.co/images/Asuntosa
mbientalesySectorialyUrbana/Manual-Buenas-
Practicas-Refrigeraci%C3%B3n.pdf 

 

                                            
 
73 P. J. Rapin. Prontuario del frio. Barcelona. Editorial Revertè. 2002. 31 p. ISBN:84-7146-062-2002  
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1.7.2 Clases de refrigerantes. Estos fluidos se pueden clasificar según su 
composición química y se dividen en 6 clases de refrigerantes, tales como son los 
clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los 
hidrofluorocarbonos (HFC), los hidrofluoroefinas (HFO), los refrigerantes orgánicos 
o hidrocarburos (HC) y los refrigerantes inorgánicos o refrigerantes naturales. 
Algunos de los refrigerantes de cada clase se describen en el cuadro 2, teniendo en 
cuenta los refrigerantes que han dejado de ser comercializados o que actualmente 
son controlados debido a las afectaciones que realizan al medio ambiente, ya sea 
por perforación a la capa de ozono o por ser un gas de efecto invernadero. 
 
Cuadro 2. Clases de Refrigerantes 

Refrigerantes 
Halocarbonados 

Hidrofluoroefinas No Halogenados 

CFC HCFC HFC HFO 
Refrigerantes 
Inorgánicos o 
Naturales 

Refrigerantes 
Orgánicos o HC 

R 11 R 123 R 125 
R 1234ze 

R 702 
(Hidrógeno 
normal) 

R 1150 (Etileno) 

R 113 R 124 R 134a R 704 (Helio) R1270 (Propileno) 

R 115 R 142b R 143a R 1234yf 
R 717 
(Amoniaco) 

R 170 (Etano) 

R 12 R 22 R 152a R 1233zd R 718 (Agua) R290 (Propano) 

R 13 

  

R 161 

 

R 729 (Aire) R600 (Butano) 

R 400 R 23 
R 744 (Dióxido 
de carbono) 

R600a 
(Isobutano) 

R 503 R 32   
R 764 (Dióxido 
de azufre) 

  

 

  Eliminados / Protocolo de Montreal 

  Controlados / Protocolo de Montreal 

  Controlados / Protocolo de Kioto 
Fuente: elaboración propia con base en MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO 
SOSTENIBLE. Manual de buenas prácticas de refrigeración. 2014. {en línea}. {10 agosto de 2019}. 
Disponible en: 
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/Manual-Buenas-
Practicas-Refrigeraci%C3%B3n.pdf 
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1.7.3 La clasificación de seguridad. Para la clasificación de seguridad se dividen 
en dos en dos clases, toxicidad e inflamabilidad. 
 
La toxicidad se divide en dos clases, clase A y clase B, siendo la clase B un mayor 
índice de toxicidad con respecto a la clase A. La inflamabilidad se clasifica en clase 
1, clase 2 y clase 3, siendo la clase tres el parámetro más inflamable. 
 
Cuadro 3. Clasificación de seguridad de los refrigerantes e inflamabilidad de los 
hidrocarburos 

 
Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR-CONDITIONING 
ENGINEERS, INC. (2018). ASHRAE Guide for Sustainable Refrigerated Facilities and Refrigeration 
Systems - 3.3.5 Refrigerant Environmental Impacts. (pp. 84). American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE). Retrieved from 
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt011QV088/ashrae-guide-sustainable/refrigerant-
environmental. 

 
 
1.7.4 Unidades de medida del impacto ambiental de los refrigerantes. Son valores 
los cuales se les han otorgado a los refrigerantes con respecto a la magnitud de 
daño hacia el medio ambiente, estos valores se dividen en los siguientes. 
 
Potencial de agotamiento de ozono (PAO): Son aquellos refrigerantes los cuales en 
su composición química contienen cloro, como son los refrigerantes CFC y los 
HCFC, estos refrigerantes al estar expuestos al ambiente, ascienden hasta la capa 
de ozono y en este punto la perforan, el refrigerante R 11 es el refrigerante con 
mayor PAO y tiene un valor de 1, con respecto al R 11 se califican los otros 
refrigerantes.  
 
Potencial de calentamiento global (PCG): Este parámetro es utilizado para 
determinar la afectación del refrigerante como gas de efecto invernadero (GEI), este 
valor definirá la capacidad de absorber calor. 
 

 CONTROL 
 
El sistema de control consta de la interconexión de unos elementos formando un 
sistema, este sistema tendrá una respuesta a la salida con respecto a unas variables 
de entrada. 
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Las condiciones físicas de cada componente, cambiantes con el tiempo, determinan 
el estado del sistema en todo momento, y se expresan mediante las denominadas 
variables del sistema. Existen dos tipos de variables las mismas que son: 
 
 Variable controlada. Es la cantidad o condición que se mide y controla. 
 Variable manipulada. Es la cantidad o condición que el controlador modifica para 

afectar el valor de la variable controlada. 
 
Existen señales que afectan negativamente al valor de la salida de un sistema de 
control a las cuales se le conoce con el nombre de perturbaciones, las mismas que 
pueden ser de tres categorías:  
 
a) Cambios en el valor deseado de la variable controlada. 
b) Cambios debido a las exigencias o condiciones específicas del proceso. 
c) Cambios producidos por alteraciones ajenas a las exigencias del proceso. 
 
1.8.1 Controladores. El controlador es el dispositivo encargado de percibir la señal 
de la variable controlada y transmitir una acción al dispositivo controlado. Las 
variables que con más frecuencia requieren ser controladas en los sistemas de aire 
acondicionado son la temperatura, la humedad, la presión y el flujo. 
 
1.8.1.1 Controladores de temperatura. También llamados termostatos, “son 
instrumentos usados para el control de la temperatura. El controlador de 
temperatura tiene una entrada procedente de un sensor de temperatura y tiene una 
salida que está conectada a un elemento de control tal como calentador o 
ventilador”74. 
 
 Termómetro de vidrio. “El termómetro de vidrio consta de un depósito de vidrio 

que contiene, por ejemplo, mercurio y que, al calentarse, se expande y sube en 
el tubo capilar”75. 

 
Figura 33. Termómetro de vidrio 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed. México: 
Alfaomega, 2011. 236 p. ISBN 9786077070429 

 
 

                                            
 
74 OMEGA [En línea]. 2019. España. [Consultado agosto 2019]. Disponible en: 
https://es.omega.com/prodinfo/controladores-de-temperatura.html 
75 CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed.  México: Alfaomega, 2011. 236 p. 
ISBN 9786077070429 
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Tabla 6. Fluidos empleados en termómetros de vidrio 
versus márgenes de trabajo 

Fluido Márgenes de trabajo 

Mercurio  
Mercurio (Capilar con gas)  
Pentano  
Alcohol  
Tolueno 

-35°C hasta +280°C 
-35°C hasta +450°C 
-200°C hasta +20°C 
-110°C hasta +50°C 
-70°C hasta +100°C 

Fuente: elaboración propia datos tomados de, CREUS SOLÉ, 
Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed. México: Alfaomega, 
2011. 236 p. ISBN 9786077070429 
 
 

 Termómetro bimetálico. “Los termómetros bimetálicos se fundamentan en el 
distinto coeficiente de dilatación de dos metales diferentes, tales como latón, 
monel o acero y una aleación de ferroníquel o Invar (35,5% de níquel) laminados 
conjuntamente. Las láminas bimetálicas pueden ser rectas o curvas, formando 
espirales o hélices”76. (Figura 34) 

 
Figura 34. Termómetro bimetálico 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava 
ed. México: Alfa omega, 2011. 236 p. ISBN 9786077070429 

 
 
 Termómetros de bulbo y capilar. “Los termómetros tipo bulbo y capilar consisten, 

esencialmente, en un bulbo conectado por un capilar a una espiral. Cuando la 

                                            
 
76 CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed.  México: Alfaomega, 2011. 240 p. 
ISBN 9786077070429 
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temperatura del bulbo cambia, el gas o el líquido en el bulbo se expanden y la 
espiral tiende a desenrollarse, moviendo la aguja sobre la escala para indicar la 
elevación de la temperatura en el bulbo”77. 

 
Hay cuatro clases de este tipo de termómetros: 
 
 Clase I. Termómetros actuados por líquido 
 Clase II. Termómetros actuados por vapor 
 Clase III. Termómetros actuados por gas 
 Clase IV. Termómetros actuados por mercurio 
 
 

Figura 35. Termómetro actuado por líquido 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación 
industrial. Octava ed. México: Alfaomega, 2011. 238 
p. ISBN 9786077070429 

  
 

Figura 36. Termómetro actuado por vapor 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación 
industrial. Octava ed.  México: Alfaomega, 2011. 
238 p. ISBN 9786077070429 

                                            
 
77  CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed.  México: Alfaomega, 2011. 240 p. 
ISBN 9786077070429 
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 Termorresistencias (RTD´s). 
 

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de la variación de resistencia 
en función de la temperatura, que es propia del elemento de detección. El elemento consiste, 
usualmente, en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado bobinado entre capas 
de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o de cerámica. El material que 
forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de temperatura de resistencia" que 
expresa, a una temperatura especificada, la variación de la resistencia en ohmios del conductor 
por cada grado que cambia su temperatura.78 

 
 

Figura 37. Partes termorresistencia 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed. 
México: Alfaomega, 2011. 244 p. ISBN 9786077070429 

 
 

Figura 38. Elementos de sondas en las termorresistencias 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed. 
México: Alfaomega, 2011. 244 p. ISBN 9786077070429 

                                            
 
78 CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed.  México: Alfaomega, 2011. 240 p. 
ISBN 9786077070429 
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1.8.1.2 Controladores de humedad. También llamados humidostatos, es un 
dispositivo usado para medir y controlar la humedad relativa, para establecer el nivel 
de humedad de confort. 
 
 Método elemento de cabello (o nylon). “Se basa en la expansión o contracción 

lineal que son características de los materiales sensibles a las variaciones de 
humedad, tales como las fibras orgánicas (cabellos naturales) o las fibras 
sintéticas (nylon). El alargamiento de estos materiales es del 2,5% cuando la 
humedad relativa pasa del 0% al 100%. La exactitud es del ± 3% al ± 5% H.R. 
Por su poca robustez no se aplica en la industria”79. 

 
Figura 39. Elemento de cabello 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed. México: 
Alfaomega, 2011. 339 p. ISBN 9786077070429 

 
 
 Bulbo seco y bulbo húmedo. “Este instrumento se basa en la captación de la 

temperatura ambiente o seca y de la temperatura húmeda mediante dos 
termómetros, uno seco y otro con su bulbo constantemente humedecido”80. 

 
Figura 40. Bulbo seco y bulbo húmedo 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava ed. 
México: Alfaomega, 2011. 339 p. ISBN 9786077070429 

                                            
 
79 CREUS, Antonio. Instrumentación industrial. Barcelona. Marcombo.2010.  340 p. ISBN:  978- 84-
267-1668-2 
80 IBID  
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 Célula cloruro de litio. “La célula de cloruro de litio de medición de humedad 
relativa (Fig. 33) y consiste en una célula embebida en cloruro de litio con una 
rejilla de láminas de oro. Al aplicar una tensión alterna a la rejilla, el tejido 
embebido en cloruro de litio se calienta y se establece un equilibrio entre la 
evaporación de agua del tejido y la absorción de agua de ambiente por parte del 
cloruro de litio”81. 

 

Figura 41. Célula cloruro de litio 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava 
ed. México: Alfaomega, 2011. 340 p. ISBN 9786077070429 

 
 

 Sensor polimérico. “Este tipo de sensor de humedad relativa consiste en un 
condensador formado por un polímero termoestable, electrodos de platino y una 
base de silicio. En operación, el vapor de agua de la capa activa dieléctrica del 
condensador está en equilibrio con el ambiente donde se desea medir la 
humedad relativa”82. 
 

  

                                            
 
81 CREUS, Antonio. Instrumentación industrial. Barcelona. Marcombo.2010.  339 p. ISBN:  978- 84-
267-1668-2 
82 IBID. 340 p. 
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Figura 42. Sensor polimérico 

 
Fuente: CREUS SOLÉ, Antonio. Instrumentación industrial. Octava 
ed. México: Alfaomega, 2011. 341 p. ISBN 9786077070429 
 
 

 EL REGLAMENTO DE INSTALACIONES TÉRMICAS EN EDIFICIOS (RITE) 
 
1.9.1 Caracterización y cuantificación de la exigencia de confort e higiene 
 
1.9.1.1 Exigencia de calidad térmica del ambiente.  
 

La exigencia de calidad térmica del ambiente se considera satisfecha en el diseño y dimensionado 
de la instalación térmica, si los parámetros que definen el confort térmico, como la temperatura 
operativa de bulbo seco del aire, humedad relativa, temperatura radiante media del recinto, 
velocidad media del aire en la zona ocupada e intensidad de la turbulencia, se mantienen en la 
zona ocupada dentro de los valores establecidos a continuación.83 

 
1.9.1.2 Temperatura operativa y humedad relativa.  
 
“Las condiciones interiores de diseño de la temperatura operativa y la humedad relativa se fijarán 
con base en la actividad metabólica de las personas, su grado de vestimenta y el porcentaje estimado 
de insatisfechos (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied). Para personas con actividad 
metabólica sedentaria de 1,2 met, con grado de vestimenta de 0,5 clo en verano y 1 clo en clima frío 
y un PPD entre el 10 y el 15%, los valores de la temperatura operativa y de la humedad relativa 
estarán comprendidos entre los límites indicados en la tabla 7” 84. 

 
Tabla 7. Condiciones interiores de diseño 

 
Fuente: ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones. Colombia: Acaire, 
2017. 51 p. 51 

                                            
 
83 ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones. Colombia: Acaire, 2017. 
p. 51 
84 Ibid. p. 51 
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1.9.1.3 Velocidad media del aire. “La velocidad del aire en la zona ocupada se 
mantendrá dentro de los límites de confort, teniendo en cuenta la actividad de las 
personas y su vestimenta, así como la temperatura del aire y la intensidad de la 
turbulencia. 2. La velocidad media admisible del aire en la zona ocupada deberá ser 
de 0,15 a 0,30 m/s (30 a 60 pie/min).”85 
 
1.9.1.4 Calidad del aire interior. “En función del uso de la edificación o local, la 
categoría de calidad del aire interior (CAI) que se deberá alcanzar será, como 
mínimo”86, la siguiente: 
 
 

 “CAI 1 (aire de óptima calidad): hospitales, clínicas, laboratorios y guarderías. 
Fuera del alcance de este reglamento”87. 

 “CAI 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles 
y similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, 
salas de tribunales, aulas de enseñanza y asimilables y piscinas”88. 

 “CAI 3 (aire de calidad media): edificaciones comerciales, cines, teatros, salones 
de actos, habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterías, bares, 
salas de fiestas, gimnasios, locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de 
computadores”89. 

 “CAI 4 (aire de calidad baja)”90 
 

Cuadro 4. Caudales de aire por persona 

 
Fuente: ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en 
edificaciones. Colombia: Acaire, 2017. 51 p. 53  

                                            
 
85 ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones. Colombia: Acaire, 2017. 
p. 52 
86 Ibid. p. 53 
87 Ibid p. 53 
88 Ibid 
89 Ibid 
90 Ibid 
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2. PROCURADURÍA GENERAL DE LA NACIÓN 
 
 

 DESCRIPCIÓN DE LA ENTIDAD 
 
“La Procuraduría General de la Nación (PGN) es una entidad pública que representa 
a los colombianos ante el Estado, siendo el máximo organismo del ministerio público 
el cual está conformado por la defensoría del pueblo y las personerías”91. 
 
“La procuraduría cuenta con autonomía administrativa, financiera y presupuestal en 
los términos definidos por el Estatuto Orgánico del Presupuesto Nacional. Tiene 
como obligación velar por el correcto ejercicio de las funciones encomendadas en 
la Constitución y la Ley, y lo hace por medio de unas funciones misionales”92. 
 
Función preventiva: “Considerada la principal responsabilidad de la Procuraduría 
que está empeñada en “prevenir antes que sancionar”, vigilar el actuar de los 
servidores públicos y advertir cualquier hecho que pueda ser violatorio de las 
normas vigentes, sin que ello implique coadministración o intromisión en la gestión 
de las entidades estatales.”93 
 
Función de intervención: 
 

En su calidad de sujeto procesal, la Procuraduría General de la Nación interviene ante las 
jurisdicciones Contencioso Administrativa, Constitucional y ante las diferentes instancias de las 
jurisdicciones penal, penal militar, civil, ambiental y agraria, de familia, laboral, ante el Consejo 
Superior de la Judicatura y las autoridades administrativas y de policía. Su facultad de 
intervención no es facultativa sino imperativa y se desarrolla de forma selectiva cuando el 
Procurador General de la Nación lo considere necesario y cobra trascendencia siempre que se 
desarrolle en defensa de los derechos y las garantías fundamentales.94 

 
Función disciplinaria: “La Procuraduría General de la Nación es la encargada de 
iniciar, adelantar y fallar las investigaciones que por faltas disciplinarias se adelanten 
contra los servidores públicos y contra los particulares que ejercen funciones 
públicas o manejan dineros del Estado, de conformidad con lo establecido en el 
Código Único Disciplinario o Ley 734 de 2002.”95 
 
 
2.1.1 Misión.  

 

                                            
 
91 PROCURADURÍA GENERAL DE LA NACIÓN. Objetivos y funciones. {en linea}.  [Consultado el 
05/06/2019]. Disponible en: https://www.procuraduria.gov.co/portal/objetivos-y-funciones.page 
92 Ibid 
93 Ibid 
94 Ibid. 
95 Ibid. 
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La Procuraduría General de la Nación construye convivencia, salvaguarda el ordenamiento 
jurídico, representa a la sociedad y vigila la garantía de los derechos, el cumplimiento de los 
deberes y el desempeño íntegro de quienes ejercen funciones públicas, preservando el proyecto 
común expresado en la Constitución Política; para producir resultados de valor social en su acción 
preventiva, ejercer una actuación disciplinaria justa y oportuna y una intervención judicial 
relevante y eficiente, orientadas a profundizar la democracia y lograr inclusión social, con enfoque 
territorial y diferencial.96 

 
2.1.2 Visión.  
     

En el 2021 la Procuraduría General de la Nación será valorada, nacional e internacionalmente, 
por su liderazgo y logros en la convivencia y la paz, la efectividad de los derechos de las personas, 
el rescate de la ética y la confianza en la función pública. Será una organización con gobierno 
corporativo, con servidores comprometidos, articulada con su entorno y fortalecida técnica y 
estructuralmente, capaz de actuar con determinación para combatir la corrupción y la gestión 
indebida de lo público, así como para prevenir, reparar y sancionar la vulneración de los derechos 
y realizar justicia, fortaleciendo las instituciones, la participación y la cultura de la legalidad en los 

territorios.97 

 
 
2.1.3 Objetivos de calidad 
 
● “Fomentar en los funcionarios la cultura de servicio tanto a usuarios internos como externos. 
● Mejorar los tiempos de respuesta y trámite de los procesos al interior de la entidad. 
● Alcanzar niveles adecuados de satisfacción de los usuarios con respecto a los servicios 

ofrecidos. 
● Establecer un esquema de medición para realizar un seguimiento y control. 
● Fomentar la sinergia interdependencias mediante el enfoque de procesos, para garantizar el 

uso eficiente de los recursos y la toma adecuada de decisiones. 
● Buscar permanentemente la mejora continua de los procesos”.98 

 
2.1.4 Procuraduría regional. Sedes encargadas de la coordinación a nivel 
departamental de las diferentes sedes provinciales o sedes judiciales. 
 
2.1.5 Procuraduría provincial. Sedes en la cual se realizan procesos administrativos. 
 
2.1.6 Procuraduría judicial. Sedes encargadas del análisis y control de los procesos 
legales de la procuraduría, ya sean procesos jurídicos penales, jurídicos 
administrativos, procesos de conciliación, procesos de justicia y paz, entre otros. 
 
 

                                            
 
96 PROCURADURÍA GENERAL DE LA NACIÓN. Misión y visión. {en línea}. [Consultado el 
05/06/2019]. Disponible en: https://www.procuraduria.gov.co/portal/Mision-y-Vision.page 
97 Ibid. 
98 PROCURADURÍA GENERAL DE LA NACIÓN. Objetivos y funciones. {en línea}. [Consultado el 
05/06/2019]. Disponible en: https://www.procuraduria.gov.co/portal/objetivos-y-funciones.page 
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 CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA 
 
Artículo 277. “El Procurador General de la Nación, por sí o por medio de sus 
delegados y agentes, tendrá las siguientes funciones: 
 
● Vigilar el cumplimiento de la Constitución, las leyes, las decisiones judiciales y los actos 

administrativos. 
 

● Proteger los derechos humanos y asegurar su efectividad, con el auxilio del Defensor del Pueblo. 
 

● Defender los intereses de la sociedad 
 

● Velar por el ejercicio diligente y eficiente de las funciones administrativas. 
 

● Ejercer vigilancia superior de la conducta oficial de quienes desempeñen funciones públicas, 
inclusive las de elección popular; ejercer preferentemente el poder disciplinario; adelantar las 
investigaciones correspondientes, e imponer las respectivas sanciones conforme a la ley. 
 

● Intervenir en los procesos y ante las autoridades judiciales o administrativas, cuando sea 
necesario en defensa del orden jurídico, del patrimonio público, o de los derechos y garantías 
fundamentales. 
 

● Rendir anualmente informe de su gestión al Congreso. 
 

● Exigir a los funcionarios públicos y a los particulares la información que considere necesaria. 
 

● Las demás que determine la ley.” 99 

 
 
Artículo 278. El Procurador General de la Nación ejercerá directamente las 
siguientes funciones: 
 

Desvincular del cargo, previa audiencia y mediante decisión motivada, al funcionario público que 
incurra en alguna de las siguientes faltas: infringir de manera manifiesta la Constitución o la ley; 
derivar evidente e indebido provecho patrimonial en el ejercicio de su cargo o de sus funciones; 
obstaculizar, en forma grave, las investigaciones que realice la Procuraduría o una autoridad 
administrativa o jurisdiccional; obrar con manifiesta negligencia en la investigación y sanción de 
las faltas disciplinarias de los empleados de su dependencia, o en la denuncia de los hechos 

punibles de que tenga conocimiento en razón del ejercicio de su cargo100. 
 
 

● “Emitir conceptos en los procesos disciplinarios que se adelanten contra 
funcionarios sometidos a fuero especial” 101 .  

                                            
 
99 ROZO ACUÑA, Eduardo. Constitución política de Colombia: presentación y concordancias. 
Bogotá: Universidad Externado de Colombia, 1982. 
100 ROZO ACUÑA, Eduardo. Constitución política de Colombia: presentación y concordancias. 
Bogotá: Universidad Externado de Colombia, 1982. 
101 Ibid. 
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3. CONDICIONES DE CLIMATIZACIÓN EN LA SEDE Y SISTEMA DE 
AIRE ACONDICIONADO ADECUADO 

 
 

 CARACTERÍSTICAS GEOGRÁFICAS DE LA SEDE 
 
Las características geográficas de latitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar en 
la sede se describen en la tabla 8. Fueron determinadas mediante el software del 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi llamado Magna Sirgas Pro 4.2 como se puede 
ver en la imagen 1. 
 

Tabla 8. Características geográficas de la 
sede 

Latitud 4°26´32´´ Norte 

Longitud 75°14´17´´ Oeste 

Altura SNM 920 m 

Fuente: INSTITUTO GEOGRÁFICO AGUSTÍN 
CODAZZI. Software Magna Sirgas Pro 4.2,  

 
 

Imagen 1. Pantallazo software Magna Sirgas Pro 4.2 

 
Fuente: elaboración propia con base en IGAC. Software Magna Sirgas Pro 4.2 del  
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 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS y ARQUITECTÓNICAS DE LA SEDE 
 
La PGN sede judicial de Ibagué está ubicada en el centro de la ciudad, en la 
dirección calle 15 No. 3 - 26, pisos 8 y 9 del edificio banco agrario*, el área de los 
pisos es de 355,2 m2 y en promedio permanecen alrededor de 40 personas entre 
funcionarios y ciudadanos en los pisos mencionados, cada piso se divide por 8 
zonas laborales las cuales suman un área total de 221,73 m2, todo el techo es cielo 
raso y la distancia que entre el piso y el cielo raso es de 2,40 m, de cielo raso a 
techo es de 60 cm y entre pisos es de 0,5m. 
 
Figura 43. Plano del piso 8 con designación de zonas 

 
Fuente: elaboración propia, con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué 
procuradores judiciales piso 8 

 
 

 
 
 

                                            
 
* El edificio del banco agrario fue construido en 1970, cuenta con 13 pisos de infraestructura más 
una terraza y mide 42 metros 
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Tabla 9. Dimensiones y características del piso 8 

  Estructura 
Área  

Volu-

men  Descripción y características 
ft2 m2 ft3 m3 

Z
o

n
a

 8
,1

 

Piso  233,44 21,71 

7
6

5
,8

8
 

5
2

,1
0
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - 
pared 

103,76 9,65 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

53,87 5,01 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
sureste 

148,39 13,8 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Pared 
oeste  

183,01 17,02 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Z
o

n
a

 8
,2

 

Piso 231,29 21,51 

7
5

8
,8

3
 

5
1

,6
2
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- 
pared 

64,09 5,96 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

33,23 3,09 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
oeste 

148,39 13,8 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Vidrio sur 73,76 6,86 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor con 
marco en aluminio 

Pared 
este 

148,39 13,8 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Z
o

n
a

 8
,3

 

Piso 230,97 21,48 

7
5

7
,7

7
 

5
1

,5
5
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- 
pared 

63,76 5,93 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

33,01 3,07 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
oeste 

149,68 13,92 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Vidrio sur 73,55 6,84 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor con 
marco en aluminio 

Pared 
este 

148,39 13,8 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Z
o

n
a

 8
,4

 

Piso 233,76 21,74 

7
6

6
,9

4
 

5
2

,1
8
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - 
pared 

62,37 5,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

 32,37 3,01 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
oeste 

152,80 14,21 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Vidrio sur 71,51 6,65 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor con 
marco en aluminio 

Pared 
este  

149,68 13,92 Muro en drywall con espesor de 10 cm 
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Tabla 9. (Continuación) 

Z
o

n
a

 8
,5

 

Piso 247,31 23 

8
1

1
,3

9
 

5
5

,2
0
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - pared 

19,35 1,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de 
espesor y marco de acero 

10,00 0,93 
Muro en concreto con espesor 
de 35 cm 

Pared oeste 165,38 15,38 
Muro en concreto con espesor 
de 35 cm 

Vidrio sur 125,70 11,69 
Vidrio opaco de 5 mm de 
espesor con marco en 
aluminio 

Pared este 152,80 14,21 
Muro en drywall con espesor 
de 10 cm 

Z
o

n
a

 8
,6

 

Piso 230,86 21,47 

7
5

7
,4

2
 

5
1

,5
3
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- Pared 

62,37 5,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de 
espesor y marco de acero 

32,26 3 
Muro en concreto con espesor 
de 35 cm 

Pared oeste 153,01 14,23 
 Muro en drywall con espesor 
de 10 cm 

Vidrio Norte 46,45 4,32 
Vidrio opaco de 5 mm de 
espesor con marco en 
aluminio 

Pared este 153,01 14,23 
 Muro en drywall con espesor 
de 10 cm 

Z
o

n
a

 8
,7

 

Piso 233,44 21,71 

7
6

5
,8

8
 

5
2

,1
0
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- pared 62,37 5,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de 
espesor y marco de acero 

 32,26 3 
Muro en concreto con espesor 
de 35 cm 

Pared oeste 153,01 14,23 
 Muro en drywall con espesor de 
10 cm 

Vidrio Norte 41,08 3,82 
Vidrio opaco de 5 mm de 
espesor con marco en aluminio 

Pared este 153,01 14,23 
 Muro en drywall con espesor de 
10 cm 
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Tabla 9. (Continuación) 

Z
o

n
a

 8
,8

 
Piso 231,18 21,5 

7
5

8
,4

7
 

5
1

,6
0
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - pared 25,81 2,4 
Vidrio sencillo de 5mm de espesor y 
marco de acero 

 8,82 0,82 
Muro en concreto con espesor de 35 
cm 

Vidrio Norte 103,23 9,6 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de aluminio 

Pared 
Suroeste 

63,55 5,91 
Muro en concreto con espesor de 35 
cm 

Pared este 153,01 14,23 
Muro en drywall con espesor de 10 
cm 

Fuente: elaboración propia 
 
 

Figura 44. plano del piso 9 con designación de zonas 

 
Fuente: elaboración propia, con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué 
procuradores judiciales piso 9 
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Tabla 10. Dimensiones y características del piso 9 

 Estructura 
Área Volumen Descripción y características 

ft2 m2 ft3 m3   

Z
o

n
a

 9
,1

 

Piso  233,33 21,7 

1
7

0
,8

7
 

5
2

,0
8
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - 
pared 

103,76 
9,65 

Vidrio sencillo de 5 mm de espesor 
y marco de acero 

53,76 
5 

Muro en concreto con espesor de 
35 cm 

Pared 
sureste 148,39 

13,8 
Muro en drywall con espesor de 10 
cm 

Pared 
oeste  182,80 

17 
Muro en concreto con espesor de 
35 cm 

Z
o

n
a

 9
,2

 

Piso 231,18 21,5 

1
6

9
,3

 

5
1

,6
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- 
pared 

64,52 
6 

Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

33,33 
3,1 

Muro en concreto con espesor de 35 
cm 

Pared 
oeste 148,39 

14 
Muro en drywall con espesor de 10 
cm 

Vidrio sur 

73,76 

6,86 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor 
con marco en aluminio 

Pared este 
148,39 

13,8 
Muro en drywall con espesor de 10 
cm 

Z
o

n
a

 9
,3

 

Piso 231,18 21,5 

1
6

9
,3

 

5
1

,6
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- 
pared 

63,76 
5,93 

Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

32,80 
3,05 

Muro en concreto con espesor de 35 
cm 

Pared 
oeste 149,68 

13,92 
Muro en drywall con espesor de 10 
cm 

Vidrio sur 
73,55 

6,84 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor 
con marco en aluminio 

Pared este 

148,39 

13,8 

  

Muro en drywall con espesor de 10 
cm 
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Tabla 10. (Continuación) 

Z
o

n
a

 9
,4

 

Piso 233,76 21,74 

1
7

1
,2

 

5
2

,1
8
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - 
pared 

62,37 5,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

32,26 3 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
oeste 

152,80 14,21 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Vidrio 
sur 

71,51 6,65 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor con 
marco en aluminio 

Pared 
este  

149,68 13,92 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Z
o

n
a

 9
,5

 

Piso 247,31 23 

1
8

1
,1

 

5
5

,2
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - 
pared 

19,35 1,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

10,00 0,93 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
oeste 

165,38 15,38 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Vidrio 
sur 

125,70 11,69 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor con 
marco en aluminio 

Pared 
este 

152,69 14,2 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Z
o

n
a

 9
,6

 

Piso 230,86 21,47 

1
6

9
,1

 

5
1

,5
3
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- 
Pared 

62,37 5,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

32,26 3 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
oeste 

153,01 14,23  Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Vidrio 
Norte 

46,45 4,32 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor con 
marco en aluminio 

Pared 
este 

153,01 14,23  Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Z
o

n
a

 9
,7

 

Piso 233,33 21,7 

1
7

0
,9

 

5
2

,0
8
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio- 
pared 

62,37 5,8 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de acero 

32,26 3 Muro en concreto con espesor de 35 cm 

Pared 
oeste 

153,01 14,23  Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Vidrio 
Norte 

41,08 3,82 
Vidrio opaco de 5 mm de espesor con 
marco en aluminio 

Pared 
este 

153,01 14,23  Muro en drywall con espesor de 10 cm 
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Tabla 10. (Continuación) 

Z
o

n
a

 9
,8

 

Piso 231,18 21,5 

1
6

9
,3

 

5
1

,6
 

Piso en baldosa cerámica 

Vidrio - 
pared 

25,81 2,4 
Vidrio sencillo de 5mm de espesor y 
marco de acero 

8,82 0,82 
Muro en concreto con espesor de 35 
cm 

Vidrio 
Norte 

103,23 9,6 
Vidrio sencillo de 5 mm de espesor y 
marco de aluminio 

Pared 
Suroeste 

63,44 5,9 
Muro en concreto con espesor de 35 
cm 

Pared este 153,01 14,23 Muro en drywall con espesor de 10 cm 

Fuente: elaboración propia 

 
 

 CONDICIONES TÉRMICAS AMBIENTALES PARA LA OCUPACIÓN 
HUMANA 
 
3.3.1 Temperatura y humedad relativa en la ciudad de Ibagué. Se realiza una 
investigación en la página web del Instituto de hidrología, meteorología y estudios 
ambientales (IDEAM), el cual se encarga de realizar todas las mediciones 
meteorológicas en todo el territorio colombiano. Cuentan con un software en línea, 
el cual contiene toda la información de las mediciones tomadas por las estaciones 
existentes para realizar esta actividad. Además, contienen un histórico de estas 
mediciones. La investigación es realizada para la estación que se relaciona en la 
tabla 11. 
 
Tabla 11. Datos estación del IDEAM 

Código 
estación 

Nombre estación Latitud Longitud Altitud 

21245040 Aeropuerto perales 4°4241 75°1394 943 
Fuente: elaboración propia con base en página web del IDEAM 

 
 

 Temperatura. Se analizaron un total de 62 datos, los cuales contenían el valor 
de la temperatura que había sido medida por día entre el periodo del 1 de julio 
del 2018 y el 31 de agosto del 2018*. 
 

 

                                            
 
* Se realiza el estudio en este periodo debido a que según el IDEAM es en el que se presenta la 
mayor temperatura a lo largo del año. 
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Gráfica 1. Diagrama de línea sobre la temperatura en el periodo descrito 

 
Fuente: elaboración propia, con base en datos tomados del sistema de información web del IDEAM 

 
 

Gráfica 2. Histograma de la temperatura diaria 

 
Fuente: elaboración propia, con base en datos tomados del sistema de información web del IDEAM 

 
 

Obteniendo de esta manera un valor promedio calculado de 31,2°C, como se puede 
ver en la gráfica 1, donde la línea nos muestra que evidentemente en este periodo 
existió una oscilación entre el rango de 26°C a 35°C, denotando que en la gráfica 2 
se observan la mayor cantidad de repeticiones en los rangos de 31°C a 33°C. 
 
También se realizó un análisis de los boletines generados mensualmente por el 
IDEAM, donde se pueden ver en las siguientes gráficas. 
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Gráfica 3. Gráfica temperatura vs día mes de julio 

 
Fuente: HERRERA, Sandra and BARRETO, Luis. Boletín 
informativo. Bogotá: IDEAM, 2018. 

 
 
Gráfica 4. Gráfica temperatura vs día mes 
de agosto 

 
Fuente: HERRERA, Sandra and BARRETO, 
Luis. Boletín informativo. Bogotá: IDEAM, 2018. 
 
 

Se puede observar que se asemejan los datos relacionados del sistema de 
información que posee el IDEAM y los boletines que este instituto publica 
mensualmente, validando la temperatura promedio anteriormente descrita. 

 

 Humedad relativa. Se analizaron un total de 62 datos, los cuales contenían el 
valor de la humedad relativa que había sido medida por día entre el periodo del 
1 de julio del 2018 y el 31 de agosto del 2018. 
 



  

91 
 

Gráfica 5. Diagrama de líneas sobre la humedad relativa en el periodo descrito  

 
Fuente: elaboración propia, con base en datos tomados del sistema de información web del IDEAM 

 
 
Gráfica 6. Histograma de la humedad relativa diaria 

 
Fuente: elaboración propia, con base en datos tomados del sistema de información web del 
IDEAM 

 
Obteniendo de esta manera un valor promedio calculado de 51%, como se puede 
ver en la gráfica 5, donde la línea nos muestra que evidentemente en este año 
existió una oscilación entre el rango de 32% a 100%, denotando que en la gráfica 6 
se observan la mayor cantidad de repeticiones en los rangos de 43% a 54%. 
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3.3.2 Temperatura y humedad relativa en la procuraduría general. Se realiza una 
visita técnica a la procuraduría general de la nación sede judicial de Ibagué, el día 
10 de julio del 2019 para realizar mediciones de temperatura y humedad existentes 
al interior de la sede, esto por medio de un termohigrómetro digital HTC-1 que tiene 
las especificaciones técnicas en la tabla 12. Obteniendo de esta manera las 
mediciones por zonas existentes en la procuraduría. Las cuales son descritas a 
continuación, para el piso 8 en la tabla 13 relacionada con la figura 35; para el piso 
9 en la tabla 14 relacionada con la figura 36. 
 
Tabla 12. Especificaciones técnicas termohigrómetro HTC-1 

Rango medición 
temperatura 

Rango medición 
humedad 

Precisión 
temperatura 

Precisión 
humedad 

10°C ~ 70°C (-14°F ~ 
158°F) 

10% ~ 90% RH ± 1°C (1.8 °F) ± 5% RH 

Fuente: elaboración propia, con base en ficha técnica termohigrómetro HTC-1 

 
 

Tabla 13. Descripción condiciones de temperatura y humedad 
en la procuraduría piso 8 

ZONA 8,1 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,5 45 

ZONA 8,2 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

28 44 

ZONA 8,3 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,8 50 

ZONA 8,4 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

28 43 

ZONA 8,5 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

28 45 

ZONA 8,6 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,7 42 

ZONA 8,7 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,8 42 

ZONA 8,8 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

28 45 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 14. Descripción condiciones de temperatura y 
humedad en la procuraduría piso 9 

ZONA 9,1 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

28 45 

ZONA 9,2 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,5 45 

ZONA 9,3 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

29 40 

ZONA 9,4 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,4 45 

ZONA 9,5 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,3 44 

ZONA 9,6 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27 44 

ZONA 9,7 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,1 44 

ZONA 9,8 
Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

27,5 45 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Adicionalmente se solicitó la colaboración de cada una de las personas que laboran 
allí para realizar una inscripción de datos diario, al momento en el que la sensación 
térmica en ellos aumenta. Por medio de dos termohigrómetros HTC-1 que fueron 
dejados a disposición de ellos, esto se realizó en las fechas del 16 de agosto del 
2019 al 30 de agosto del 2019, omitiendo los sábados y domingos dentro de este 
periodo. Los datos capturados se relacionan en la tabla 15 y la tabla 16, para los 
pisos 8 y 9 respectivamente. Teniendo en cuenta las figuras por designación de 
zonas que son para el piso 8 y 9, figura 35 y 36 respectivamente. 
 
 

Tabla 15. Condiciones de temperatura y humedad para el piso 8, 
periodo del 16 de agosto del 2019 al 30 de agosto del 2019 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 8

,1
 

16-ago 27.3 48 

19-ago 30.5 45 

20-ago 29.1 46 

21-ago 29.8 47 

22-ago 28.7 50 

23-ago 27.5 56 

26-ago 29.1 51 
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Tabla 15. (Continuación) 

 

27-ago 28.5 49 

28-ago 30.3 52 

29-ago 30.3 57 

30-ago 31.7 46 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 
Z

o
n

a
 8

,2
 

16-ago 28.3 45 

19-ago 31.5 48 

20-ago 29.4 46 

21-ago 28.7 48 

22-ago 27.1 49 

23-ago 29.1 50 

26-ago 30.6 50 

27-ago 31.5 49 

28-ago 29.4 47 

29-ago 28.6 51 

30-ago 30.9 48 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 8

,3
 

16-ago 27.4 47 

19-ago 30.8 45 

20-ago 28.3 46 

21-ago 27.1 51 

22-ago 29.2 52 

23-ago 30.2 49 

26-ago 30.4 53 

27-ago 28.3 47 

28-ago 29.7 50 

29-ago 28.4 51 

30-ago 31.1 49 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 8

,4
 

16-ago 27.2 46 

19-ago 31.4 50 

20-ago 29.6 48 

21-ago 28.2 49 

22-ago 28.1 51 

23-ago 30.5 52 

26-ago 30.3 50 

27-ago 29.1 47 
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Tabla 15. (Continuación) 

 

28-ago 29.2 48 

29-ago 28.4 50 

30-ago 30.3 52 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 8

,5
 

16-ago 28.6 50 

19-ago 30.1 51 

20-ago 30.5 49 

21-ago 29.4 48 

22-ago 28.3 53 

23-ago 31.1 54 

26-ago 30.2 57 

27-ago 28.4 51 

28-ago 29.3 49 

29-ago 28.7 52 

30-ago 30.4 53 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 8

,6
 

16-ago 27.3 53 

19-ago 31.5 54 

20-ago 30.4 53 

21-ago 30.1 58 

22-ago 29.4 54 

23-ago 29.6 53 

26-ago 30.4 59 

27-ago 28.6 54 

28-ago 30.6 52 

29-ago 29.7 50 

30-ago 32.5 49 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 8

,7
 

16-ago 29.5 50 

19-ago 27.6 49 

20-ago 30.6 48 

21-ago 31.7 53 

22-ago 29.3 51 

23-ago 32.7 54 

26-ago 29.4 49 

27-ago 30.5 53 

28-ago 33.2 54 
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Tabla 15. (Continuación) 

 
29-ago 31.6 49 

30-ago 32.1 51 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 8

,8
 

16-ago 28.5 49 

19-ago 29.6 52 

20-ago 30.4 53 

21-ago 31.8 48 

22-ago 28.4 51 

23-ago 27.1 56 

26-ago 32.1 52 

27-ago 30.9 57 

28-ago 33.4 52 

29-ago 31.3 54 

30-ago 34.7 56 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 16. Condiciones de temperatura y humedad para el piso 9, 
periodo del 16 de agosto del 2019 al 30 de agosto del 2019 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 9

,1
 

16-ago 29.2 51 

19-ago 31.3 49 

20-ago 30.1 50 

21-ago 28.8 48 

22-ago 30.1 46 

23-ago 29.1 52 

26-ago 28.6 51 

27-ago 29.4 50 

28-ago 30.7 50 

29-ago 31.5 53 

30-ago 31.1 47 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 9

,2
 

16-ago 29.3 48 

19-ago 31.9 49 

20-ago 29.8 47 

21-ago 29.4 50 

22-ago 30.1 51 

23-ago 31.6 52 
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Tabla 16. (Continuación) 

 

26-ago 31.3 47 

27-ago 32.3 50 

28-ago 29.1 49 

29-ago 30.4 51 

30-ago 31.1 52 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 
Z

o
n

a
 9

,3
 

16-ago 32.7 49 

19-ago 30.4 53 

20-ago 29.5 52 

21-ago 28.9 54 

22-ago 31.5 47 

23-ago 29.6 49 

26-ago 31.6 50 

27-ago 27.4 51 

28-ago 29.4 53 

29-ago 31.5 52 

30-ago 29.3 44 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 9

,4
 

16-ago 29.5 48 

19-ago 31.9 53 

20-ago 29.3 49 

21-ago 28.4 51 

22-ago 27.5 47 

23-ago 29.8 50 

26-ago 31.1 54 

27-ago 30.6 51 

28-ago 30.7 53 

29-ago 28.3 49 

30-ago 29.4 53 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 9

,5
 

16-ago 31.2 51 

19-ago 30.5 53 

20-ago 29.4 51 

21-ago 28.9 52 

22-ago 27.3 50 

23-ago 30.4 49 

26-ago 32.5 53 
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Tabla 16. (Continuación) 

 

27-ago 30.8 52 

28-ago 29.4 52 

29-ago 28.6 49 

30-ago 31.7 50 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 
Z

o
n

a
 9

,6
 

16-ago 28.8 48 

19-ago 31.4 52 

20-ago 27.2 48 

21-ago 29.1 50 

22-ago 32.8 53 

23-ago 28.9 49 

26-ago 29.2 50 

27-ago 29.4 51 

28-ago 30.1 49 

29-ago 32.2 51 

30-ago 27.1 56 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 9

,7
 

16-ago 31.5 53 

19-ago 29.4 51 

20-ago 31.1 52 

21-ago 32.2 55 

22-ago 27.8 53 

23-ago 28.9 49 

26-ago 29.2 50 

27-ago 31.4 53 

28-ago 30.6 56 

29-ago 29.4 54 

30-ago 28.3 51 

  Día Temperatura (°C) Humedad relativa (%) 

Z
o

n
a
 9

,8
 

16-ago 27.4 49 

19-ago 29.7 52 

20-ago 31.9 48 

21-ago 30.2 53 

22-ago 28.4 51 

23-ago 29.9 52 

26-ago 32.2 49 

27-ago 30.7 50 



  

99 
 

Tabla 16. (Continuación) 

 

28-ago 26.6 44 

29-ago 29.4 52 

30-ago 30.3 51 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Gráfica 7. Diagrama de línea de la temperatura sobre el periodo analizado 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Gráfica 8. Diagrama de línea de la temperatura sobre el periodo analizado 

 
Fuente: elaboración propia 
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Según las gráficas 7 y 8, se realiza un análisis estadístico para obtener el promedio 
de la temperatura y la humedad al interior de las oficinas de la PGN, obteniendo de 
esta manera los resultados de 29,71°C y 50,09% respectivamente. 
 
Se muestran imágenes relacionadas con la visita realizada y los datos capturados. 
 

Imagen 2. Fotografía del 
termohigrómetro en la zona 9,8 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Imagen 3. Fotografía del termohigrómetro en la zona 8,8 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

 CONDICIONES DEL SISTEMA PARA SU INSTALACION 
 
3.4.1 Espacios que requieren climatización. Teniendo en cuenta los requerimientos 
por la entidad y los parámetros que se solicitan al momento de ubicar el sistema de 
aire acondicionado. Se determina que las zonas a climatizar son las oficinas donde 
laboran los procuradores y sus auxiliares omitiendo de esta manera las zonas 
comunes como los pasillos, las salas de espera, los baños, los cuartos de archivo y 
los cuartos informáticos. 
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De esta manera se muestra en la figura 37, el piso 8 y la zona a climatizar delimitada, 
y en la figura 38, el piso 9 y la zona a climatizar demarcada.  
 
Figura 45. Plano piso 8 con zona demarcada a climatizar 

 
Fuente: elaboración propia con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué 
procuradores judiciales piso 8 
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Figura 46. Plano piso 9 con zona demarcada a climatizar 

 
Fuente: elaboración propia, con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué 
procuradores judiciales piso 9 

 
3.4.2 Cantidad de personas en la sede y condiciones. La coordinadora encargada 
de la sede judicial nos indicó la cantidad de personas que se encuentran en la 
procuraduría general de la nación, además teniendo en cuenta el máximo de ellas, 
debido a que se cuenta con personas de servicios generales y personas flotantes 
que habitan en algunas ocasiones cualquiera de las zonas de ocupación a 
climatizar. En la tabla 17 y 18 se observa la cantidad de personas existente en el 
piso 8 y 9 respectivamente, por zonas de ocupación y teniendo en cuenta las 
personas flotantes. 
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Tabla 17. Cantidad de personas por zona de 
ocupación 

Piso 8 

Zona 
Cantidad de personas 

Funcionarios Flotantes 

8,1 2 4 

8,2 1 2 

8,3 2 3 

8,4 2 1 

8,5 1 2 

8,6 2 0 

8,7 1 2 

8,8 1 2 

TOTAL 12 16 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 18. Cantidad de personas por zonas de 
ocupación 

Piso 9 

Zona 
Cantidad de personas 

Funcionarios Flotantes 

9,1 2 5 

9,2 1 2 

9,3 1 2 

9,4 2 2 

9,5 1 2 

9,6 2 1 

9,7 2 1 

9,8 1 2 

TOTAL 12 17 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Se realiza una encuesta de satisfacción térmica para poder cuantificar la 
información sobre las personas que se encuentran en la sede de la procuraduría, 
esta encuesta se tomó según el standard ANSI/ASHRAE 55 de 2010, condiciones 
de ambiente térmico para ocupación humana. Se realizaron unas modificaciones en 
la encuesta debido a la necesidad en la sede judicial de la procuraduría general de 
la nación. Como se puede ver en la figura 39 y la figura 40. 
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Figura 47. Encuesta de satisfacción térmica realizada en la procuraduría 
general de la nación. 

 
Fuente: elaboración propia, con base en datos tomados del standard ANSI/ASHRAE 55 de 
2010, condiciones de ambiente térmico para ocupación humana. 
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Figura 48. Continuación encuesta de satisfacción térmica realizada en la 
procuraduría general de la nación. 

 
Fuente: elaboración propia, con base en datos tomados del standard ANSI/ASHRAE 55 de 
2010, condiciones de ambiente térmico para ocupación humana. 
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Se realizan un total de 14 encuestas para los funcionarios que se encontraban al 
momento de la visita el día 10 de julio del 2019. Obteniendo más del 50% de los 
funcionarios que laboran allí. Se relacionan las preguntas y respuestas en las 
siguientes tablas, así mismo, las gráficas con las respuestas obtenidas. 
 

Tabla 19. Primera pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta Cantidad de 
personas   ¿Cuál es su sensación térmica general? 

R
e

s
p

u
e

s
ta

s
 Caliente 9 

Tibio 1 

Neutral 2 

Escasamente fresco 1 

Fresco 1 

Frío  0 

  TOTAL 14 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Gráfica 9. Gráfica primera pregunta encuesta de 
satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Tabla 20. Segunda pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta Cantidad de 
personas   ¿En qué piso está usted ubicado ahora? 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 

Octavo 7 

Noveno 7 

  Total 14 
Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 10. Gráfica segunda pregunta encuesta de 
satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 21. Tercera pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta Cantidad de 
personas   ¿Está usted cerca de la pared exterior? 

R
e
s

p
u

e
s

ta
s
 

Si 10 

No 4 

  TOTAL 14 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Gráfica 11. Gráfica tercera pregunta encuesta de 
satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 22. Cuarta pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta Cantidad de 
personas   ¿Está usted cerca de una ventana? 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 

Si 12 

No 2 

  TOTAL 14 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Gráfica 12. Gráfica cuarta pregunta encuesta de 
satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 23. Quinta pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta 

Cantidad de 
personas   

Usando la lista, por favor 
chequee cada ítem de ropa que 
usted usa normalmente 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 

Blusa manga corta 10 

Blusa manga larga 5 

Blusa t 2 

Jersey 1 

Suéter  0 

Chaleco  0 

Falda larga tobillo  0 

Vestido  0 
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Tabla 23 (Continuación) 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 

Pantalones cortos  0 

Sudadores atléticos  0 

Pantalones 14 

Camiseta  0 

Ropa interior larga  0 

Blusa largo rodilla  0 

Combinación  0 

Medias de nylon  0 

Medias 1 

Botas  0 

Zapatos 9 

Sandalias 6 

Chaqueta 1 

Overoles  0 

Otro  0 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Gráfica 13. Gráfica quinta pregunta encuesta de satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

Blusa manga corta; 
10

Blusa manga larga; 
5

Blusa t; 2

Jersey; 1
Pantalones; 14

Medias; 1

Zapatos; 9

Sandalias; 6

Chaqueta; 1

Usando la lista, por favor chequee cada item de ropa 
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Tabla 24. Sexta pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta 

Cantidad de 
personas   

¿Cuál es su nivel de actividad 
ahora? 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 Reclinado  0 

Sentado 12 

De pie tranquilo  0 

Actividad ligera de pie 2 

Actividad media de pie  0 

Alta actividad  0 

  Total 14 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Gráfica 14. Gráfica sexta pregunta encuesta de satisfacción 
térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Tabla 25. Séptima pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta 

Cantidad de 
personas   

¿Qué satisfecho está usted con 
la temperatura en su espacio? 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 

1 6 

2 3 

3 3 

4 1 

5 1 

  Total 14 
Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 15. Gráfica séptima pregunta encuesta de satisfacción 
térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Tabla 26. Octava pregunta encuesta de satisfacción térmica 

  Pregunta 

cantidad de 
personas 

  ¿Cuál de los motivos 
contribuye a su descontento?   

  La temperatura de mi espacio es: 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 Siempre demasiado caliente 5 

A menudo muy caliente 6 

Ocasionalmente muy caliente 3 

Ocasionalmente muy frio  0 

A menudo muy frio  0 

Siempre muy frio  0 

 Total 14 
Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 16. Gráfica octava pregunta encuesta de satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 27. Novena pregunta encuesta de satisfacción 
térmica 

 Pregunta Cantidad 
de 

personas  
¿Cuál de los motivos 
contribuye a su descontento? 

 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 

¿En qué momento del día o de la 
semana es esto un problema? 

 

En la mañana (antes de las 
11am) 0 

Medio día (11am-2pm) 3 

Tarde (2pm-5pm) 4 

Ninguna hora en particular 2 

Siempre 5 

Otra 0 

 Total 14 
Fuente: elaboración propia 

 
  

5

6

3

¿Cuál de los motivos contribuye a su descontento?

Siempre demasiado caliente

A menudo muy caliente

Ocasionalmente muy caliente

Ocasionalmente muy frio

A menudo muy frio

Siempre muy frio

La temperatura de mi espacio es:
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Gráfica 17. Gráfica novena pregunta encuesta de satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 28. Decima pregunta encuesta de satisfacción 
térmica 

 Pregunta 

Cantidad 
de 

personas 

 
¿Cuál de los motivos 
contribuye a su descontento? 

  

 
¿Cómo usted mejor describe la 
fuente de este descontento? 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 

Humedad muy alta(húmedo) 2 

Movimiento del aire muy bajo 2 

Entrada de sol 6 

Calor del equipo de oficina 0 

Corrientes de aire de ventana 1 
Mi área es más caliente que 
otras áreas 3 

Política de ropa no es flexible 0 

Otra 0 

 Total 14 
Fuente: elaboración propia 

 
  

3

4

2

5

¿Cuál de los motivos contribuye a su descontento?

En la mañana (antes de las
11am)

Medio dia (11am-2pm)

Tarde (2pm-5pm)

Ninguna hora en particular

Siempre

Otra

¿En que momento del 
dia o de la semana es 
esto un problema?
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Gráfica 18. Gráfica decima pregunta encuesta de satisfacción térmica 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Analizando los datos obtenidos en la encuesta de satisfacción térmica, se obtienen 
resultados que indican que los procuradores y auxiliares, mantienen actividad 
laboral sentados, también se determina que la vestimenta que usan es acorde con 
el ambiente térmico que existe en la ciudad de Ibagué. 
 
3.4.3 Equipos eléctricos y electrónicos existentes en cada espacio. Se realiza una 
revisión en la sede de la procuraduría para determinar los equipos eléctricos y 
electrónicos que existen en las zonas de ocupación, teniendo en cuenta la potencia 
que estos equipos consumen, con el objetivo de analizar posteriormente la carga 
térmica generada por ellos.  
 
Se capturan los datos que se especifican en la tabla 29 y 30, para los pisos 8 y 9 
respectivamente. 
 
  

2

2

6

1

3

¿Cuál de los motivos contribuye a su descontento?

Humedad muy alta(humedo)

Movimiento del aire muy bajo

Entrada de sol

Calor del equipo de oficina

Corrientes de aire de ventana

Mi area es mas caliente que otras
areas

Politica de ropa no es flexible

Otra

¿Cómo usted mejor 
describe la fuente de este 
descontento?
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Tabla 29. Equipos electrónicos y eléctricos por cada zona en el piso 8 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,1

 

Computador escritorio 2 360 

Portátil 1 120 

Enfriadora de agua 1 540 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 2600 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,2

 Computador escritorio 2 360 

Nevera 1 250 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 2190 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,3

 

Computador escritorio 2 400 

Televisor 1 120 

Nevera 1 280 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 2380 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,4

 Computador escritorio 2 400 

Nevera 1 250 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 2230 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,5

 Computador escritorio 2 400 

Enfriadora de agua 1 510 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 28 560 

    Total (W) 2570 
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Tabla 29. (Continuación) 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,6

 

Computador escritorio 3 600 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 2180 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,7

 

Computador escritorio 2 400 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 1980 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 8
,8

 

Computador escritorio 2 400 

Impresora 1 1100 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 1980 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Tabla 30. Equipos electrónicos y eléctricos por cada zona en el piso 9 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,1

 

Computador escritorio 4 800 

Impresora 2 2200 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 3480 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,2

 

Computador escritorio 2 400 

Televisor 1 120 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 1000 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,3

 

Computador escritorio 2 400 

Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 880 
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Tabla 30. (Continuación) 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,4

 

Computador escritorio 2 400 

Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 880 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,5

 

Computador escritorio 4 800 

Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 28 560 

    Total (W) 1360 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,6

 

Computador escritorio 2 400 

Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 880 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,7

 

Computador escritorio 3 600 

Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 1080 

  Equipos o sistemas  Cantidad Potencia total (W) 

Z
o

n
a

 9
,8

 

Computador escritorio 2 400 

Televisor 1 120 
Luminarias (Tubos 
fluorescentes) 24 480 

    Total (W) 1000 
Fuente: elaboración propia 

 
 

 EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES DE CLIMATIZACIÓN INTERNAS Y 
EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO ADECUADO EN LA 
SEDE 
 
3.5.1 Condiciones de climatización en la sede. Se realiza una evaluación 
comparativa en la tabla 31, donde se analiza los datos que se obtuvieron por el 
análisis de campo, los datos que se toman del IDEAM comparados con las 
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condiciones de temperatura y humedad que se requieren según el RITE 
(Reglamento técnico de instalaciones térmicas en edificaciones). 
 
Tabla 31. Evaluación comparativa datos visita de campo e IDEAM versus datos 
requeridos según el RITE 

 
Condiciones 

actuales internas 
Condiciones actuales 

externas 
Condiciones 
requeridas 

Temperatura 
(°C) 

29,71 31,2 (23 < T < 25) 

Humedad 
(%) 

50,09 51 (45 < HR > 60) 

Fuente: elaboración propia, con base en RITE ACAIRE. Reglamento técnico de instalaciones 
térmicas en edificaciones. Colombia: ACAIRE, 2017. 51 p. 51 

 
 

 Confort térmico, Se realiza la encuesta de satisfacción térmica para las personas 
que habitan los espacios de la PGN. Como se observa en la figura 39, en la 
pregunta número 1 se cuestiona la satisfacción de la persona con la temperatura 
que se siente al interior de la sede, como se puede observar en la tabla 19 y en 
la gráfica 9 donde relaciona los resultados obtenidos por la encuesta en esta 
pregunta. 

 
Con evaluación porcentual se relacionan en la tabla 32 cada uno de los valores 
correspondientes. 
 
Tabla 32. Relación porcentual respuestas de la pregunta 1 de la encuesta de 
satisfacción térmica  

  Pregunta 

Cantidad de 
personas 

Porcentaje 

  
¿Cuál es su sensación térmica 
general? 

R
e

s
p

u
e
s

ta
s
 Caliente 9 65% 

Tibio 1 7% 

Neutral 2 14% 

Escasamente fresco 1 7% 

Fresco 1 7% 

Frío  0  0% 

  Total 14 100% 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Según el standard ANSI/ASHRAE 55-2010 a cada tipo de respuesta se le asigna 
una escala de sensación térmica, como se puede observar en la tabla 33. 
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Tabla 33. Respuesta sensación térmica vs escala referida 

Respuesta Escala referida 

Caliente +3 
Tibio +2 
Escasamente tibio +1 
Neutral 0 
Escasamente frio -1 
Fresco -2 
Frío -3 
Fuente: elaboración propia, con base en ANSI/ASHRAE 55. 
Condiciones de Ambiente Térmico para Ocupación Humana. 
Atlanta. ASHRAE, 2010. 

 
 

De esta manera se obtiene un PMV (Voto medio previsto) sobre la sensación 
térmica que fue resuelta en la encuesta. Por ende, el PMV es el valor el cual fue 
más seleccionado con un 65%, el cual fue caliente con escala de sensación térmica 
de +3. Esto se relaciona en la gráfica 19, obteniendo un PPD (Porcentaje previsto 
de descontento) del 80%. 
 
Gráfica 19. Porcentaje previsto de descontento (PPD) como una función de voto 
medio previsto (PMV) 

 
Fuente: elaboración propia con base en ANSI/ASHRAE 55. Condiciones de Ambiente Térmico para 
Ocupación Humana. Atlanta. ASHRAE, 2010. 

 
 
Según la norma las condiciones aceptables para el confort térmico se pueden 
observar en la tabla 34. 
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Tabla 34. Ambiente térmico aceptable para confort 
general 

PPD Margen PMV 

<10 (-0,5<PMV<0,5) 
Fuente: ANSI/ASHRAE 55. Condiciones de Ambiente 
Térmico para Ocupación Humana. Atlanta. ASHRAE, 2010. 

 
 
Por consiguiente, las condiciones al interior de la PGN según las personas que allí 
habitan en las horas laborales, no son las aceptables para el confort térmico general. 
 
3.5.2 Sistema de aire acondicionado adecuado para la sede. Para la instalación del 
sistema de aire acondicionado se debe tener en cuenta que el edificio no es 
propiedad de la PGN, que se dispondrá de la azotea del edificio para la instalación 
del sistema, como se puede ver en la imagen 4. Adicionalmente el edificio cuenta 
con un ducto llamado buitrón (imagen 5) por donde se instala toda la ducteria y 
tubería del sistema, las especificaciones técnicas de medida se muestran en la tabla 
35. 
 

Imagen 4. Fotografía azotea del edificio del banco 
agrario, donde se encuentra instalada la PGN 

 
Fuente: elaboración propia 
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Imagen 5. Fotografía buitrón del edificio del banco 
agrario 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 35. Especificaciones técnicas de 
medida del buitrón 

Medidas buitrón 

Ancho 1 1m 

Ancho 2 1,46m 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Debido a los parámetros que determinan la disposición del sistema de aire 
acondicionado, se determina que la mejor es un sistema centralizado. 
 
Con respecto a los sistemas de aire acondicionado, expuestos en la sección 3.5, se 
determinan las siguientes alternativas con respecto a las características de la sede. 
Sistemas como refrigeración por chorro de vapor y refrigeración termoeléctrica no 
se tendrán en cuenta debido a las condiciones que exponen para sus instalaciones, 
condiciones no adecuadas para la entidad. Se debe tener en cuenta los 
componentes del sistema a seleccionar y las condiciones óptimas para el mejor 
funcionamiento del sistema de aire acondicionado, no obstante, se deben 
considerar los parámetros establecidos por la entidad y las limitaciones que estas 
determinan para el funcionamiento del mismo. 
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Cuadro 5. Ventajas vs. desventajas de los sistemas de refrigeración  

Sistemas Ventajas Desventajas 

Sistema de 
refrigeración 

por compresión 
de vapor 

Las maquinas por compresión, al 
estar estudiadas obtienen unos 
valores de COP muy elevados, 
entre 2 y 4, por lo que producen 
entre 2 y 4 veces más energía 

frigorífica que la energía eléctrica 
(o mecánica) que consumen. 

Esto hace que las máquinas de 
compresión resulten muy 

competitivas y económicas. 

Las instalaciones de 
producción de frio por 
compresión de vapor 

suponen un alto porcentaje 
de consumo energético, y 
pueden suponer un alto 

impacto económico y 
medioambiental. 

Sistema de 
refrigeración 
por absorción 

 Permite ahorrar la energía 
primaria 

 Los costos del amoniaco son 
relativamente bajos en 
comparación a otros 

 Pueden trabajar a 
temperaturas bajo cero 

 Más ruidosas 

 No permite su utilización 
en otro tipo de arreglos de 
sistemas 

 Necesita una fuente de 
calor  

Fuente: elaboración propia, con base MARDONES, Carlos. Comparación entre los ciclos de 
refrigeración por compresión de vapor y absorción mediante la primera y segunda ley de la 
termodinámica en aplicaciones de climatización y refrigeración. Santiago de Chile: Universidad de 
Chile, 2016. 
 
 

Se realiza matriz de selección QFD comparativa de los sistemas existentes 
funcionales para los requerimientos de la procuraduría general de la nación. 
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Tabla 36. Matriz de selección QFD para el sistema de refrigeración 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Se realiza la matriz de selección obteniendo como resultado el sistema por 
compresión de vapor y el sistema de agua fría. 
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4. PARÁMETROS DE DISEÑO, ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN Y 
MODO DE FUNCIONAMIENTO 

 
 

 PARÁMETROS DE DISEÑO PARA EL FUNCIONAMIENTO 
 
Basados en la literatura de ASHRAE Handbook – HVAC systems and equipment, 
definimos parámetros los parámetros que permitan la selección correcta del diseño 
más adecuado para la entidad, teniendo en cuenta las necesidades de los 
funcionarios, los espacios disponibles, la arquitectura del edifico, entre otros. 
 
4.1.1. Parámetros de diseño. Los parámetros de diseño se muestran en la gráfica 
20.  
 
Gráfica 20. Diagrama de flujo de los parámetros de diseño 

 
Fuente: elaboración propia, con base en AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING 
AND AIR-CONDITIONING ENGINNEERS, INC.. HVAC System Analysis and Selection. En: 2016 
ASHRAE Handbook – Heating, Ventilating, and Air- Conditioning Systems and equipment (SI 
Edition). ASHRAE, 1791 Tullie Circle, N.E., Atlanta, GA 30329. p.1.1–1.2 

 
 
4.1.2 Criterios objetivos. A continuación, se describen las características de los 
parámetros de diseño y se aplicaran las respectivas características de las diferentes 
condiciones. 
 
Basados en el reglamento de instalaciones térmicas en edificaciones, nos indica 
que la temperatura operativa y humedad relativa en zonas cálidas debe estar en el 
rango de 23 °C a 25 °C y entre 45% y 60% respectivamente. 
 
La calidad del aire determinada por la RITE, nos indica que debe ser máxima de 3.6 
a 4.8 dm3/s para oficinas. Con los datos suministrados por el IDEAM, el clima local 
presenta una temperatura media en el mes de agosto en la ciudad de Ibagué de 
31,2 °C. El estándar máximo permisible de emisión de ruido en zonas con usos 
permitidos de oficinas según la secretaria distrital de ambiente es de 65 dB. 
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4.1.3 Restricciones del sistema. Basados en los datos adquiridos en la PGN sede 
judicial de Ibagué, las limitaciones que se pueden presentar en el diseño se explican 
a continuación. 
 
Con respecto al espacio disponible en el edificio banco agrario donde actualmente 
labora la procuraduría, se dispone de una azotea en la cual se permite la instalación 
de unidades exteriores, al interior del edificio, en los pisos 8 y 9, el espacio 
disponible para la entidad es el espacio que hay entre el cielo raso y el techo, por el 
cual se pueden instalar tuberías, serpentines y/o ventiladores. Para la conexión de 
la azotea y los pisos 8 y 9, el edificio cuenta con un buitrón por el cual, disponible 
para la ubicación de tubería. La administración del edificio no permite instalaciones 
en cubierta al igual que no permite modificaciones en la estructura del edificio, 
además, con los datos suministrados por la coordinación de la procuraduría, en 
promedio, actualmente laboran un total de 22 personas en los pisos 8 y 9. 
 
4.1.4 Restricciones de construcción. Este parámetro es muy importante ya que 
describe las condiciones de instalación y construcción del sistema de aire 
acondicionado. En primer lugar, para acceder a la azotea se debe pasar por dos 
escaleras verticales las cuales tienen un espacio disponible de 1,5m x 1,5m, esto 
determina una condición para la selección de componentes los cueles permitan el 
traslado a este punto. Además, la instalación debe contar con el espacio suficiente 
para futuros mantenimientos del sistema, el cual sea seguro para el respectivo 
personal. 
 

 MODO FUNCIONAL ALTERNATIVA SELECCIONADA 
 
Se realiza la definición del modo funcional por medio de los parámetros requeridos 
para que el sistema opere de manera óptima, las cuales se relacionan en la gráfica 
21. 
 

Gráfica 21. Parámetros a definir para el modo funcional del sistema 

 
Fuente: elaboración propia 
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4.2.1 Tiempo de trabajo. según los parámetros de requerimiento por la entidad se 
define que el tiempo de trabajo debe ser de 8am a 5pm en días hábiles, siendo esta 
la jornada laboral de los funcionarios de la Procuraduría General de la Nación. 
 
4.2.2 Caudal de ventilación. según el reglamento de instalaciones térmicas en 
edificios (RITE) que establece el caudal de ventilación según el tipo de 
establecimiento para el cual se requiere el sistema de aire acondicionado, el cual 
es CAI 2, el cual tiene un caudal de ventilación entre 3,6 a 4,8 dm3/s o 7,5 a 10 CFM 
(Tabla 11). Realizando la conversión a m3/h se obtiene, 12,96 m3/h a 17.28 m3/h. 
 
Se hallan los valores mínimos y máximos total, multiplicando por el número de 
personas en la PGN (Ecuación 10). Obteniendo los resultados en la tabla 37. 
 

Ecuación 10. Caudal de 
ventilación de operación 

 

𝑄 = 𝑞 ∗ 𝑛𝑇 
 

Fuente: elaboración propia, con base 
en ACAIRE. Reglamento técnico de 
instalaciones térmicas en 
edificaciones. Colombia: Acaire, 2017. 

 
 

Donde:  
 
Q = Caudal de ventilación de operación (dm3/s) 
q = Caudal mínimo o máximo (dm3/s) 
nT = Número de personas en el recinto 
 

Ecuación 11. Cálculo de caudales 
mínimos y máximos totales (dm3/s) 

𝑞 = 3,6 
𝑑𝑚3

𝑠
 

𝑛 = 57 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 
 

𝑄 = 3,6
𝑑𝑚3

𝑠
∗ 57 

𝑄 = 205,2
𝑑𝑚3

𝑠
 

 

𝑞 = 4,8
𝑑𝑚3

𝑠
 

𝑛 = 57 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

𝑄 = 4,8
𝑑𝑚3

𝑠
∗ 57 
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𝑄 = 273,6
𝑑𝑚3

𝑠
 

 
 

Ecuación 12. Cálculo de caudales 
mínimos y máximos totales (CFM) 

𝑞 = 7,5 𝐶𝐹𝑀 
𝑛 = 57 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

 

𝑄 = 7,5 𝐶𝐹𝑀 ∗ 57 
𝑄 = 427,5 𝐶𝐹𝑀 

 

𝑞 = 10 𝐶𝐹𝑀 
𝑛 = 57 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 

 

𝑄 = 10 𝐶𝐹𝑀 ∗ 57 
𝑄 = 570 𝐶𝐹𝑀 

 
 
Tabla 37. Valores mínimos, máximos y de operación de caudal de ventilación por 
zona  

 
Caudal de ventilación 

(dm3/s) 
Caudal de ventilación 

(CFM) 
Caudal de 

ventilación (m3/s) 

Mínimo 205,2 427,5 0,202 
Máximo 273,6 570 0,269 

Fuente: elaboración propia 

 
 
4.2.3 Cargas de enfriamiento. Para el cálculo de las cargas de enfriamiento se debe 
tomar la temperatura critica al interior y la temperatura de este día al exterior. Esto 
se realiza según los datos capturados al interior de la procuraduría general de la 
nación, y a su vez, los datos capturados en el sistema de información web del 
IDEAM. (Ver secciones 3.3.1 y 3.3.2) 
 

Tabla 38. Relación temperatura critica al interior de la PGN según la zona 
y la fecha para el piso 8 

Zona Fecha Temperatura crítica (°C) Temperatura crítica (°F) 

z8,1 30-ago 31,7 89,1 

z8,2 19-ago 31,5 88,7 

z8,3 30-ago 31,1 88 

z8,4 19-ago 31,4 88,5 

z8,5 23-ago 31,1 88 
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Tabla 38. (Continuación) 

z8,6 30-ago 32,5 90,5 

z8,7 28-ago 33,2 91,8 

z8,8 30-ago 34,7 94,5 
Fuente: elaboración propia  

 
 
Tabla 39. Relación temperatura critica al interior de la PGN según la zona y la fecha 
para el piso 9 

Zona Fecha Temperatura critica (°C) Temperatura critica (°F) 

z9,1 29-ago 31,5 88,7 

z9,2 27-ago 32,3 90,1 

z9,3 16-ago 32,7 90,9 

z9,4 19-ago 31,9 89,4 

z9,5 26-ago 32,5 90,5 

z9,6 22-ago 32,8 91 

z9,7 21-ago 32,2 90 

z9,8 26-ago 32,2 90 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 40. Relación temperatura exterior de la PGN según la zona y la fecha para 
el piso 8 

Zona Fecha Temperatura exterior (°C) Temperatura exterior (°F) 

z8,1 30-ago 34,4 93,9 
z8,2 19-ago 32,1 89,8 
z8,3 30-ago 34,4 93,9 
z8,4 19-ago 32,1 89,8 
z8,5 23-ago 34,3 93,7 
z8,6 30-ago 34,4 93,9 
z8,7 28-ago 33,7 92,7 
z8,8 30-ago 34,4 93,9 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 41. Relación temperatura exterior de la PGN según la zona y la fecha para 
el piso 9 

Zona Fecha Temperatura exterior (°C) Temperatura exterior (°F) 

z9,1 29-ago 32,4 90,3 

z9,2 27-ago 29,2 84,6 

z9,3 16-ago 33 91,4 

z9,4 19-ago 32,1 89,8 

z9,5 26-ago 33,5 92,3 
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Tabla 41. (Continuación) 

z9,7 21-ago 33,3 91,9 

z9,8 26-ago 33,5 92,3 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Para realizar estos cálculos se tiene en cuenta toda la información presente en el 
capítulo 1, sección 1.2.1 Cálculo de cargas de enfriamiento. Para obtener los datos 
constantes, como DTCE (Anexo A), LM (Anexo C), FGCS (Anexo D) los cuales se 
emplean en los cálculos de las cargas de enfriamiento se deben capturar por tablas 
y se debe tener en cuenta la tabla 8 (características geográficas), también para las 
constantes k (Tabla 1), f (Tabla 2), CS (Anexo E), FCE (Anexo F), para obtener la 
ganancia de calor por alumbrado se usa FB (Tabla 3) y FCE (alumbrado) y para la 
ganancia de calor por las personas Ql (BTU/h), Qt (BTU/h) y FCE (personas), se 
determina por tablas (Anexo G), y se muestran en la tabla 42.  

 
Tabla 42. Valores de las constantes para los cálculos 
de las cargas de enfriamiento 

Constante Valor 

DTCE (°F) 36 

LM (°F) -1,5 

k 0,65 

f 1 

FGCS (BTU/h-ft2) 214 

CS 0,55 

FCE 0,81 

FB 1,25 

FCE (alumbrado) 1 

Qs (BTU/h) 255 

Ql (BTU/h) 255 

FCE (personas) 1 
Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; 
GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, 
Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: 
Limusa, 2002 

 
 
Para obtener los coeficientes de transferencia de calor (U (BTU/h-ft2 -°F)) se tienen 
en cuenta los anexos H, I y J. Para lo cual se capturan los datos en la tabla 43. 
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Tabla 43. Valores de los coeficientes de transferencia de calor U 

Material R (h-ft2-°F/BTU) U (BTU/h-ft2 -°F) 

Concreto 2,1 0,4762 

Vidrio 0,9615 1,04 

Drywall (Gypsum) 1,26 0,794 
Fuente: elaboración propia con base en AMERICAN SOCIETY OF HEATING, 
REFRIGERATING,AND AIR. 26.1.1.1 Influencing Conditions. En: 
Anonymous2017 ASHRAE® Handbook - Fundamentals (SI Edition). American 
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. 
(ASHRAE) 

 
 

Se deben tener en cuenta las áreas de cada una de las zonas, específicamente, 
área de las paredes exteriores, área de las ventanas, área de las paredes interiores. 
Las cuales fueron previamente especificadas en la tabla 9 y tabla 10. También se 
deben tener en cuenta las potencias nominales de los equipos eléctricos y 
electrónicos (Luminarias, computadores, portátiles, etc.) los cuales fueron descritos 
en la tabla 29 y 30. Así mismo, se debe tener en cuenta la cantidad de personas 
para el cálculo de cargas de enfriamiento (Ver tabla 17 y 18). 
 
Se debe tener en cuenta el calor sensible y el calor latente de las personas, la cual 
se captura por medio de tabla, la cual se muestra en el anexo G. 
 
Teniendo en cuenta los datos anteriormente descritos se ingresan a los formatos 
para cada una de las zonas respectivamente. Con el fin de ser concretos se muestra 
un formato A (Tabla 4) y un formato B (Tabla 5) de cálculo, el cual pertenece a la 
zona 8,2 y 9,5 respectivamente (Tabla 44 y 45). Los demás formatos realizados 
para los cálculos se encuentran desde el anexo K al X. 
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Tabla 44. Formato A de cálculo de cargas de enfriamiento para la zona 8,2 

 
Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and 
JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002 

 
 

Zona: 8,2

DTCE (°F) LM (°F) K (°F) tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 88,7 89,8 1 16,525

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 33,23 16,525 261,383857

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 64,09 0,55 0,81 6110,14833

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 88 88,7 0,7 82,43888889

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 89,1 88,7 0,4 47,10793651

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 73,76 83,7 88,7 5 383,552

Q3t (BTU/h) 513,0988254

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

1710 0,91 524,799

10985,43001

0,915452501

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

5

6

1

2

3

3

3

4
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Tabla 45. Formato B de cálculo de cargas de enfriamiento para la zona 9,5 

 
Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and 
JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002 
 

Zona: 9,5

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 90,5 92,3 1 17,225

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 10 17,225 81,991

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 165,38 17,225 1355,967158

Q1t (BTU/h) 1437,958158

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 19,35 0,55 0,81 1844,77095

 

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 152,69 89,4 90,5 1,1 133,3007937

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 125,7 85,5 90,5 5 653,64

Q3t (BTU/h) 786,9407937

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

560 1,25 1 2387

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

800 0,91 245,52

6876,222744

0,573018562

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

1

3

4
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Aplicando este formato para todas las zonas de la PGN se obtienen los 
resultados de las cargas de enfriamiento, las cuales se muestran en las 
siguientes tablas. 
 
Se debe tener en cuenta que el calor sensible (Qst BTU/h) de cada zona es 
compuesto por la conducción a través de la estructura exterior, la conducción a 
través de la estructura interior, la radiación solar a través de vidrios, el 
alumbrado, las personas y los equipos. El calor latente (Qlt BTU/h) es 
compuesto por las personas.  
 

Tabla 46. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,1 

Zona 8,1 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 518,612 

Q2 (BTU/h) 9892,167 

Q3 (BTU/h) 482,672 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 3060 

Q6 (BTU/h) 313,038 

QsT (BTU/h) 14782,48873 

QlT (BTU/h) 1530 

Qt (BTU/h) 16312,489 

Qt (Tr) 1,3594 
Fuente: elaboración propia 

 
Tabla 47. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,2 

Zona 8,2 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 261,384 

Q2 (BTU/h) 6110,148 

Q3 (BTU/h) 513,1 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 524,8 

QsT (BTU/h) 10220,43 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 10985,43 

Qt (Tr) 0,91546 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 48. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,3 

Zona 8,3 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 335,075 

Q2 (BTU/h) 6078,687 

Q3 (BTU/h) 524,296 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 2550 

Q6 (BTU/h) 524,8 

QsT (BTU/h) 10783,86 

QlT (BTU/h) 1275 

Qt (BTU/h) 12058,856 

Qt (Tr) 1,004905 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 49. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,4 

Zona 8,4 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 257,701 

Q2 (BTU/h) 5946,169 

Q3 (BTU/h) 491,884 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 537,075 

QsT (BTU/h) 10043,828 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 10808,828 

Qt (Tr) 0,90074 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 50. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,5 

Zona 8,5 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 1763,534 
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Tabla 50 (Continuación) 

Q2 (BTU/h) 1844,771 

Q3 (BTU/h) 714,275 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 616,87 

QsT (BTU/h) 7750,45 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 8515,45 

Qt (Tr) 0,709621 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 51. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,6 

Zona 8,6 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 289,0722 

Q2 (BTU/h) 5946,17 

Q3 (BTU/h) 1006,59 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1020 

Q6 (BTU/h) 521,73 

QsT (BTU/h) 10319,561 

QlT (BTU/h) 510 

Qt (BTU/h) 10829,561 

Qt (Tr) 0,9025 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 52. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,7 

Zona 8,7 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 250,683 

Q2 (BTU/h) 5945,215 

Q3 (BTU/h) 699,362032 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 
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Tabla 52 (Continuación) 

Q6 (BTU/h) 460,35 

QsT (BTU/h) 10166,61013 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 10931,61 

Qt (Tr) 0,91097 
Fuente: elaboración propia 

 
Tabla 53. Cargas de enfriamiento 
para la zona 8,8 

Zona 8,8 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 510,6934 

Q2 (BTU/h) 2460,65 

Q3 (BTU/h) 864,675 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 460,35 

QsT (BTU/h) 7107,366 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 7423,913 

Qt (Tr) 0,61866 
Fuente: elaboración propia 

 
Tabla 54. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,1 

Zona 9,1 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 435,666 

Q2 (BTU/h) 9892,167 

Q3 (BTU/h) 599,942 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 3570 

Q6 (BTU/h) 920,7 

QsT (BTU/h) 15679,475 

QlT (BTU/h) 1785 

Qt (BTU/h) 17464,475 

Qt (Tr) 1,455373 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 55. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,2 

Zona 9,2 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 157,461 

Q2 (BTU/h) 6151,143 

Q3 (BTU/h) 642,646 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 159,588 

QsT (BTU/h) 9921,838 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 10686,838 

Qt (Tr) 0,89057 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 56. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,3 

Zona 9,3 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 248,6338 

Q2 (BTU/h) 6078,687 

Q3 (BTU/h) 654,86635 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 122,76 

QsT (BTU/h) 9915,95 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 10680,95 

Qt (Tr) 0,8901 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 57. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,4 

Zona 9,4 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 243,005 

Q2 (BTU/h) 5946,17 

Q3 (BTU/h) 683,439 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 2040 

Q6 (BTU/h) 122,76 

QsT (BTU/h) 10061,373 

QlT (BTU/h) 1020 

Qt (BTU/h) 11081,373 

Qt (Tr) 0,92345 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 58. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,5 

Zona 9,5 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 1437,9582 

Q2 (BTU/h) 1844,771 

Q3 (BTU/h) 786,941 

Q4 (BTU/h) 2387 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 245,52 

QsT (BTU/h) 7467,19 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 8232,19 

Qt (Tr) 0,68602 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 59. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,6 

Zona 9,6 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 226,114 

Q2 (BTU/h) 5946,2 

Q3 (BTU/h) 970,159 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 122,76 

QsT (BTU/h) 10076,2013 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 10841,2013 

Qt (Tr) 0,9034 
Fuente: elaboración propia 

 
  

Tabla 60. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,7 

Zona 9,7 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 266,04 

Q2 (BTU/h) 5946,17 

Q3 (BTU/h) 456,489 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 184,14 

QsT (BTU/h) 9663,84 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 10428,84 

Qt (Tr) 0,8691 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 61. Cargas de enfriamiento 
para la zona 9,8 

Zona 9,8 

Carga de 
enfriamiento 

Valor 

Q1 (BTU/h) 609,665 

Q2 (BTU/h) 2460,65 

Q3 (BTU/h) 658,233 

Q4 (BTU/h) 2046 

Q5 (BTU/h) 1530 

Q6 (BTU/h) 159,588 

QsT (BTU/h) 6699,133 

QlT (BTU/h) 765 

Qt (BTU/h) 7464,133 

Qt (Tr) 0,622 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Para obtener la carga total de enfriamiento para los dos pisos de la procuraduría 
general de la nación se realiza la ecuación 15. 
 
Ecuación 13. Carga total de enfriamiento piso 8 

𝑄𝑡8 = 𝑄𝑡𝑧8,1 + 𝑄𝑡𝑧8,2 + 𝑄𝑡𝑧8,3 + 𝑄𝑡𝑧8,4 + 𝑄𝑡𝑧8,5 + 𝑄𝑡𝑧8,6 + 𝑄𝑡𝑧8,7 + 𝑄𝑡𝑧8,8 

 

𝑄𝑡8 = 1,3593 𝑇𝑟 + 0,9154 𝑇𝑟 + 1,0049 𝑇𝑟 + 0,9007 𝑇𝑟 + 0,7096 𝑇𝑟 + 0,9024 𝑇𝑟
+ 0,9109 𝑇𝑟 + 0,6186 𝑇𝑟 

 

𝑄𝑡8 = 7,322 𝑇𝑟 
 
 
Ecuación 14. Carga total de enfriamiento piso 9 

𝑄𝑡9 = 𝑄𝑡𝑧9,1 + 𝑄𝑡𝑧9,2 + 𝑄𝑡𝑧9,3 + 𝑄𝑡𝑧9,4 + 𝑄𝑡𝑧9,5 + 𝑄𝑡𝑧9,6 + 𝑄𝑡𝑧9.7 + 𝑄𝑡𝑧9,8 

 

𝑄𝑡9 = 1,4553 𝑇𝑟 + 0,8905 𝑇𝑟 + 0,89007 𝑇𝑟 + 0,9234 𝑇𝑟 + 0,68601 𝑇𝑟 + 0,9034 𝑇𝑟
+ 0,86906 𝑇𝑟 + 0,62201 𝑇𝑟 

 

𝑄𝑡9 = 7,24 𝑇𝑟 
 
 
Ecuación 15. Carga total de enfriamiento PGN 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑡8 + 𝑄𝑡9 

𝑄𝑇 = 14,562 𝑇𝑟 
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 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
 
Con respecto al sistema de aire acondicionado seleccionado en la matriz de 
selección QFD (Tabla 36) para determinar el sistema en conjunto adecuado para 
las instalaciones de la procuraduría general de la nación. Se determina las 
siguientes alternativas de solución:  
 

 Sistema todo agua (hidrónico) 

 Sistema todo aire 

 Sistema aire – agua 

 Sistema fluido frigorífico 
 
4.3.1 Sistema de solo agua. Son llamados sistemas hidrónicos. Un sistema 
hidrónico de enfriamiento como se muestra en la figura 49. El agua se enfría en un 
equipo de refrigeración, que se llama enfriadora de agua (1). Una bomba (2) hace 
circular el agua helada, y este pasa a cada recinto a través de tuberías (3) y entra a 
una unidad terminal (4). El aire caliente del cuarto pierde su calor en el agua fría de 
la unidad terminal. Como esta agua se calienta, debe regresar a la enfriadora de 
agua para volver a enfriarse.102 
 

Figura 49. Disposición de los componentes básicos de un 
sistema de enfriamiento mediante agua helada (hidrónico) 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 
2002. p. 5 

 
 
4.3.2 Sistema de solo aire. “Estos sistemas emplean aire para calentar o enfriar 
recintos, pueden tener también capacidad para controlar la humedad y proporcionar 
ventilación hacia el exterior, cosa que los sistemas hidrónicos no pueden hacer. En 
el verano, el aire se enfría al hacerlo pasa por una fuente de enfriamiento (5), que 
por lo general es un serpentín de tubo que contiene un fluido enfriado por un equipo 

                                            
 
102 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 4 
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de refrigeración. Cuando el aire de enfriado de suministro entra a la habitación, esta 
se enfría”103. 
 

Figura 50. Disposición de los componentes básicos de un 
sistema de solo aire para calefacción y enfriamiento 

 
Fuente: PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ 
PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: 
Limusa, 2002. p. 6 

 
 
4.3.3 Sistema aire-agua. Los sistemas de combinación aire-agua distribuyen agua 
helada y aire acondicionado desde el sistema central hasta las unidades terminales. 
Los sistemas aire-agua emplean las mejores características de los sistemas solo 
aire y solo agua. 
 
La mayor parte de la energía la transporta el agua, en general, las cantidades de 
aire que se distribuyen son las suficientes para ventilación. Por lo tanto, el espacio 
total necesario de entre pisos y cielo raso es pequeño. Además, el aire en general 
se maneja a grandes velocidades. 
  

                                            
 
103 Ibid. p. 5 
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Figura 51. Disposición sistema aire-agua 

 
Fuente: NIETO, Antonio. Una alternativa de ahorro energético, 
aires acondicionados con fuente de agua: sistemas aplicados a 
rascacielos. [Consultado el 12/10/2019]. Disponible en: 
https://www.mundohvacr.com.mx/2011/06/una-alternativa-de-
ahorro-energetico-aires-acondicionados-con-fuente-de-agua-
sistemas-aplicados-a-rascacielos/ 
 
 

4.3.4 Sistema fluido frigorífico. “Los denominados sistemas frigoríficos o sistemas 
de refrigeración corresponden a arreglos mecánicos que utilizan propiedades 
termodinámicas de la materia para trasladar energía térmica en forma de calor entre 
dos o más focos, conforme se requiera. Están diseñados primordialmente para 
disminuir la temperatura del producto almacenado en cámaras frigoríficas o 
cámaras de refrigeración las cuales pueden contener una variedad de alimentos o 
compuestos químicos, conforme especificaciones”104. 
  

                                            
 
104 RAPIN/JACQUARD. Instalaciones Frigoríficas (Tomo I Física Aplicada). España MARCOMBO, 
1998. ISBN978-84-267-1091-8. 
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Figura 52. Diagrama de sistema de fluido frigorífico 

 
Fuente: RAPIN/JACQUARD. Instalaciones Frigoríficas (Tomo I 
Física Aplicada). España MARCOMBO, 1998. ISBN978-84-267-
1091-8. 

 
 

 SELECCIÓN DE ALTERNATIVA 
 
Componentes de sistema como compresores, bombas, calderas, colectores, 
tuberías, se seleccionarán con respecto al diseño detallado dependiendo de los 
datos suministrados por los cálculos 
 
4.4.1 Matriz de selección QFD. Se realiza matriz de selección QFD para seleccionar 
la alternativa sobre el sistema que se necesita para trabajar en conjunto con el 
sistema por compresión de vapor. 
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Tabla 62. Matriz de selección QFD para las alternativas de 
solución 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Se obtiene como resultado de la matriz de selección que el sistema óptimo para la 
procuraduría general de la nación es el sistema aire-agua. 
 

 SELECCIÓN DEL REFRIGERANTE 
 
Teniendo en cuenta la selección de alternativa, por la cual se obtuvo un sistema 
aire-agua, combinado con sistema por compresión de vapor, se debe realizar la 
selección del refrigerante para el sistema por compresión de vapor, en el cual es el 
fluido de trabajo. 
 
Para hacer la respectiva selección de refrigerante se tendrán en cuenta los 
refrigerantes de tercera generación (refrigerantes tipo HFC) y refrigerantes de cuarta 
generación (refrigerantes HFO y no halogenados). 

Ponderació

n como's
2 5 4 3

P
o

n
d

e
ra

c
ió

n
 q

u
e

's

T
O

D
O

 A
IR

E

A
IR

E
 -

 A
G

U
A

T
O

D
O

 A
G

U
A

F
L

U
ID

O
 

F
R

IG
O

R
ÍF

IC
O

Temperatura 5 3 4 4 5 2
8

5

1
,0

0

1

Humedad 3 2 3 5 3 1
4

4

0
,5

1

4

Movimiento del aire 4 5 4 2 3 1
8

8

0
,6

6

2

Espacio disponible 3 2 3 4 5 1
5

0

0
,5

3

3

Arquitectira e 

infraestrutura del 

edificio

2 3 4 5 4 1
1

6

0
,4

1

5

ingreso de los 

componentes al 

lugar deseado

1 2 5 4 2 5
1

0
,1

8

7

Accesibilidad para 

mantenimiento del 

sistema

2 4 5 3 2 1
0

2

0
,3

6

6

126 385 300 225

0,3 1,0 0,8 0,6

4 1 2 3

P. RELATIVA

PRIORIDAD

Ponderados de 

1 a 5, siendo 5 

muy importante 

y 1 nada 

P
. 
A

B
S

O
L

U
T

A

P
. 
R

E
L

A
T

IV
A

P
R

IO
R

ID
A

D

P. ABSOLUTA



  

146 
 

Debido a que los refrigerantes CFC y HCFC tiene un alto índice de PAO, no se 
tendrán en cuenta para la respectiva selección. 
 
Para la selección del refrigerante más adecuado, se seleccionan dos de cada 
clasificación de refrigerante como se indican a continuación. 
 

 Hidrofluorocarbonos (HFC): R134a 

 Hidrofluoroefinas (HFO): R1234yf 

 Inorgánicos o naturales: R717 

 Orgánicos o hidrocarburos (HC): R1270 
 
Los criterios que se van a tener en cuenta para la selección del refrigerante tienen 
que ver con seguridad (toxicidad e inflamabilidad), medio ambiente (potencial de 
calentamiento global) Y propiedades físicas (punto de ebullición, conductividad 
térmica y viscosidad), estas propiedades físicas se determinan bajo presión 
atmosférica a nivel del mar y en los casos de la conductivas térmica y la viscosidad, 
se determina en el punto de vapor saturado. 
 
La ponderación asignada a cada una de los criterios se determina bajo las 
características más importantes en el diseño, a estos criterios se les asigna unos 
valores de acuerdo a su importancia, como se muestra en la tabla 63. 
 

Tabla 63. Ponderación de los criterios 

Criterios Ponderación 

1 Toxicidad 4 
2 Inflamabilidad 4 
3 PCG 3 
4 Punto de Ebullición 2 
5 Conductividad térmica 5 
6 Viscosidad 3 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Se determina en cuanto satisface cada alternativa con respecto a los criterios 
determinados, a estos datos se les da un valor numérico con respecto a sus 
características siendo 9 el valor máximo y 1 el valor mínimo. 
 
 
 
 
 
 
 



  

147 
 

Tabla 64. Propiedades y características de los refrigerantes 

  HFC HFO 
Inorgánicos 
o naturales 

Orgánicos 
o HC 

Criterios 134a 1234yf 717 1270 

1 Toxicidad A A B A 

2 Inflamabilidad 1 2L 2L 3 
3 PCG 1430 1 0 1.8 

4 
Punto de 
Ebullición a 1 
ATM (°F) 

-26 -29,4 -33 -48 

5 
Conductividad 
térmica (mW/ 
(m K)) 

9,31 9,26 20,97 10,58 

6 
Viscosidad 
(μPa s) 

9,68 8,78 8,05 6,36 

Fuente: elaboración propia 

 
 
Tabla 65. Ponderación de las alternativas 

 HFC HFO 
Inorgánicos o 

naturales 
Orgánicos o HC 

Criterios 134a 1234yf 717 1270 

1 Toxicidad 9 9 3 9 

2 Inflamabilidad 9 7 7 1 
3 PCG 1 8 9 8 

4 Punto de Ebullición 2 1 2 2 

5 
Conductividad 

térmica 
7 7 3 6 

6 Viscosidad 5 6 6 8 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Por último, calculamos los puntajes que se obtienen de la ponderación de 
alternativas y la ponderación de los criterios según se expresa en la tabla 66, se 
determina que el refrigerante más adecuado para el diseño es el refrigerante R134a, 
el cual tiene la mejor ponderación, una baja toxicidad y baja inflamabilidad, con una 
clasificación de seguridad de A1, tiene un alto índice de potencial de calentamiento 
global, al estar expuesto al medio ambiente, un punto de ebullición cercano a los -
26 °F cuando está a presión atmosférica, una conductividad térmica de 9,31 mW/(m 
K)  y una viscosidad dinámica de 9,68 μPa s. 
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Tabla 66. Matriz de selección QFD para refrigerante 

 
Fuente: elaboración propia 
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 PARÁMETROS DE DISEÑO DETERMINADOS, ALTERNATIVA DE SOLUCIÓN SELECCIONADA Y 
DEFINICIÓN DEL MODO FUNCIONAL DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 
 
4.6.1 Parámetros de diseño determinados. Se realiza un mapa conceptual para mostrar los parámetros determinados 
el cual se puede ver en la figura 53. 
 
Figura 53. Mapa conceptual de los parámetros de diseño determinados 

 
Fuente: elaboración propia
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4.6.2 Alternativa de solución seleccionada. Según la matriz de selección QFD 
número uno (Tabla 36) se selecciona el sistema por compresión de vapor. Y según 
la matriz de selección QFD número dos (Tabla 62) se selecciona el sistema aire-
agua. 
 
Por lo cual se obtiene que el arreglo más adecuado para la procuraduría general de 
la nación es un sistema aire-agua para la dispersión del fluido frio y un sistema por 
compresión de vapor como intercambiador de calor para los fluidos. El cual se 
muestra en la figura 54.  
 

Figura 54. Esquema teórico del sistema de aire 
acondicionado seleccionado para la PGN 

 
Fuente: elaboración propia 
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4.6.3 “Modo funcional de la alternativa seleccionada. Se realiza un mapa conceptual 
para mostrar el modo de funcionamiento del sistema de aire acondicionado el cual 
se puede ver en la figura”55. 
 

Figura 55. Mapa conceptual del modo de funcionamiento determinado 

 
Fuente: elaboración propia 
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5. DISEÑO DETALLADO DEL SISTEMA 
 
 
Como condición inicial para el diseño del sistema, teniendo en cuenta las 
condiciones y requerimientos establecidos en el capítulo anterior, se realiza un 
diseño conceptual de la distribución de los equipos. 
 

 DISEÑO CONCEPTUAL 
 
5.1.1 Sistema térmico e hidráulico. Se realiza el esquema indicando la disposición 
física de los equipos térmicos, la ubicación del tanque para almacenar el agua fría, 
la ubicación para la tubería por donde fluye agua fría y la ubicación de la bomba que 
impulsara el fluido frio hacia los serpentines ubicados en cada piso. 
 

Figura 56. Esquema conceptual sistema térmico e hidráulico 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
5.1.2 Sistema de ventilación. Se realiza el plano indicando la ruta de la ductería 
cuadrada, por la cual fluirá el aire hacia las oficinas, también, indicando el caudal de 
ventilación necesario en cada oficina, calculado en el capítulo 4, sección 4.2.2. 
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 Este sistema en los dos pisos contaría con un ventilador, ductería cuadrada 
hasta el punto de disipación de la ventilación y rejillas para controlar el flujo.  

 

Figura 57. Diseño conceptual sistema de ventilación piso 8 y 9 

 
Fuente: elaboración propia con base en plano Grupo inmuebles PGN sede judicial de Ibagué 
procuradores judiciales piso 8 

 
 

 DISEÑO DETALLADO 
 
5.2.1 Sistema de ventilación. Para el diseño detallado se realiza una división en 
subsistemas para lo cual se requieren los siguientes procedimientos. 
 
5.2.1.1 Cálculo ductos Sistema de ventilación. La ventilación y la temperatura son 
parámetros que van debidamente unidos para las condiciones de confort humano, 
debe haber un movimiento de aire suficiente para eliminar el calor del cuerpo. 
 
También, el sistema de ventilación es el encargado de suministrar aire exterior hacia 
el interior de la sede, esto con el fin de que el aire al interior de las oficinas sea de 
mejor calidad. 
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“El número de renovaciones por hora y el volumen de aire que hay en las oficinas 
son los principales parámetros para iniciar el diseño del sistema de ventilación por 
medio de ductos”.105 
 
En primera instancia determinamos el caudal total de suministro para cada zona, 
este dato se calcula por medio del volumen de aire total de las oficinas y el número 
de renovaciones por hora en una de ellas. 
 
Tabla 67. Número de renovaciones/hora de los locales en general 

 
Fuente: SODECA. Cálculo y diseño de sistemas de ventilación. {en línea}. {30 octubre de 2019}. 
Disponible en: (https://www.sodeca.com/Content/img/InformacioTecnica_02.pdf) 

 
 
 
 
 

                                            
 
105 Osborne, W. C and Turner, C. G. Capitulo IV: El movimiento del aire. En: Guía práctica de la 
ventilación. GERSA, Lorens y Barba, Barcelona, 1970. p. 41 
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Tabla 68. Caudal promedio y caudal máximo de las 
oficinas pisos 8 y 9 

Zona 
Volumen 

(m3) 

Caudal promedio 
Tolerancia de 

caudal (±) 

 m3/s L/s  m3/s L/s 

8,1 52,10 0,0868 86,840 0,029 28,95 

8,2 51,62 0,0860 86,040 0,029 28,95 

8,3 51,55 0,0859 85,920 0,029 28,95 

8,4 52,18 0,0870 86,960 0,029 28,95 

8,5 55,20 0,0920 92,000 0,029 28,95 

8,6 51,53 0,0859 85,880 0,029 28,95 

8,7 52,10 0,0868 86,840 0,029 28,95 

8,8 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,95 

Caudal Total 0,6965 696,48   

      

9,1 52,08 0,0868 86,800 0,029 28,947 

9,2 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,947 

9,3 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,947 

9,4 52,18 0,0870 86,960 0,029 28,947 

9,5 55,20 0,0920 92,000 0,029 28,947 

9,6 51,53 0,0859 85,880 0,029 28,947 

9,7 52,08 0,0868 86,800 0,029 28,947 

9,8 51,60 0,0860 86,000 0,029 28,947 

Caudal Total 0,696 696,44   
Fuente: elaboración propia 

 
 
En la tabla 68, se muestra el caudal promedio de renovación de aire al interior de 
las oficinas correspondiente a 6 renovaciones de aire por hora en una oficina, este 
caudal se determina por medio del volumen total de la respectiva zona, el volumen 
fue calculado en la sección 3.2 características físicas y arquitectónicas de la sede, 
el número de renovaciones por hora se determina por medio de fabricante de 
ventiladores SODECA, este número varía entre 4 a 8 renovaciones por hora según 
el fabricante tal como se muestra en la tabla 67. 
 
Con los datos de caudal en cada recinto, se determina la velocidad del fluido de 
forma arbitraria en el ducto más alejado al ventilador teniendo en cuenta las 
velocidades máximas establecidas en la tabla 69, para este caso se determinas las 
zonas 8 como las zonas más alejadas del ventilador la cuales van a tener un caudal 
promedio de 86 L/s y una velocidad de 2 m/s. 
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Debido a que los pisos 8 y 9 presentan características similares de ventilación, 
cargas térmicas de refrigeración y de distribución, se decide realizar el mismo 
diseño y organización para cada uno de los pisos. 
 
A continuación, procede a diseñar el sistema de ductos para el suministro de aire. 
El método de diseño utilizado para el diseño de conductos de aire es el método de 
equifricción para dimensionar el ducto de W.C. Osborne en el texto guía práctica de 
ventilación. 
 
Con estos valores se obtiene la pérdida de carga por longitud las cuales se pueden 
determinar por medio de la gráfica de perdida por rozamiento en conducto redondo, 
como se muestra en el anexo BB. 
 
Las pérdidas de carga por longitud obtenida serán constantes a lo largo de los otros 
ductos, para una mejor lectura de los datos obtenidos en la gráfica se utiliza el 
software ductsizer tal como se muestra en la figura 58. 
 
Debido a características de los accesorios de los conductos de aire, tales como los 
dampers de control y difusores, se determina que los ductos de aire acondicionado 
en las oficinas tendrán un perfil de 300 x 300 mm. Este perfil es óptimo con respecto 
a los cálculos anteriormente hechos debido a que usa un diámetro equivalente 
superior al usado en la tabla 70. Este recalculo se muestra en la figura 60. 
 
Tabla 69. Velocidades máximas recomendadas para sistemas de baja velocidad 
(m/s) 

 
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribución de aire – Capítulo 2: proyecto de 
conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air Conditioning System design). 
Barcelona, MARCOMBO, 2009. Pp II-36. ISBN 978-84-267-1499-2 
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Figura 58. Características de los ductos en 
la zona 8,8 y 9,8 

 
Fuente: elaboración propia basado en software 
ductsizer 

 
 
Tabla 70. Diámetros equivalentes de conductos rectangulares 

 
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribución de aire – Capítulo 2: 
proyecto de conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air 
Conditioning System design). Barcelona, MARCOMBO, 2009. Pp II-39. ISBN 978-84-267-
1499-2 

 
Con respecto a los datos determinados de caudal en cada zona y la pérdida de 
carga correspondiente a 0,214 Pa/m se determinan los perfiles de los ductos en 
todas las secciones, estos valores se muestran en la tabla 70. 
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Figura 59. Cálculo de los 
ductos zona Z8,8 y Z9,8 

 
Fuente: elaboración propia basado 
en software ductsizer 

 
 
Tabla 71. Perfil de ductos para cada zona 

Suministro Retorno 

Zona 
Caudal 

promedio 
(L/s) 

Perfil 
horizontal 

(mm) 

Perfil 
vertical 
(mm) 

Caudal 
promedio 

(L/s) 

Perfil 
horizontal 

(mm) 

Perfil 
vertical 
(mm) 

1 87 250 200 536 450 450 

2 86 250 200 471 400 450 

3 86 250 200 406 400 400 

4 87 250 200 341 400 350 

5 108 250 250 260 350 350 

6 87 250 200 195 300 300 

7 87 250 200 130 250 250 

8 87 300 300 65 200 200 

 

Características de los conductos principales    

A 712,5 550 450    

B 625,6 500 450    

C 539,6 450 450    

D 453,7 400 400    

E 366,7 400 400    

F 280,8 400 300    

G 194 300 300    

Fuente: elaboración propia 
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5.2.1.2 Cálculo de pérdidas. Este cálculo permite identificar las pérdidas que alteran 
el libre flujo de aire por los ductos, son necesarias para determinar las 
características del ventilador. 
 

 Pérdidas por rozamiento. Las pérdidas de carga por rozamiento hacen 
referencia a las pérdidas por fricción entre el aire y el ducto, este valor se 
determina por medio de la gráfica del anexo BB. 

 
Debido a que en el método utilizado para diseñar los conductos se estableció que 
la pérdida de presión sería constante a lo largo del ducto, para determinar la pérdida 
de carga se debe multiplicar la longitud total del conducto por la pérdida por 
rozamiento. En la tabla 72 se muestran los resultados para todos los tramos de los 
ductos. 
 

Tabla 72. Longitud total de los ductos 

  Zona 
Longitud 

Equivalente (m) 
Pérdida de 

carga (Pa/m) 
Pérdida por 

rozamiento (Pa) 

S
u

m
in

is
tr

o
 

A 0,87 0,214 0,18618 

1 1,5 0,214 0,321 

B 2,08 0,214 0,44512 

2 1,55 0,214 0,3317 

C 3,17 0,214 0,67838 

3 1,6 0,214 0,3424 

D 2,61 0,214 0,55854 

4 1,7 0,214 0,3638 

E 1,26 0,214 0,26964 

6 1,5 0,214 0,321 

F 0,92 0,214 0,19688 

5 1,75 0,214 0,3745 

G 0,85 0,214 0,1819 

7 1,5 0,214 0,321 

8 5,2 0,214 1,1128 

R
e
to

rn
o
 

1 6,54 0,214 1,39956 

2 4,03 0,214 0,86242 

3 3,78 0,214 0,80892 

4 3,25 0,214 0,6955 

5 8,74 0,214 1,87036 

6 4,9 0,214 1,0486 

7 6,5 0,214 1,391 

8 5,72 0,214 1,22408 

Total 71,52 0,214 15,3 
Fuente: elaboración propia 
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 Pérdida por codos. Para determinar las pérdidas de carga en los codos, se debe 
determinar la longitud equivalente de estos, es decir, la longitud de un codo 
extendido. 

 
Para proceder con este cálculo se utiliza el cuadro 7 donde se relacionan los perfiles 
de los ductos y el radio con el perfil horizontal. 
 
Cuadro 6. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos rectangulares 
- Codos 

 
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribución de aire – Capítulo 2: proyecto de 
conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air Conditioning System design). 
Barcelona, MARCOMBO, 2009. Pp II-42. ISBN 978-84-267-1499-2 

 
 
El sistema de ductería presenta en su diseño 14 codos correspondientes a dos (2) 
codos en la zona A de 90° y 45°, un codo en las zonas 1de 90°, un codo en la zona 
5 de 90°, otros dos codos correspondientes a la zona 8 de 90° y junto esto se 
designa 8 codos de 90°, correspondientes a la inclinación para el descenso del flujo 
de aire. 
 
Con los datos anteriormente mencionados se realiza la tabla 78 donde se muestran 
las características de los datos. 

 
Tabla 73. Condiciones de relación de los codos 
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 1 90 1 0,69 0,825 1,237 0,836 1,5 4 3,3 0,71 

2 45 1 0,5 0,593 0,890 0,843 1,5 4 2,37 0,25 

3 90 2 0,2 0,25 0,375 0,8 1,5 4 1 0,43 

4 90 8 0,25 0,2 0,38 1,25 1,9 4 0,8 1,37 
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Tabla 73 (Continuación) 
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Á
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1 90 2 0,45 0,45 0,675 1 1,5 4 1,8 0,77 

2 45 1 0,45 0,45 0,675 1 1,5 4 1,8 0,19 

3 45 1 0,35 0,35 0,525 1 1,5 4 1,4 0,15 

4 45 1 0,3 0,3 0,45 1 1,5 4 1,2 0,13 

5 90 2 0,3 0,3 0,45 1 1,5 4 1,2 0,51 

6 45 2 0,25 0,25 0,375 1 1,5 4 1 0,21 

       
Pérdida Total por Codo 

(Pa) 
4,73 

Fuente: elaboración propia 

 
 
Debido a que todas las relaciones W/D se encuentran entre los valores de 0,5 y 1 y 
a su vez, la relación R/D de todos los codos es 1,5 se determina una relación de 4 
en los parámetros de relación L/D, paso seguido, se determina el valor de la longitud 
despejando el factor L de la relación determinada. Para calcular la pérdida total por 
codos del sistema se multiplica la longitud (L) por el factor de pérdida de carga por 
rozamiento (0,214 Pa/m) por lo que se determina un valor de 3,51 Pa. 
 

 Pérdidas por expansión. Estos casos se presentan en las ramificaciones o en 
las secciones donde se divide hacia las oficinas, primero se explicarán los 
valores correspondientes a la expansión presente en la sección C y sección D. 

 
La sección C tiene una velocidad equivalente a 2,84 m/s y la sección D tiene una 
velocidad equivalente a 3 m/s, usando la tabla 73 determinamos la relación V2/V1 el 
cual para nuestro caso va a ser VD/VC, también se determina el uso de un ángulo de 
30° con el fin de tener un direccionamiento más suave por los ductos. También 
teniendo en cuenta que para sistemas de baja velocidad el manual de aire 
acondicionado de Carrier recomienda una pendiente de 25%. 
 
Tabla 74. Rozamiento en los elementos de un sistema de conductos rectangulares 
– Expansión y Contracción 

 
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. Distribución de aire – Capítulo 2: proyecto de 
conducto de aire. En: Manual de Aire Acondicionado (Handbook of air Conditioning System design). 
Barcelona, MARCOMBO, 2009. p. II-43. ISBN 978-84-267-1499-2. 
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Continuamente determinamos que el valor de n para las zonas de contracción es 
de 0,311 debido a que el ángulo utilizado es de 30°. 
 
Se determina la presión dinámica a la entrada y la salida de las expansiones y las 
contracciones por medio de la ecuación 17. Estos datos se muestran en la tabla 80. 
 

Ecuación 16. Presión 
dinámica (Pa) 

𝑃𝑑𝑖𝑛 = 0,6 ∗ 𝐶2 
 
 

Fuente: CARRIER. Manual de aire 
acondicionado. p. II-39 

 
 

Tabla 75. Presión dinámica de la sección del ducto principal 

Suministro Retorno 

Zona y 
sección 

Velocidad 
C (m/s) 

Presión 
dinámica (Pa) 

Zona 
Velocidad 

C (m/s) 
Presión 

dinámica (Pa) 

1 1,84 2,03 1 2,82 4,77 

2 1,84 2,03 2 2,82 4,78 

3 1,84 2,03 3 2,70 4,38 

4 1,84 2,03 4 2,61 4,07 

5 1,84 2,03 5 2,26 3,07 

6 1,84 2,03 6 1,59 1,52 

7 1,84 2,03 7 2,21 2,94 

8 1,84 2,03 8 2,31 3,20 

A 3,1 5,77    

B 3 5,4    

C 2,84 4,84    

D 3 5,4    

E 2,44 3,57    

F 2,48 3,69    

G 2,29 3,15    

Fuente: elaboración propia 

 
 
El siguiente paso es determinar la diferencia de presión dinámica que hay en las 
secciones cambiantes. Con la diferencia de presión y los valores de n se determinan 
las pérdidas de carga por expansiones y contracciones estos datos se muestran en 
la tabla 81. 
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Tabla 76. Pérdidas de presión por expansión y contracción 

Suministro Retorno 

Sección 
ΔPdin 
(Pa) 

n 
Pérdida de 

presión (Pa) 
Sección 

ΔPdin 
(Pa) 

n 
Pérdida de 

presión (Pa) 

C - D 0,36 0,311 0,11 6 - 7 1,43 0,311 0,44 

E - F 0,11 0,311 0,03 7 - 8 0,25 0,311 0,08 

A - 1 3,80 0,311 1,18 8 - 5  0,13 0,311 0,04 

B - 2 3,48 0,311 1,08 5 - 4 1,00 0,311 0,31 

C - 3 3,09 0,311 0,96 4 - 3 0,31 0,311 0,10 

D - 4 3,41 0,311 1,06 3 - 2 0,40 0,311 0,12 

E - 5 1,55 0,311 0,48 2 - 1 0,01 0,311 0,004 

F - 6 1,62 0,311 0,50 Total 1,10 

G - 7 1,09 0,311 0,34     

G - 8 1,09 0,311 0,34     

Total 6,10     

Fuente: elaboración propia 
 
 

5.2.1.3 Selección del filtro. Para la selección del filtro, se procede por medio del 
fabricante de filtros de aire INFILTRO, el cual, en su página web, describe para la 
selección de filtros según aplicación, en el grupo de alta eficiencia, filtros de clase 
F6 para ambientes de edificios de oficinas. 
 
Por lo anterior, se determina el uso del filtro con referencia Vari+Plus (GT) modelo 
VPL-65 del fabricante anteriormente mencionado. Se determina el uso de este filtro 
debido a que cumple con las condiciones de requerimiento clase F6 y el tamaño 
disponible para la instalación en el diseño del ducto. El requerimiento de filtración 
consiste en las partículas de polvo en el aire atmosférico. 
 
El filtro anteriormente mencionado tiene medidas de 490 x 592 x 292 mm, la pérdida 
de carga inicial de 14 mm.c.a., equivalente a 137,3 Pa y un flujo de cauda de 4200 
m3/h. 
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Figura 60. Filtro Vari+Plus (GT)  

 
Fuente: INFILTRO Airguard [sitio web]. 
Barcelona. [consulta: 15 noviembre 2019]. Sitio 
web. Disponible en: 
http://www.infiltro.es/index.php/filtro-de-aire-
2/alta-eficacia/item/vari-plus-gt 

 
 

5.2.1.4 Pérdida total de carga. Para determinar la pérdida total de carga, se suman 
las pérdidas por longitud, por codos, por contracción y la pérdida debida al filtro del 
aire. Estas sumatoria se presenta en la tabla 77. 
 

Tabla 77. Pérdidas de carga totales 
en el sistema de ventilación 

Pérdidas totales 

Por rozamiento 15,3 

Por codos 4,7 

Por reducción 7,2 

Por filtros 137,3 

Pérdidas totales (Pa) 164,6 
Fuente: elaboración propia 

 
 
5.2.1.5 Selección ventilador. Con respecto a las características de caudal y presión 
estática anteriormente calculadas, se procede a determina las características del 
ventilador por medio del software de selección del fabricante SODECA Quick Fan. 
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Figura 61. Selección de ventilador con software Quick Fan 
de SODECA 

 
Fuente: Elaboración propia con base en SODECA, Software de 
selección QUICK FAN  

 
 
Continuo a esto se determina la selección del ventilador con referencia CJHCH-56-
4T-0,75 de 60Hz recomendado por el software para ventiladores helicoidales con 
caja, debido a que entre las opciones recomendadas es el equipo más liviano. En 
el anexo NN de describe la ficha técnica del ventilador seleccionado. 
 

Figura 62. Dimensiones del ventilador CJHCH-56-4T-0,75 de 60Hz 

 
Fuente: elaboración propia con base en Software de selección Quick Fan de la 
empresa SODECA  

 
 
5.2.1.6 Cálculo de los parámetros fundamentales. Para la temperatura de salida del 
aire en los DAMPERS, se debe determinar la temperatura del aire de suministro, 
este cálculo se realiza siguiendo el procedimiento establecido en el manual de aire 
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acondicionado de Carrier en la parte I estimación de la carga térmica, capítulo 8 
empleo del diagrama psicométrico. 
 
Primero, se establecen las características de los parámetros térmico conocidos y se 
establecen los parámetros térmicos a determinar, estos datos se muestran en la 
tabla 78 que se presentada a continuación. 
 

Tabla 78. Cálculo de los parámetros térmicos fundamentales 

Parámetros conocidos 
Parámetros que hay que 

determinar 

t1 (°C) 
Temperatura 

Exterior 
31,2 

V 
(m3/h) 

Caudal de aire de 
suministro 

φ1 (%) 
Humedad relativa 

exterior 
51 t4 (°C) 

Temperatura de roció 
de la UTA 

t2 (°C) Temperatura interior 23 t5 (°C) 
Temperatura de aire 

de suministro 

φ2 (%) 
Humedad relativa 

interior 
50 t3 (°C) 

Temperatura del aire 
a la entrada de la UTA 

Vv (m3/h) 
Caudal de 
ventilación 

2566,8   

Qse (w) 
Carga sensible 
efectiva total 

51649   

Qle (w) 
Carga latente 
efectiva total 

4685,8   

f Factor de bypass 0,25   
Fuente: elaboración propia 

 
 
De los parámetros conocidos, la temperatura y humedad relativa al exterior se 
determinaron en la sección 3.3.1 temperatura y humedad relativa en la ciudad de 
Ibagué, la temperatura y humedad relativa interior son los parámetros de confort en 
zonas cálidas establecidas por la RITE, el caudal de ventilación se determinó en la 
sección 5.2.1.1 diseño de la red de ductos, las carga sensible y latente efectiva total 
se determinaron en la sección 4.2.3 cargas de enfriamiento, a estas cargas 
aumentan un 10% como factor de seguridad recomendado por el manual de aire 
acondicionado de Carrier y por último, al factor de bypass se le da un valor de 0,25 
también recomendado por Carrier. 
 
Posteriormente, se procede con determinar la temperatura de roció de la UTA, para 
determinarla se realiza por medio gráfico usando el software Atecyr sicro, pero 
primero se determina el factor de calor sensible efectivo (FCSE). 
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Ecuación 17. Factor de calor sensible 
efectivo 

FCSE =  
Qse

Qse + Qle
=

1

1 + tan(α)
 

 

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING 
COMPANY. Estimación de la carga térmica. 
Manual de Aire Acondicionado. 
MARCOMBO. p I-87. ISBN 978-84-267-
1499-2. 

 
 
Donde: 
 
FCSE = factor de calor sensible efectivo 
Qse = calor sensible (W) 
Qle = calor latente (W) 
Tan(α) = pendiente de la recta termica efectiva total 
 
Se determina el valor de α, como se muestra en la ecuación 19. 
 
Ecuación 18. Ángulo de la recta térmica efectiva total 
 

α = tan−1 (
Qse + Qle

Qse
− 1) 

 
 

α = tan−1 (
Qse + Qle

Qse
− 1) 

 
 

α = tan−1 (
51649 + 4685,8

51649
− 1) 

 
 

α = 5,2° 
 
 
Este ángulo se toma con respecto al punto psicrométrico entre la temperatura y 
humedad relativa interior y se traza una recta hasta cruzar con el punto de 
saturación, desde la curva de saturación se traza una recta vertical la cual 
determinará la t4 la cual para este caso es una temperatura de 11°C, este 
procedimiento se describe en la gráfica 22. 
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Gráfica 22. Obtención de la temperatura de rocío de la UTA 

 
Fuente: elaboración propia con base en el software SICRO de la Universidad Politécnica de Valencia 

 
 
Se determina el caudal de aire de suministro (V) por medio de la ecuación 20. 

 
Ecuación 19. Caudal de aire de 
suministro 

V =
Qse

0,34 (1 − f)(t2 − t4)
 

Fuente: CARRIER AIR 
CONDITIONING COMPANY. 
Estimación de la carga térmica. 
Manual de Aire Acondicionado. 
MARCOMBO. p I-88. ISBN 978-84-
267-1499-2. 

 
 

V =  
51649,2

0,34 (1 − 0,25)(24 − 11)
 

 

V = 15580,2 
m3

h
 

 
Luego, se determina la temperatura del aire a la entrada de la UTA, para 
determinar este valor se usa la ecuación 21. 
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Ecuación 20. Obtención de la 
temperatura del aire a la entrada 
de la UTA 

t3  =  (
Vv

V
) (t1 − t2)  + t2 

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING 
COMPANY. Estimación de la carga 
térmica. Manual de Aire Acondicionado. 
MARCOMBO. p I-88. ISBN 978-84-267-
1499-2 

 
 

t3 = (
2566,8

15580,5
) (31,2 − 24) + 24 = 25,2 °C 

 
 
Por último, se determina la temperatura del aire a la salida de la UTA por medio de 
la ecuación 22. 
 

Ecuación 21. Temperatura del aire de 
suministro 

 

t5  =  (t3 − t4)f +  t4 
 

Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING 
COMPANY. Estimación de la carga térmica. 
Manual de Aire Acondicionado. 
MARCOMBO. p I-88. ISBN 978-84-267-
1499-2 

 
 

t5  =  (25,2 − 11) ∗ 0,25 + 11 
 

t5 = 14,5 °C 
 
Por lo tanto, la temperatura a la salida de la Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) 
debe ser un valor cercano a los 14,5 °C, es decir, la temperatura a la salida del 
ventilador y la batería de acondicionamiento de aire debe ser de 14,5 °C. 
 
5.2.1.7 Selección dampers. Se deben seleccionar los dampers las cuales son 
unidades electrónicas que cuentan con rejillas para poder permitir o restringir el 
paso de aire de ventilación, para realizar la selección se deben tener en cuenta los 
siguientes parámetros: 
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 Caudal de ventilación de cada oficina 

 Tamaño disponible para su ubicación 
 
De esta manera se presentan los caudales de ventilación en la tabla 78, los cuales 
se determinan en la sección 5.2.1.1. También, se relaciona el tamaño con el que 
deben cumplir los dampers, en cada oficina. Se muestra en la tabla 79. 
 

Tabla 79. Caudales de 
ventilación para cada oficina 

ZONA 
Caudal 

promedio 
(L/s) 

8,1 y 9,1 86,84 

8,2 y 9,2 86,04 

8,3 y 9,3 85,92 

8,4 y 9,4 86,96 

8,5 y 9,5 108 

8,6 y 9,6 85,88 

8,7 y 9,7 86,84 

8,8 y 9,8 86 
Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 80. Relación de medida para los 
dampers 

Descripción Longitud (m) 
Longitud 

(mm) 

Alto 0,45 450 

Ancho 0,55 550 
Fuente: elaboración propia 

 
 
De esta manera se ingresa al catálogo de JOHNSON CONTROLS para determinar 
el dámper necesario para cumplir los parámetros anteriormente descritos. Se 
selecciona el dámper AD-1250 Air Measuring Station, el cual se muestra en la 
imagen 6. Y su ficha técnica se muestra en el anexo QQ. 
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Imagen 6. Damper AD-1250 
Air Measuring Station 

 
Fuente: JOHNSON CONTROLS. 
Dampers and actuators catalog. 
Disponible en: 
https://cgproducts.johnsoncontrols
.com/cat_pdf/PUBL-7211.pdf.  
Consultado en [10/11/2019] 

 
 
5.2.2 Sistema térmico e hidráulico. Para el diseño detallado se realiza una división 
en subsistemas para lo cual se requieren los siguientes procedimientos. 
 
5.2.2.1 Calculo psicométrico. La psicrometría es requerida para determinar las 
condiciones que requieren los distintos fluidos para acondicionar los recintos y 
mantener la humedad. Se realiza por medio de un software, ASHRAE-meteo el cual 
se encuentra disponible vía internet y nos indica variables como la temperatura de 
bulbo húmedo, la temperatura de rocío, la humedad absoluta, la entalpia, el grado 
de saturación, la presión de vapor y la presión de vapor de saturación. 
 
Se muestra el procedimiento para la captura de los datos en la zona 8,1 por medio 
de pantallazos del software previamente mencionado. 
 

 Se seleccionan las unidades del sistema internacional que requieren las 
variables de ingreso y salida de datos como se muestra en la imagen 6. 
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Imagen 7. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 1 

 
Fuente: elaboración propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019] 

 
 

 El primer dato de ingreso es la altitud a la cual se encuentra la PGN, la cual fue 
previamente determinada de 920m, de esta manera la presión en pascales 
cambia automáticamente como se muestra en la imagen 7. 

 
Imagen 8. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 2 

 
Fuente: elaboración propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019] 

 
 

 El segundo dato de ingreso es la temperatura de bulbo seco, la cual fue 
previamente determinada como la temperatura critica de la zona (31,7°C) como 
se muestra en la imagen 8. 
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Imagen 9. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 3 

 
Fuente: elaboración propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019] 

 
 

 El tercer dato de ingreso es la humedad relativa, la cual es la humedad que se 
presenta ese mismo día de la temperatura critica (57%) como se muestra en la 
imagen 9. 

 
Imagen 10. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 4 

 
Fuente: elaboración propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019] 

 
 

 El software arrojara automáticamente los datos de salida que son requeridos 
sobre la psicrometría del proyecto como se puede ver en la imagen 10. 
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Imagen 11. Pantallazo software ASHRAE-meteo paso 5 

 
Fuente: elaboración propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019] 

 
 
De esta manera se hace la toma de datos psicométricos para todas las zonas de la 
procuraduría general de la nación, los cuales se muestran todos los resultados en 
la tabla 81. 
 
Tabla 81. Datos psicrométricos para la PGN 

 
Fuente: elaboración propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019] 

 
 
De la misma manera se determina las condiciones psicrométricas para las 
condiciones de confort que nos indica el reglamento de instalaciones térmicas en 
edificios (RITE). Como se muestra en la tabla 82. 
 

T B SECO H RELATIVA T B HUMEDO T ROCIO H ABSOLUTA ENTALPIA
GRADO DE 

SATURACION

PRESION 

DE 

VAPOR

PRESION DE 

VAPOR DE 

SATURACION

ZONA TBS (°C) HR (%) TBH (°C) TR (°C) HA (gH2O/kgAIR) h(Kj/kg) MU VP (Pa) SVP (Pa)

Z 8.1 31,7 57 24,5 22,1 18,81 80,03 0,557 2666,68 4678,39

Z 8.2 31,5 51 23,2 20,2 16,58 74,13 0,497 2359,07 4625,62

Z 8.3 31,1 53 23,3 20,4 16,85 74,4 0,517 2396,46 4521,62

Z 8.4 31,4 52 23,3 20,4 16,81 74,62 0,507 2391,7 4599,43

Z 8.5 31,1 57 24 21,6 18,16 77,75 0,557 2577,32 4521,62

Z 8.6 32,5 59 25,6 23,5 20,42 84,99 0,577 2887,9 4894,75

Z 8.7 33,2 54 25,2 22,6 19,41 83,13 0,526 2749,21 5091,14

Z 8.8 34,7 57 27,1 24,9 22,37 92,31 0,555 3155,01 5535,11

Z 9.1 31,5 53 23,6 20,8 17,25 75,84 0,517 2451,58 4625,62

Z 9.2 32,3 52 24,1 21,2 17,72 77,87 0,506 2516,73 4839,86

Z 9.3 32,7 54 24,8 22,2 18,85 81,19 0,526 2673,1 4950,18

Z 9.4 31,9 54 24,1 21,4 18 78,17 0,527 2555,11 4731,69

Z 9.5 32,5 53 24,4 21,7 18,28 79,52 0,516 2594,22 4894,75

Z 9.6 32,8 56 25,3 22,9 19,69 83,44 0,546 2787,73 4978,1

Z 9.7 32,2 56 24,8 22,3 19,01 81,08 0,547 2695,07 4812,62

Z 9.8 32,2 53 24,2 21,4 17,97 78,4 0,516 2550,69 4812,62
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Tabla 82. Datos psicrométricos estado de confort 

 
Fuente: elaboración propia con base en software ASHRAE-meteo Disponible en: ASHRAE-
meteo.info [Consultado en 09/10/2019] 

 
 
5.2.2.2 Cálculo sistema de tuberías sistema hidrónico. En el diseño conceptual se 
realiza una disposición física de la tubería por donde va a fluir el agua fría.  
 
Se debe tener en cuenta los siguientes parámetros: 
 

 La distancia entre los pisos 8 y 9 de la PGN 

 La distancia entre la terraza y el piso 9 de la PGN 

 La medida del buitrón (Tabla 35) 
 
Como se describe la altura total contemplada entre piso y techo en el capítulo 3, en 
la sección 3.2, un valor de 3m para cada piso y un entre piso de 0,5m, de esta 
manera se responde a los parámetros anteriormente descritos y se presentan en la 
tabla 82. 
 

Tabla 83. Medidas de distancia 
entre los pisos y la terraza del 
edificio de la PGN 

  Distancia (m) 

Piso 8 y piso 9 6,5 

Piso 9 y terraza  14,5 
Fuente: elaboración propia 

 
 

“Para iniciar el diseño de la tubería se debe tener en cuenta el material, los más 
corrientemente empleados son el acero – negro y galvanizado, hierro forjado – 
negro y galvanizado y cobre – blando y duro”106. En el anexo Y se muestra la tabla 
que relaciona los materiales respecto de los distintos usos.  
 

                                            
 
106 CARRIER. Manual de aire acondicionado: Handbook of air conditioning system design. Barcelona: 
Marcombo, 2009. p. III-3 

T B SECO H RELATIVA T B HUMEDO T ROCIO H ABSOLUTA ENTALPIA
GRADO DE 

SATURACION

PRESION 

DE 

VAPOR

PRESION DE 

VAPOR DE 

SATURACION

TBS (°C) HR (%) TBH (°C) TR (°C) HA (gH2O/kgAIR) h(Kj/kg) MU VP (Pa) SVP (Pa)

24 50 16,8 13 10,39 50,59 0,492 1492,56 2985,13

Confort
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Siendo la aplicación agua refrigerada, se determina el acero galvanizado como 
material para la tubería, teniendo el acero galvanizado soldado o de fundición para 
los accesorios. 
 
Se traza el esquema de la tubería con el intercambiador de calor y las bombas, 
teniendo en cuenta la disposición física disponible en la terraza y las distancias 
anteriormente descritas. (Fig. 64) 
 

Figura 63. Esquema de la tubería del sistema hidrónico para la 
PGN 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Se debe identificar la velocidad del agua que fluye a través de las tuberías, con el 
fin de determinar o calcular todos los datos necesarios para el diseño de la misma. 
Para el cabezal de la bomba la velocidad debe estar entre 3 a 6 ft/s para sistemas 
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pequeños. “Se determina el valor mínimo de este rango como la velocidad de trabajo 
del sistema hidrónico, valor de 3 ft/s (0,914 m/s)”107.  
 
“La perdida por fricción en una tubería de agua debe estar entre el rango de 1 a 5 ft 
de agua / 100 ft de tubo”108. 
 
De esta manera se ingresa a la gráfica que relaciona el flujo volumétrico, las 
perdidas por fricción, el diámetro para tubos de acero de cedula 40. Como se 
muestra en el anexo Z.  Y se obtiene los resultados que se muestran en la tabla 83. 
 

Tabla 84. Relación de datos capturados en la gráfica de pérdidas por 
fricción 

Velocidad 
(ft/s) 

Caudal (GPM) 
Diámetro 

(in) 
Perdida por fricción 
(ft H2O/100ft tubo) 

3 8 1 4,5 
Fuente: elaboración propia con base en PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos 
Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. 
México: Limusa, 2002. p. 226 

 
 
De esta manera se obtienen todos los datos necesarios del diseño de las tuberías, 
para lo cual se realiza un esquema (Fig. 65) donde especifica los tramos y las 
características técnicas de cada uno de ellos, como se muestra en la tabla 84. 
  

                                            
 
107 PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. 
Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 232 
108 Ibid. p. 232 
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Figura 64. Esquema de la tubería del sistema 
hidrónico para la PGN seccionado por tramos 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Tabla 85. Relación de datos técnicos correspondientes por tramo en el sistema de 
tubería 

Tramo Velocidad (ft/s) Caudal (GPM) 
Diámetro 

(in) 

Perdida por 
fricción (ft 
H2O/100ft 

tubo) 

Longitud 
(m) 

1 3 8 1 4,5 0,2 

2 3 8 1 4,5 0,2 

3 3 8 1 4,5 14,5 

4 3 8 1 4,5 3,5 

5 3 8 1 4,5 3,5 

6 3 8 1 4,5 14 
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Tabla 84. (Continuación) 

7 3 8 1 4,5 0,5 

8 3 8 1 4,5 0,5 

9 3 8 1 4,5 1,3 

10 3 8 1 4,5 0,2 

11 3 8 1 4,5 1,4 

12 3 8 1 4,5 0,4 

13 3 8 1 4,5 1,3 

14 3 8 1 4,5 0,2 

15 3 8 1 4,5 1,4 

16 3 8 1 4,5 0,4 
Fuente: elaboración propia basado en PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and 
JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 226 

 
 

Se determinan los accesorios necesarios para el sistema de tubería, el cual se 
relaciona en la tabla 85. 

 
Tabla 86. Accesorios para cada tramo del sistema de 
tubería 

Tramo Accesorio 

1 a 2 Conexión bomba y válvula de compuerta 

2 a 3 
Conexión bomba, válvula de compuerta 

y Codo de 90° 

3 a 4 Te 

4 Codo de 90° 

5 Codo de 90° 

5 a 6 Te 

6 a 7 Codo de 90° 

7 a 8 Codo de 90° 

8 
Codo de 90°, válvula de compuerta y 

conexión bomba 

9 a 10 Codo de 90° 

13 a 14 Codo de 90° 

15 a 16 Codo de 90° 

11 a 12 Codo de 90° 
Fuente: elaboración propia basado en PITA, Edward G.; GARCÍA 
FERRER, Carlos Alberto and JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios 
y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 238-246 
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Se debe obtener la longitud equivalente de los accesorios en el sistema, se ingresa 
a la tabla de longitudes equivalentes, dispuesta en el anexo AA. Donde se obtiene 
la longitud equivalente de todos los accesorios previamente seleccionados y se 
muestra en la tabla 86. 
 

Tabla 87. Longitud equivalente para los accesorios del sistema 

Cantidad Accesorio 
Longitud 

equivalente 
(ft) 

Longitud 
equivalente 

(m) 

Longitud 
equivalente 

total (ft) 

Longitud 
equivalente 

total (m) 

10 Codo  11 3,35 110 33,5 

2 Te 11 3,35 22 6,7 

4 
Válvula de 
compuerta 

4,5 1,372 18 5,488 

Fuente: elaboración propia basado en PITA, Edward G.; GARCÍA FERRER, Carlos Alberto and 
JIMÉNEZ PADILLA, Jorge Luis. Principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. p. 
229 

 
 
De esta manera se obtiene la longitud total del sistema de tuberías con sus 
respectivos accesorios y se relaciona en la tabla 87. 
 

Tabla 88. Relación de longitud 
de tuberías y accesorios 

  Longitud (m) 

Tubería 43,5 

Accesorio 45,7 

TOTAL 89,2 
Fuente: elaboración propia 

 
 

5.2.2.3 Cálculo de pérdidas en el sistema de tuberías. Se deben determinar las 
pérdidas en la tubería con la finalidad de realizar la selección de las bombas para el 
sistema hidráulico. 
 
Se deben determinar las pérdidas en los accesorios, las cuales son las perdidas 
menores, se define por la ecuación 23. 
 

Ecuación 22. Ecuación para calcular perdidas 
menores en tuberías 

ℎ𝐿 = 𝐾𝐿

𝑣2

2𝑔
 

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecánica de fluidos: 
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 348 
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Donde: 
 
hL = perdida de carga irreversible (m) 
KL = coeficiente de perdida 
v = velocidad del fluido (m/s) 
g = constante de aceleración de la gravedad (m/s2) 
 
Para determinar los coeficientes de perdida de todos los accesorios determinados 
en la sección 5.2.2.2, se usa la tabla de coeficientes de perdidas KL de varios 
accesorios de tubería, la cual se encuentra en el anexo KK. Se muestra la relación 
del coeficiente de perdida para los accesorios seleccionados en la tabla 88. 
 

Tabla 89. Relación de accesorios y su coeficiente de perdida KL 

Cantidad Accesorio 
Coeficiente 
de perdida 

(KL) 

Coeficiente 
de pérdida 
total (KL) 

10 Codo  0,3 3 

2 Te 1 2 

4 
Válvula de 
compuerta 

0,2 0,8 

Fuente: elaboración propia con base en Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. 
Mecánica de fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. 
p. 351 

 
 
Se emplea la ecuación 23, para calcular las pérdidas menores en tuberías, se tiene 
en cuenta la velocidad que se determina en la sección 5.2.2.2 (v = 0,914 m/s) y la 
constante de aceleración de la gravedad (g = 9,81 m/s2), los resultados se muestran 
en la tabla 90. 
 
Tabla 90. Relación de resultados de cálculo de pérdidas menores en tuberías por 
accesorios seleccionados 

Cantidad Accesorio 
Coeficiente 
de pérdida 
total (KL) 

Velocidad 
(m/s) 

Aceleración 
de la 

gravedad 
(m/s2) 

Perdidas 
menores 

por 
accesorios 

(m) 

10 Codo  3 0,914 9,81 0,13 

2 Te 2 0,914 9,81 0,0852 

4 
Válvula de 
compuerta 

0,8 0,914 9,81 0,0341 

Fuente: elaboración propia con base en CENGEL, Yunus A., et al. Mecánica de fluidos: fundamentos 
y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 348 
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Se obtiene unas pérdidas menores por accesorios totales de 0,247 m. 
 
Posteriormente se deben determinar las perdidas mayores, perdidas a lo largo de 
la tubería que se realiza por medio de la ecuación 24.  
 

Ecuación 23. Ecuación de pérdidas de carga 
mayores 

ℎ𝐿 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
 

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecánica de fluidos: 
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 330 

 
 
Donde: 
 
hL = pérdida de carga (m) 
f = factor de fricción 
L = longitud de la tubería (m) 
D = diámetro de la tubería (m) 
v = velocidad del fluido (m/s) 
g = constante aceleración de la gravedad (m/s2) 
 
La longitud y el diámetro de la tubería se determinan en la sección 5.2.2.2 (36,9 m; 
0,0254 m), así como la velocidad del fluido (0,914 m/s). Primero se determina el 
número de Reynolds del flujo presente en la tubería, que se realiza por medio de la 
ecuación 25.  
 

Ecuación 24. Ecuación cálculo 
del número de Reynolds 

𝑅𝑒 =  
𝑣𝐷

𝜈
 

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. 
Mecánica de fluidos: fundamentos y 
aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 
2006. p. 324 

 
Donde: 
 
Re = número de Reynolds 
v = velocidad del fluido (m/s) 
D = diámetro de tubería (m) 

𝜈 = viscosidad cinemática del fluido (m2/s) 
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Se emplea la ecuación 26, para calcular el número de Reynolds, teniendo la 
velocidad del fluido (0,914 m/s), el diámetro de la tubería (0,0254 m) y la constante 
viscosidad cinemática del agua a 25°C (8,9368x10-7 m2/s). 
 

Ecuación 25. Cálculo de número 
de Reynolds 

𝑅𝑒 =  
(0,914

𝑚
𝑠 ) ∗ (0,0254 𝑚)

8,9368𝑥10−7  
𝑚2

𝑠

 

 

𝑅𝑒 = 25977,5311 
 

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. 
Mecánica de fluidos: fundamentos y 
aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 
2006. p. 324 

 
 
Se debe evaluar el número de Reynolds para determinar qué tipo de flujo es, se 
realiza por medio de la tabla 90. 
 

Cuadro 91. Tipo de flujo según el número de 
Reynolds  

 
Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecánica de fluidos: 
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 2006. p. 325 

 
 
El flujo al cual está sometido el sistema de tuberías es turbulento. Por lo que 25977 
> 4000. 
 
Obteniendo el número de Reynolds y el tipo de flujo se determina que se puede usar 
la ecuación de Colebrook para determinar el factor de fricción. La cual se muestra 
en la ecuación 27. 
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Ecuación 26. Ecuación de Colebrook  

1

√𝑓
= −2 log ∗ (

𝜀
𝐷

3,7
+

2,51

𝑅𝑒 √𝑓
) 

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecánica de 
fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: Mc 
Graw Hill, 2006. p. 341 

 
Para determinar la rugosidad se debe tener en cuenta el material de la tubería que 
fue seleccionada, la cual se determina por medio de la tabla de valores de rugosidad 
equivalentes para tuberías comerciales nuevas y se muestra en el anexo LL (0,15 
mm). 
 
Adicionalmente se requiere del diámetro de la tubería (0,0254 m) y del número de 
Reynolds (25977,11). Se realiza el cálculo para determinar el factor de fricción y se 
muestra en la ecuación 28. 
 

Ecuación 27. Cálculo factor de fricción 

1

√𝑓
= −2 log ∗ (

0,15 𝑚𝑚
25,4 𝑚𝑚

3,7
+

2,51

25977,11 √𝑓
) 

 

𝑓 = 0,0503250 
Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecánica de fluidos: 
fundamentos y aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 
2006. p. 341 

 
 
Con el factor de fricción se puede acceder a la ecuación de las pérdidas de carga 
mayores (ecuación 24), como se muestra en la ecuación 29. 
 

Ecuación 28. Cálculo de las pérdidas de 
carga mayores 

ℎ𝐿 = 0,0503250 ∗
43,5 𝑚

0,0254 𝑚
∗

(0,914 𝑚/𝑠)2

2 (9,81
𝑚
𝑠2)

 

 

ℎ𝐿 =  3,6697 𝑚 
 
 
Se deben calcular las pérdidas totales por fricción en las tuberías, se obtiene 
sumando las pérdidas mayores y las perdidas menores, como se muestra en la 
ecuación 30. 
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Ecuación 29. Cálculo de 
pérdidas totales por fricción 
ℎ𝑓 = ℎ𝐿𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 + ℎ𝐿𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 

 
ℎ𝑓 = 0,2470 𝑚 + 3,6697 𝑚 

 
ℎ𝑓 = 3,9167 𝑚 

 
Se debe plantear la ecuación (ecuación 31) de Bernoulli para el sistema de tuberías. 
 

Ecuación 30. Ecuación de 
energía de Bernoulli  

𝑃

𝜌𝑔
+

𝑣2

2𝑔
+ 𝑍 − ℎ𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 
Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. 
Mecánica de fluidos: fundamentos y 
aplicaciones. México: Mc Graw Hill, 
2006. p. 192 

 
Donde: 
 
P = presión estática (Pa) 

𝜌 = densidad del fluido (kg/m3) 
g = constante de aceleración de la gravedad (m/s2) 
v = velocidad del fluido (m/s) 
Z = altura de referencia (m) 
hf = pérdidas por fricción (m) 
 
Se realiza el esquema del sistema del intercambiador de calor y la tubería como se 
muestra en la figura 66, con el objetivo de calcular la presión a la salida del 
intercambiador de calor y se relaciona en la ecuación 32. 
 

Figura 65. Esquema planteado para el 
intercambiador de calor y tubería 

 
Fuente: elaboración propia 
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Ecuación 31. Cálculo de la presión en 
el punto de salida 

𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑍1 =  

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑍2 + ℎ𝑓 

 
 
La presión en el punto 1 es la presión a la que trabaja el intercambiador de calor (P 
= 73,1 Kpa), la velocidad en el punto 1 es igual a 1,34 m/s,  la altura en el punto 1 
es igual a Z = 0,3123 m, la velocidad en el punto 2 es igual a 0,914 m/s, la altura en 
el punto 2 es igual a 0, las pérdidas por fricción son iguales a 3,9167 m, la densidad 
del agua a 25°C es igual a 997 kg/m3 y la aceleración de la gravedad es igual 9,81 
m/s2.  
 

𝑃2 = 𝑃1 + 𝜌𝑔𝑍1 +
𝜌(𝑣1

2 − 𝑣2
2)

2
− ℎ𝑓 

 
 

𝑃2 = 73,1 𝐾𝑝𝑎 + (997 
𝑘𝑔

𝑚3
) (9,81 

𝑚

𝑠2
) (0,2996 𝑚) +

997 
𝑘𝑔
𝑚3 ((1,34

𝑚
𝑠 )2 − (0,914

𝑚
𝑠 )2)

2

− (997 
𝑘𝑔

𝑚3
) (9,81 

𝑚

𝑠2
) ∗ (3,9167 𝑚) 

 
 

𝑃2 = 114,816 𝐾𝑝𝑎 
 
 
Obteniendo la presión en el punto de salida 2, se realiza el esquema por medio del 
cual se realiza el cálculo de la altura de cabeza de la bomba. Como se muestra el 
esquema en la figura 66. 
 

Figura 66. Esquema del tanque y tubería con la bomba 

 
Fuente: elaboración propia 
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De esta manera se replantea la ecuación de energía incluyendo la altura de la 
bomba, con el objetivo de que sea determinada. Como se muestra en la ecuación 
33. 
 

Ecuación 32. Ecuación de energía Bernoulli  

𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑍1 =  

𝑃2

𝜌𝑔
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑍2 + ℎ𝑓 − ℎ𝐵 

 
Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. Mecánica de 
fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: Mc 
Graw Hill, 2006. p. 192 

 
 
Donde: 
 
P = presión estática (Pa) 

𝜌 = densidad del fluido (kg/m3) 
g = constante de aceleración de la gravedad (m/s2) 
v = velocidad del fluido (m/s) 
Z = altura de referencia (m) 
hf = pérdidas por fricción (m) 
hB = cabeza de la bomba (m) 
 
Se tienen las variables de presión en ambos puntos, la velocidad en el punto 1 es 
igual a 0, la altura en el punto 1 se conoce, la velocidad en el punto 2 se conoce, la 
altura en el punto 2 es igual a 0 y la incógnita es la altura de cabeza de la bomba. 
Se realiza el cálculo en la ecuación 34. 
 
Ecuación 33. Cálculo de la altura de cabeza de la bomba 

ℎ𝐵 =
𝑃2 − 𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑣2
2 − 𝑣1

2

2𝑔
− 𝑍1 + ℎ𝑓 

 

ℎ𝐵 =
114,81 𝐾𝑝𝑎 −  73,1 𝐾𝑝𝑎

997 
𝑘𝑔
𝑚3 (9,81

𝑚
𝑠2)

+
(0,914

𝑚
𝑠 )2 − (1,34

𝑚
𝑠 )2

2 (9,81
𝑚
𝑠2)

− 0,2996 𝑚 + 3,9167 𝑚 

 

ℎ𝐵 = 7,8327 𝑚 
 
 
Para la bomba número 2, como se tienen las mismas condiciones al otro lado, se 
asume que contiene la misma altura de cabeza. 
 
Para calcular la potencia de la bomba que requiere el sistema se debe emplear la 
ecuación 35, y el cálculo se muestra en la ecuación 36.  
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Ecuación 34. Ecuación 
potencia de la bomba según 
altura de cabeza 

ℎ𝐵 =
𝑃𝑜𝑡𝐵

𝜌𝑔𝑄
 

Fuente: CENGEL, Yunus A., et al. 
Mecánica de fluidos: fundamentos 
y aplicaciones. México: Mc Graw 
Hill, 2006. p. 356 

 
Donde: 
 
hB = cabeza de la bomba (m) 
PotB = potencia de la bomba (W) 

𝜌 = densidad del fluido (kg/m3) 
g = constante de aceleración de la gravedad (m/s2) 
Q = caudal del fluido (m3/s) 
 
Ecuación 35. Cálculo potencia de la bomba 

𝑃𝑜𝑡𝐵 = ℎ𝐵𝜌𝑔𝑄 
 

𝑃𝑜𝑡𝐵 = 7,8327 𝑚 (997 
𝑘𝑔

𝑚3
) (9,81 

𝑚

𝑠2
) (6,06146𝑥10−4

𝑚3

𝑠
) 

 

𝑃𝑜𝑡𝐵 = 46,43601 𝑊 
 

𝑃𝑜𝑡𝐵 = 0,06227 𝐻𝑝 
 
 
5.2.2.4 Selección de bombas. Se debe realizar la selección de la bomba por medio 
de la potencia obtenida en la sección 5.2.2.6. 
 
Se debe determinar el caudal que se determina en la sección 5.2.2.2 en m3/h, para 
lo cual se obtiene 2,182 m3/h. De esta manera se puede determinar el modelo de la 
bomba seleccionándola en el catálogo de la empresa SACI PUMPS. 
 
Teniendo en cuenta la potencia (0,0622 Hp), el caudal de agua requerido (2,182 
m3/h) y el fluido de trabajo (Agua), se determina el modelo de la bomba y se muestra 
en el anexo MM.  
 
El modelo de la bomba es K5-M, se muestra en la imagen 12. 
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Imagen 12. Imagen de la bomba K5-M 

 
Fuente: SACI PUMPS. Catálogo general de bombas hidráulicas. {en línea}. 
[Consulado el 04 de noviembre de2019]   Disponible en: 
https://www.sacipumps.com/uploads/catalogos/general-catalogue-2019.pdf.  

 
 
5.2.2.5 Selección serpentines de agua helada. En cada piso se requiere ubicar un 
serpentín como intercambiador de calor, el cual va a permitir mezclar el sistema de 
agua, con el sistema de aire (ventilación). 
 
Para ello se debe seleccionar los serpentines adecuados para los requerimientos 
del sistema de aire acondicionado dispuesto para la PGN, los cuales deben ser: 
 

 Fluido de trabajo (agua helada) 

 Medidas del serpentín para ubicación 
 
Las restricciones de medidas dependen del espacio que existe entre cielo raso y 
techo, el cual fue descrito en el capítulo 3, sección 3.2. Se describen en la tabla 91. 
 

Tabla 92. Medidas para los serpentines 

Descripción Longitud (m) 
Longitud 

(mm) 

Alto 0,45 450 

Ancho 0,55 550 
Fuente: elaboración propia 

 
Adicionalmente se debe tener en cuenta el caudal de ventilación para seleccionar 
el serpentín el cual se determina en la sección 5.2.1.1, también, el cálculo del 
sistema de tubería que se realiza en la sección 5.2.2.2. Estos datos se muestran en 
la tabla 92. 
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Tabla 93. Relación de datos necesarios 
para la selección de los serpentines de 
agua helada 

Parámetro Valor 

Carga total 56325,915 W 

Temperatura del aire 
a la entrada 

25,2 °C 

Temperatura de 
bulbo seco 

23 °C 

Caudal de agua 0,00060614 m3/s 

Caudal de aire 2566,8 m3/h 

Temperatura del 
agua fría 

11°C 

Fuente: elaboración propia 

 
Se remiten estos parámetros a la empresa BANGWIN GROUP, la cual nos indica 
cual satisface las necesidades del proyecto. El cual se muestra en el anexo OO. 
 
5.2.2.6 Cálculo ciclo por compresión de vapor. Se realizan los cálculos 
termodinámicos para el ciclo por compresión de vapor. Abordando la gráfica T-s y 
por medio de tablas de propiedades termodinámicas. Se debe tener en cuenta que 
la presión a la salida del compresor debe ser de 0,7 Mpa, adicionalmente que el 
flujo masico del refrigerante es de 0,05 kg/s. 
 
Los datos de ingreso para el diagrama son los que se relacionan en la tabla 93. 
 

Tabla 94. Datos de ingreso para el 
diagrama T-s 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Se realiza la gráfica T-s según los datos de ingreso expuestos en la tabla 93 y se 
muestra en la gráfica 23. 
 

Punto Dato Valor

Temperatura -28°C

Presión 92,76 KPa

Presión 0,9 Mpa

Entropía S1=S2

Temperatura 35,51 °C

Presión 0,9 Mpa

Temperatura -28°C

Presión 92,76 KPa

Entalpia h3=h4

1

2

3

4
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Gráfica 23. Diagrama T-s para el ciclo por compresión de vapor 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Se deben determinar las entalpias para todos los puntos del sistema por compresión 
de vapor. Con el fin de determinar el calor de alta (qH), el calor de baja (qL) y el 
trabajo neto de entrada (wnetoin). 
 
Se hace de manera secuencial iniciando por el estado 1, para este se usa la tabla 
de temperatura del refrigerante R134a saturado, se ingresa por temperatura y se 
busca la entalpia de vapor saturado. Como se muestra en el anexo CC. Los valores 
para el estado 1 se relacionan en la tabla 94. 
 

Tabla 95. Relación de datos 
para el estado 1 del ciclo por 
compresión de vapor 

Estado 1 

Temperatura (°C) -28 

Presión (Kpa) 92,76 

Entalpia (kj/kg) 233,43 

Entropía (kj/kgK) 0,95356 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Para el estado 2, se usa la tabla del refrigerante R134a sobrecalentado, se ingresa 
por presión. Dado que la entropía en el estado 1 es igual a la entropía en el estado 
2, se ingresa por la entropía, buscando en la tabla el rango en el que se encuentre 
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la entropía. Con el fin de interpolar la temperatura y la entalpia. Como se muestra 
en el anexo DD. Los valores para el estado 2 se muestran en la tabla 95. 
 

Tabla 96. Relación de datos 
para el estado 2 del ciclo por 
compresión de vapor 

Estado 2 

Temperatura (°C) 46,2042 

Presión (Mpa) 0,9 

Entalpía (kj/kg) 280,8101 

Entropía (kj/kgK) 0,95356 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Para el estado 3, se usa la tabla de temperatura del refrigerante R134a saturado, 
se ingresa por la temperatura, para obtener la entalpia de líquido saturado y la 
entropía de líquido saturado, esto se realiza por medio de interpolación entre los 
valores correspondientes del rango. Como se muestra en el anexo EE. Los valores 
para el estado 3 se muestran en la tabla 96. 
 

Tabla 97. Relación de datos 
para el estado 3 del ciclo por 
compresión de vapor 

Estado 3 

Temperatura (°C) 35,51 

Presión (Mpa) 0,9 

Entalpía (kj/kg) 101,6121 

Entropía (kj/kgK) 0,37378 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Para el estado 4, debido a que es una válvula de expansión que produce 
estrangulamiento, se toma que entre el estado 3 y el estado 4 existe un proceso 
isoentálpico. Los valores para el estado 4 se muestran en la tabla 97. 
 

Tabla 98. Relación de datos 
para el estado 4 del ciclo por 
compresión de vapor 

Estado 4. 

Temperatura (°C) -28 

Presión (Kpa) 92,76 

Entalpía (kj/kg) 101,6121 
Fuente: elaboración propia 
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Para determinar el calor de alta (qH), se realiza por medio de la ecuación 37. Lo cual 
se muestra en la ecuación 38. 
 

Ecuación 36. Calor de 
alta para ciclo por 
compresión de vapor 

𝑞𝐻 = ℎ2 − ℎ3 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and 
Boles, Michael. Ciclos de 
Refrigeración. En: 
Termodinámica. 8 ed. McGraw 
Hill, México, 2015. p 619. 
ISBN: 978-607-15-0743-3 

 
 
Ecuación 37. Cálculo del calor de alta para el ciclo por compresión de vapor 

𝑞𝐻 = ℎ2 − ℎ3 

 
 

𝑞𝐻 =  280,8101 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
− 101,6121 

𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 

𝑞𝐻 = 179,198 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 
Para determinar el calor de baja (qL), se realiza por medio de la ecuación 39. Lo cual 
se muestra en la ecuación 40. 
 

Ecuación 38. Calor de baja 
para ciclo por compresión 
de vapor 

𝑞𝐿 = ℎ1 − ℎ4 
Fuente: CENGEL, Yunus and 
Boles, Michael. Ciclos de 
Refrigeración. En: 
Termodinámica. 8 ed. McGraw 
Hill, México, 2015. p 619. ISBN: 
978-607-15-0743-3 

 
Ecuación 39. Cálculo del calor de baja para el ciclo por compresión de vapor 

𝑞𝐿 = ℎ1 − ℎ4 

 

𝑞𝐿 =  233,43 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
− 101,6121 

𝑘𝑗

𝑘𝑔
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𝑞𝐿 = 131,8179 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 
 
Para determinar el trabajo neto de entrada (wnetoin), se realiza por medio de la 
ecuación 41. Lo cual se muestra en la ecuación 42. 
 

Ecuación 40. Trabajo neto 
de entrada para ciclo por 
compresión de vapor 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = ℎ2 − ℎ1 
 

Fuente: CENGEL, Yunus and 
Boles, Michael. Ciclos de 
Refrigeración. En: 
Termodinámica. 8 ed. McGraw 
Hill, México, 2015. p 619. ISBN: 
978-607-15-0743-3 

 
 
Ecuación 41. Cálculo del trabajo neto de entrada para el ciclo por compresión de 
vapor 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = ℎ2 − ℎ1 
 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = 280,8101 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
− 233,43 

𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = 47,3801 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 

 
Se debe tener en cuenta la eficiencia isentrópica del compresor la cual se calcula 
en la ecuación 43, realizando el cálculo como se muestra en la ecuación 44. 
Posteriormente se calcula el trabajo neto de entrada con las perdidas en el 
compresor y se muestra en la ecuación 45. 
 
Ecuación 42. Ecuación eficiencia isentrópica en el compresor 

𝜂 =
𝑄𝐶

𝑄𝐻
 

 
 
Donde:  
 
n = eficiencia isentrópica 
QC = calor en el evaporador (BTU/h) 
QH = calor en el condensador (BTU/h) 
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Ecuación 43. Calculo eficiencia isentrópica en el compresor 

𝜂 =
22489,06 

𝐵𝑇𝑈
ℎ

30572,45 
𝐵𝑇𝑈

ℎ

 

 

𝜂 = 0,735598 
 

𝜂 = 73,5598% 
 
 
Ecuación 44. Cálculo de trabajo neto de entrada con pérdidas en el compresor 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 ∗ 𝜂 

 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 47,3801 
𝑘𝑗

𝑘𝑔
∗  0,735598 

 

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 34,8527
𝑘𝑗

𝑘𝑔
  

 
 
Para calcular las tasas de calor y de trabajo se deben multiplicar cada uno 
respectivamente por el flujo masico del fluido de trabajo, lo cual se muestra en la 
ecuación 43 y la ecuación 44, respectivamente. 
 

Ecuación 45. Cálculo de tasas de calor de alta y baja 

𝑄𝐻 = �̇� (𝑞𝐻) 
 

𝑄𝐻 = 0,05 
𝑘𝑔

𝑠
 (179,198 

𝑘𝑗

𝑘𝑔
) 

 

𝑄𝐻 = 8,9599 𝑘𝑊 
 
 

𝑄𝐿 = �̇� (𝑞𝐿) 
 

𝑄𝐿 = 0,05 
𝑘𝑔

𝑠
 (131,8179 

𝑘𝑗

𝑘𝑔
) 

 

𝑄𝐿 = 6,5908 𝑘𝑊 
  



  

196 
 

Ecuación 46. Cálculo de tasa de trabajo neto de entrada 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = �̇� (𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛) 
 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = 0,05 
𝑘𝑔

𝑠
 (34,8527 

𝑘𝑗

𝑘𝑔
) 

 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = 1,7426 𝑘𝑊 
 

𝑊𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛 = 2,337 𝐻𝑃 
 
 
Se deben calcular los coeficientes de rendimiento de refrigerador y de bomba de 
calor, se realiza por medio de la ecuación 45 y 46. Se muestra en la ecuación 47. 
 

Ecuación 47. Coeficiente de 
rendimiento de refrigerador (COPR) 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
𝑞𝐿

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
 

Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, 
Michael. Ciclos de Refrigeración. En: 
Termodinámica. 8 ed. McGraw Hill, 
México, 2015. p 619. ISBN: 978-607-15-
0743-3 

 
 

Ecuación 48. Coeficiente de 
rendimiento de bomba de calor 
(COPBC) 

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 =
𝑞𝐻

𝑤𝑛𝑒𝑡𝑜𝑖𝑛𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
 

Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, 
Michael. Ciclos de Refrigeración. En: 
Termodinámica. 8 ed. McGraw Hill, 
México, 2015. p 619. ISBN: 978-607-15-
0743-3 

 
Ecuación 49. Cálculo de los coeficientes de rendimiento de refrigerador (COPR) y 
bomba de calor (COPBC) 

𝐶𝑂𝑃𝑅 =
131,8179 

𝑘𝑗
𝑘𝑔

34,8527 
𝑘𝑗
𝑘𝑔

 

 

𝐶𝑂𝑃𝑅 = 3,7821 
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𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 =
179,198 

𝑘𝑗
𝑘𝑔

34,8527 
𝑘𝑗
𝑘𝑔

 

 

𝐶𝑂𝑃𝐵𝐶 = 5,1415 
 
 
Analizando los COP´s, el sistema por compresión de vapor elimina 3 unidades de 
energía térmica del espacio refrigerado (COPR) por cada unidad de energía 
eléctrica, también, agrega 5 unidades de energía térmica al espacio ambiente 
(COPBC) por cada unidad de energía eléctrica. 
 
Como conclusión a los cálculos desarrollados se realiza las tablas 98 (Calores y 
trabajo) y 99 (Coeficientes de rendimiento), para relacionar los valores obtenidos. 
 

Tabla 99. Relación de valores obtenidos de cálculos en el ciclo por compresión 
de vapor 

Variable 
Valor 
(kj/kg) 

Valor 
(kW) 

Valor 
(BTU/h) 

Valor (HP) 

Calor de alta (qH) 179,2 8,96 30572,4511 12,0154 

Calor de baja (qL) 131,82 6,591 22489,1 8,84 

Trabajo neto entrada 
(wnetoin) 

34,853 1,743 5946,11 2,34 

Fuente: elaboración propia 

 
 

Tabla 100. Relación de valores obtenidos de 
coeficientes de rendimiento en el ciclo por 
compresión de vapor 

Variable Valor 

COPR 3,7821 

COBBC 5,1415 
Fuente: elaboración propia 

 
 
5.2.2.7 Selección de compresor. Se debe seleccionar el compresor para el fluido de 
trabajo refrigerante que se determina en la sección 4.5, también, de acuerdo a la 
tasa de trabajo neto de entrada, que se determina en la sección 5.2.2.4. Se ingresa 
al catálogo del fabricante de compresores EMERSON, para determinar el modelo 
de compresor requerido para el sistema de aire acondicionado para la PGN. 
 
Teniendo el valor de la tasa de trabajo neto de entrada (2,34 HP) y el fluido de 
trabajo (R134a) se determina el modelo como se muestra en el anexo FF.  
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El modelo adecuado de compresor es ZR40K3E, se muestra en la imagen 13.  
 

Imagen 13. Imagen del 
compresor scroll modelo 
ZR40K3E 

 
Fuente: EMERSON. Catálogo general de 
productos 2019 para refrigeración, aire 
acondicionado y bombas de calor, {en 
linea}. [Consultado el 30 octubre de 2019] 
Disponible en: 
https://climate.emerson.com/documents/c
opeland-y-alco-controls-cátalogo-general-
de-productos-2019-es-es-5375994.pdf  

 
 
5.2.2.8 Selección del condensador remoto. Se debe seleccionar el condensador 
para el fluido de trabajo refrigerante que se determina en la sección 4.5, también, 
de acuerdo a la capacidad frigorífica que se obtiene por medio del cálculo de calor 
de alta en el ciclo por compresión de vapor, que se determina en la sección 5.2.2.4. 
Se ingresa al catálogo del fabricante de condensadores BOHN, para determinar el 
modelo del condensador requerido para el sistema de aire acondicionado para la 
PGN. 
 
Teniendo el valor de calor de alta (30572,4511 BTU/h) y el fluido de trabajo (R134a) 
se determina el modelo del condensador, como se muestra en el anexo GG. 
 
El modelo del condensador es BNH-S04-A034, y se muestra en la imagen 14. 
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Imagen 14. Imagen del condensador modelo 
BNH-S04-A034 

 
Fuente: BOHN. Catálogo condensadores remotos, {en 
linea}. [Consultado el 10 enero de2020] Disponible en: 
http://www.bohn.com.mx/ArchivosPDF/BCT-
083_Catalogo-Condensadores%20remotos.pdf  

 
 

5.2.2.9 Selección válvula de expansión. Se debe seleccionar la válvula de 
expansión con la misma capacidad frigorífica del evaporador, la cual se obtiene por 
medio del calor de baja en el ciclo por compresión de vapor, que se realiza en la 
sección 5.2.2.4 para el fluido de trabajo refrigerante que se determina en la sección 
4.5. Se ingresa al catálogo del fabricante de compresores SPORLAN, para 
determinar el modelo de válvula de expansión requerido para el sistema de aire 
acondicionado para la PGN. 
 
Teniendo el valor de calor de baja (6,59 kW) y el fluido de trabajo (R134a) se 
determina el modelo del condensador, como se muestra en el anexo HH. 
 
El modelo de la válvula de expansión es SJ-2, y se muestra en la imagen 15. 
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Imagen 15. Imagen de la válvula 
de expansión modelo SJ-2 

 
Fuente: PARKER. Catálogo 301 catálogo 
condensado de los productos Sporlan., 
Sporlan. {en línea}. [Consultado el 
30/10/2019]. Disponible en: 
https://sporlanonline.com/literature/internat
ional/s1/301.pdf  

 
 

5.2.2.10 Selección del intercambiador de calor. Se debe seleccionar el 
intercambiador de calor para la capacidad frigorífica que se obtiene por medio del 
cálculo de calor de baja en el ciclo por compresión de vapor, que se determina en 
la sección 5.2.2.4. Se le solicita a la empresa SHANDONG XINREN GROUP con 
los parámetros, la empresa nos indica el intercambiador de calor adecuado en el 
sistema de aire acondicionado para la PGN. 
 
Teniendo el valor de calor de baja (6,591 kW) y el fluido de trabajo (R134a y Agua 
helada) se determina el intercambiador de calor, como se muestra en el anexo II. El 
intercambiador de calor se muestra en la imagen 16. 
 

Imagen 16. Imagen del intercambiador de 
calor 

 
Fuente: SHANDON XINREN GROUP. Cotización 
del intercambiador de calor  
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5.2.2.11 Selección tubería para sistema térmico. Teniendo en cuenta los equipos 
seleccionados para el sistema de compresión de vapor, se debe realizar la selección 
de la tubería y sus respectivos accesorios para una correcta ubicación y transporte 
del fluido refrigerante R134a. 
 
“Para iniciar el diseño de la tubería se debe tener en cuenta el material, el más 
corrientemente empleado es el Cobre duro”109. En el anexo JJ se muestra la tabla 
que relaciona los materiales respecto de los distintos usos. 
 
En la tabla 100, se relacionan las medidas diámetro de entradas y salidas de cada 
uno de los equipos seleccionados para el sistema por compresión de vapor. 
 

Tabla 101. Relación de medidas de entradas y salidas para los 
equipos seleccionados del sistema por compresión de vapor 

Equipo 
Diámetro conexión 
de aspiración (in) 

Diámetro conexión 
descarga (in) 

Compresor  3/4  1/2 

Condensador  7/8  1/2 

Válvula de 
expansión 

 1/2  7/8 

Intercambiador de 
calor 

1 1/8 1 1/8 

Fuente: elaboración propia basado en anexos FF, GG, HH e II 

 
 
En la tabla 101, se relacionan las medidas de los equipos seleccionados. 
 
Tabla 102. Relación de medidas de longitud de los equipos seleccionados 

Equipo Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm) 

Compresor 242 242 400 

Condensador 1029 424 1242 

Válvula de 
expansión 

N/A 87 132 

Intercambiador de 
calor 

50 95 325 

Fuente: elaboración propia basado en anexos FF, GG, HH e II 

 
 

                                            
 
109 Manual de aire acondicionado: Handbook of air conditioning system design. Barcelona: 
Marcombo, 2009. p. III-3 
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De acuerdo a las medidas de los diámetros de entradas y salidas de conexiones de 
cada uno de los equipos, se realiza un esquema para interpretar las necesidades 
de la tubería de conexiones, la cual se muestra en la figura 68. 
 
Figura 67. Esquema sistema térmico por compresión de vapor con medidas en las 
conexiones 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Debido a las conexiones de cada una de los equipos que se seleccionaron y como 
se relaciona en el esquema de la figura 67 y la tabla 103, se relacionan las 
reducciones que son necesarias para que el sistema cumpla de manera óptima en 
la tabla 102. 
 

Tabla 103. Relación de las reducciones necesarias para la tubería 
del sistema térmico 

Equipo Conexión Reducción 

Compresor N/A N/A 

Condensador Aspiración DE 7/8'' A 1/2'' 

Válvula de 
expansión 

N/A N/A 

Intercambiador de 
calor 

Aspiración DE 1 1/8'' A 7/8'' 

Intercambiador de 
calor 

Descarga DE 1 1/8'' A 3/4'' 

Fuente: elaboración propia 

 
 
Como se determina en la tabla 103, las reducciones necesarias, de esta manera se 
puede determinar los diámetros de tubería necesarios para las conexiones entre los 
equipos. Se muestra en la tabla 104. 
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Tabla 104. Relación de tubería necesaria para el sistema por compresión de vapor 

Conexión Tubería Diámetro (in) 

Intercambiador de calor - Compresor 

Cobre duro 

 3/4 

Compresor - Condensador  1/2 

Condensador - Válvula expansión  1/2 

Válvula expansión - Intercambiador de calor  7/8 

Fuente: elaboración propia 

 
 
Se debe tener en cuenta un arreglo de los equipos del sistema térmico, con el fin de 
evitar pérdidas de eficiencia, asegurar la alimentación adecuada del evaporador y 
proteger el compresor. 
 

 Entre el intercambiador de calor y el compresor 
 
Se debe tener en cuenta que la línea de aspiración es la más crítica. El conducto de 
aspiración debe ser dimensionado de manera que impida el flujo de retorno de 
refrigerante del compresor al intercambiador de calor, aun durante el 
funcionamiento con carga mínima. Por esto, se debe realizar un arreglo doble tramo 
vertical de aspiración que permita un buen funcionamiento.110 Como se muestra en 
la figura 69. 
 

Figura 68. Detalle de una doble 
columna ascendente de aspiración 

 
Fuente: ALARCON CREUS, José; BOIXAREU 
VILAPLANA, José María and CAPELLÁN 
GUILLEN, Carlos. Manual de aire acondicionado: 
handbook of air conditioning system design. 
Barcelona: Marcombo, 1970. p. 3-64 

                                            
 
110 ALARCON CREUS, José; BOIXAREU VILAPLANA, José María and CAPELLÁN GUILLEN, 
Carlos. Manual de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona: 
Marcombo, 1970. p. 3-64 
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De esta manera se define el arreglo entre el evaporador y el compresor. Tipo sifón 
para la tubería de cobre duro. 
 

 Entre el condensador y el compresor 
 
Debe garantizarse una ubicación optima que garantice buenas condiciones de 
trabajo, donde no haya retornos de refrigerante que penetren en él, esto puede 
obtenerse mediante el empleo de sifones y un trazado apropiado de los conductos 
que los conectan.111 Como se muestra en la figura 69.  
 

Figura 69. Disposición del conducto de 
aspiración a la entrada del condensador 

 
Fuente: ALARCON CREUS, José; BOIXAREU 
VILAPLANA, José María and CAPELLÁN GUILLEN, 
Carlos. Manual de aire acondicionado: handbook of 
air conditioning system design. Barcelona: 
Marcombo, 1970. p. 3-69 

 
 

De esta manera se obtienen las longitudes y el arreglo de la tubería necesaria para 
el sistema por compresión de vapor, la cual relaciona sus medidas en la tabla 104 
y se muestra el arreglo en la figura 71. Adicionalmente se requieren algunos 
accesorios para la unión y para el correcto funcionamiento que se relacionan en la 
tabla 104. 
 
  

                                            
 
111 ALARCON CREUS, José; BOIXAREU VILAPLANA, José María and CAPELLÁN GUILLEN, 
Carlos. Manual de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona: 
Marcombo, 1970. p. 3-67 
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Tabla 105. Relación de medidas de la tubería para el sistema 
térmico 

 

Longitud (mm) Longitud (m) 

Intercambiador de 
calor 

3000 3 

Compresor 3763 3,763 

Condensador 1010,5 1,0105 

Válvula de 
expansión 

1010,5 1,0105 

TOTAL 8784 8,784 
Fuente: elaboración propia 
 

 
Figura 70. Esquema sobre el arreglo del sistema 
térmico 

 
Fuente: elaboración propia 
 
 

Se muestra la disposición por tramos en un esquema, como se muestra en la figura 
72. 
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Figura 71. Esquema sobre el arreglo 
del sistema térmico por tramos 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
Tabla 106. Relación de accesorios necesarios para el sistema térmico 

Tramo Accesorio Material Diámetro (in) Cantidad 

Intercambiador de 
calor 

Codo 90° 

Cobre 

 3/4 4 

Compresor Codo 90°  1/2 4 

Condensador Codo 90°  1/2 1 

Válvula de 
expansión 

Codo 90°  7/8 1 

Fuente: elaboración propia 

 
 
Se debe diseñar la estructura que soporte el conjunto del compresor y el 
condensador, de esta manera se realiza la estructura totalmente cubierta con las 
medidas que se muestran en la tabla 106. El material adecuado para esto 
optimizando el costo, usado para estructuras de este tipo es el acero cold rolled 
1045, el cual se muestra su ficha técnica en el anexo RR. 
 

Tabla 107. Relación de medidas de la estructura soporte del 
sistema térmico 

Medida Alto (mm) Ancho(mm) Largo (mm) 

Magnitud 2142 500     1100 
Fuente: elaboración propia 
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5.2.3 Sistema de control. Para el sistema de control se realiza la selección del 
equipo que cumpla con las condiciones necesarias para la operación del sistema de 
aire acondicionado en la PGN. 
 
Las condiciones del sistema de control deben ser que el sistema opere de manera 
autónoma desde el punto en que se dé inicio hasta que se dé fin. El sistema debe 
estar totalmente energizado de corriente alterna, de esta manera no debe recibir 
ningún otro tipo de manipulación diferente, el sistema es autónomo que debe 
realizar la lectura de la temperatura al interior de cada oficina enviar la señal al 
controlador para que manipule el actuador.  
 
De esta manera el sensor de temperatura realiza la lectura, la cual es enviada al 
panel de control el cual interpreta y envía la señal al dámper para cerrarse o abrirse, 
de la misma forma debe controlar el caudal de ventilación, es decir, la velocidad de 
giro del ventilador. Para esto se necesitan ciertos dispositivos para cumplir con estos 
requerimientos como los que se relacionan a continuación:  
 

 Modulo ON/OFF 

 Termostato digital para cada oficina 

 Panel de control para cada piso 
 

El sistema de control va a impedir o permitir el flujo de aire de ventilación a las 
oficinas cuando cada una de ellas llegue a su temperatura de confort. Las empresas 
que cuentan con estos dispositivos de control son Ansal Refrigeracion y DuroDyne. 
 
La empresa DURODYNE cuenta con el termostato digital y el panel de control que 
cumplen los requerimientos para el sistema de control, por esto se realiza la 
selección de estos productos. Son los que se relacionan en el anexo PP y se 
muestran en las imágenes 17 y 18 respectivamente. La empresa EATON, cuenta 
con el interruptor industrial ON/OFF para el sistema de aire acondicionado. Es el 
que se relaciona en el anexo SS, y se muestra en la imagen 19. 
 

Imagen 17. Termostato 
digital DT7 

 
Fuente: DURODYNE. Catálogo 
de productos. Disponible en: 
http://www.durodyne.com/pdf/L
R-SPANISHDuroZone.pdf 
Consultado el [09/11/2019]  



  

208 
 

Imagen 18. Panel de 
control SMZ4SW 

 
Fuente: DURODYNE. Catálogo 
de productos. Disponible en: 
http://www.durodyne.com/pdf/L
R-SPANISHDuroZone.pdf 
Consultado el [09/11/2019] 

 
 

Imagen 19. Interruptor ON/OFF  

 
Fuente: AUTOMATION Pagina web 24. {en linea}. 
Consultado en: [09 noviembre de 2019] Disponible 
en: https://www.automation24.es/interruptor-
industrial-on-off-exteriores-eaton-207356-p3-63-i4  

 
 
5.2.4 Planos a detalle. Se realizan los planos de los sistemas que se diseñaron, los 
equipos que se seleccionaron no se le realizan planos debido a que son de cada 
empresa en específico. 
 
5.2.4.1 Planos sistema de ventilación. Se realiza un modelado CAD en 3D para 
ilustrar el diseño que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de 
referencia para generar de manera precisa la ilustración (Imagen 20), también, se 
realiza plano en conjunto de los ductos del sistema de ventilación, para ilustrar en 
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un plano el arreglo de este sistema y su disposición como se muestra en el anexo 
VV. 
 

Imagen 20. Imagen CAD 3D sistema de 
ventilación 

 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

5.2.4.2 Planos sistema hidráulico. Se realiza un modelado CAD en 3D para ilustrar 
el diseño que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de 
referencia para generar de manera precisa la ilustración (Imagen 21), también, se 
realiza plano en conjunto de la tubería del sistema hidráulico, para ilustrar en un 
plano el arreglo de este sistema y su disposición como se muestra en el anexo VV. 
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Imagen 21. Imagen CAD 3D 
sistema hidráulico 

 

 

 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

5.2.4.3 Planos sistema térmico. Se realiza un modelado CAD en 3D para ilustrar el 
diseño que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de referencia 
para generar de manera precisa la ilustración (Imagen 22), también, se realiza plano 
en conjunto de la tubería del sistema térmico, para ilustrar en un plano el arreglo de 
este sistema y su disposición como se muestra en el anexo VV. 
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Imagen 22. Imagen CAD 3D sistema térmico 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

5.2.4.4 Planos estructura sistema térmico. Se realiza un modelado CAD en 3D para 
ilustrar el diseño que se realiza, en donde los equipos que este incluye son CAD de 
referencia para generar de manera precisa la ilustración (Imagen 23), también, se 
realiza plano de la estructura para el sistema térmico, para ilustrar en un plano el 
arreglo de este sistema y su disposición como se muestra en el anexo VV. 
 

Imagen 23. Imagen CAD 3D 
estructura sistema térmico 

 
Fuente: elaboración propia  
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6. MANUAL DE INSTALACIÓN, MANUAL DE OPERACIÓN, MANUAL DE 
MANTENIMIENTO Y ANÁLISIS DE COSTOS 

 
 

 MANUAL DE INSTALACIÓN 
 
6.1.1 Instalación de ductos. 
 
6.1.1.1 Clasificación y exigencia de estanqueidad. En primera instancia se definirá 
la clase del ducto con respecto al cuadro 8, para ello, se tiene en cuanta las 
presiones y velocidades por las que circula el aire dentro de los ductos. Con 
respecto a los datos calculados en la sección 5.2.1.1 diseño de ductos, se determinó 
un total de pérdidas equivalentes a 265 Pa y velocidades inferiores a 3 m/s. por lo 
cual se clasifica el ducto con B.3 clasificación baja. 
 

Cuadro 7. Clasificación de conductos 

 
Fuente: ASOCIACIÓN GREMIAL DE PROFESIONALES EN CLIMATIZACIÓN Y 
REFRIGERACIÓN. normativa de ductos en plancha metálica para transporte de aire. Actualización 
de octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 7 

 
 
Con respecto a la exigencia de estanqueidad, para los ductos de clasificación baja 
B.3, se determinan sellar las uniones transversales, esto por los métodos presentes 
en la figura 73. Se determina el método de grafado UT 1 (unión transversal) vaina 
deslizante debido a que permite una fácil instalación y ensamble, además, es 
apropiado para bajas velocidades y bajas presiones en el sistema. 
 

Figura 72. Detalles de uniones transversales UT 

 
Fuente: ASOCIACIÓN GREMIAL DE PROFESIONALES 
EN CLIMATIZACIÓN Y REFRIGERACIÓN. normativa de 
ductos en plancha metálica para transporte de aire. 
Actualización de octubre de 2015. Santiago de Chile. 
DITAR, 2015. p. 11 
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Figura 73. Grafado longitudinal y transversal 

 
Fuente: ASOCIACIÓN GREMIAL DE 
PROFESIONALES EN CLIMATIZACIÓN Y 
REFRIGERACIÓN. normativa de ductos en plancha 
metálica para transporte de aire. Actualización de 
octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 11 
 

 
Figura 74. Instalación de la vaina 
deslizante o corredera 

 
  Fuente: elaboración propia 

 



  

214 
 

6.1.1.2 Soporte de conductos Horizontales. El sistema de soporte debe ser el 
encargado de soportar el peso del ducto de tal manera que no permita que este se 
deflecte. Esto se compone de tres partes, el anclaje a la estructura del edificio, los 
tirantes y la fijación del conducto al soporte. 
 
Para el anclaje a la estructura, se realiza directamente al techo de cada piso, esto 
por medio de chazos expansivos. Unidos a estos chazos, se ubican los tirantes de 
varilla roscada unidos por medio de un riel channel para el descanso de los ductos. 
 
Se determina el uso de varillas de 6 mm y una distancia entre soportes de 1,5 m, 
esto con respecto al cuadro 9, a la cual, por medio del perímetro máximo de los 
ductos, el cual para este caso es de 2m. 
 
 

Cuadro 8. Dimensiones y separaciones de soportes para conductos 
rectangulares 

 
Fuente: ASOCIACIÓN GREMIAL DE PROFESIONALES EN CLIMATIZACIÓN Y 
REFRIGERACIÓN. normativa de ductos en plancha metálica para transporte de aire. 
Actualización de octubre de 2015. Santiago de Chile. DITAR, 2015. p. 39 

 
 

Figura 75. Soporte de ductos atornillado 

 
Fuente: elaboración propia 
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6.1.2 Instalación de los dampers. Para la instalación de los dampers, ubique 
el componente entre el conducto división y el conducto a zona, se instalarán 
un total de 8 dampers por piso. Siga las siguientes indicaciones. 
 

 Taladre las pestañas del dámper con broca de ½ in, dos agujeros por cada lado. 

 Una el dámper con los conductos por medio de perno roscado de ½ in. 

 Aplique adhesivo o sellante entre uniones para evitar fugas de aire. 
 

Figura 76. Unión del dámper al ducto 

 
Fuente: elaboración propia 
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6.1.3 Instalación de difusores. Para el procedimiento de instalación de 
difusores se deben seguir los siguientes pasos. 
 

 Conecte la sección final del ducto con el cielo raso 

 Realice un corte rectangular en el cielo raso de tal manera que permita el flujo 
hacia las respectivas oficinas 

 Ubique el difusor en el cielo raso y atornille  
 

Figura 77. Proceso de Instalación 
de difusores 

 
Fuente: elaboración propia 
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6.1.4 Instalación de las baterías de refrigeración (aire – agua). estos 
intercambiadores o baterías de refrigeración irán unidos a la sección de los ductos, 
el flujo de aire al pasar por la tubería ocurrirá el cambio de temperatura del aire, a 
su vez, ocurrirá la condensación de la humedad del aire, por lo cual, en esta sección 
debe haber una bandeja de drenaje en la parte inferior.  
 
La batería se anclará a techo al igual que los ductos por medio de riel channel y se 
unirá a los ductos con refuerzo de chapa. 
 
A continuación, se describe el proceso de instalación de las baterías de refrigeración 
con respecto a manual de instrucciones de instalación y servicio para serpentines 
de agua helada de la empresa TECAM.  
 

 Desempaque el serpentín usando herramienta adecuada y elementos de 
seguridad que protejan su integridad y la del serpentín. 

 El serpentín sale de la fábrica sin ningún tipo de fluido en su interior. 

 Retire el material de empaque y ubique el serpentín cerca al sitio de operación. 

 Compruebe que las aletas del serpentín no estén dañadas, si es necesario utilice 
un peine apropiado para restablecerlas. 

 Compruebe que el posicionamiento de las conexiones del serpentín es la 
correcta para su aplicación. La ubicación de las conexiones se determina 
mirando el serpentín en la dirección de flujo de aire y observando si la posición 
de las conexiones se encuentra a nuestra mano derecha o a nuestra mano 
izquierda. 

 
Figura 78. Dirección del flujo de aire 

 
Fuente: TECAM. Instrucciones de instalación y servicio. {en línea}. 
Fecha de consulta {20 de noviembre de 2019} disponible en: 
http://tecam-sa.com/wp-
content/uploads/catalogos/8_Serpentines/SERVICIO/2CCW_Instru
cciones_de_Instalacion_y_Servicio_01.pdf 

 



  

218 
 

 Instale el serpentín con los tubos horizontales y a nivel para garantizar el drenaje 
adecuado y una ventilación más efectiva. 

 Instale bandeja colectora de condensados debajo del serpentín (Fig.92). 

 Se debe tener cuidado al taladrar o cortar cerca del serpentín para que los tubos 
no se dañen. 

 Cuando los serpentines se incorporan en un sistema de ductos, es importante 
que se instalen correctamente. Se deben emplear métodos de sellado 
adecuados para evitar que el aire pase por fuera del área de aletas del serpentín. 

 El ducto debe ser instalado al serpentín taladrando y atornillando a través de la 
tapa del serpentín usando las perforaciones laterales (Fig. 80). Se debe tener 
cuidado de proteger los Headers y Return bends mediante el uso de un pedazo 
de madera o lámina metálica detrás de la tapa que se está perforando de tal 
forma que las puntas de los tornillos no toquen los tubos. Un sellador adecuado 
debe ser utilizado para sellar las juntas. 

 Se deberá proporcionar acceso a ambos extremos del serpentín, sin tener que 
retirar tubería para propósitos de inspección, limpieza y mantenimiento. 

 
Figura 79. Bandeja colectora de condensado y 
perforación de conexión a ducto 

 
Fuente: TECAM. Instrucciones de instalación y servicio. {en línea}. 
Fecha de consulta {20 de noviembre de 2019} disponible en: 
http://tecam-sa.com/wp-
content/uploads/catalogos/8_Serpentines/SERVICIO/2CCW_Instru
cciones_de_Instalacion_y_Servicio_01.pdf 

 
6.1.5 Instalación del ventilador. Para la instalación del ventilador se siguen los 
siguientes pasos establecidos por el fabricante SODECA. 
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 Para la puesta en servicio, se recomienda una primera inspección visual, el 
ventilador no debe presentar golpes ni algún otro rasgo de manipulación 
deficiente. Haga girar la hélice con la mano, esta debe girar libremente sin 
dificultad, sin presentar roses con la carcasa. 

 Realice 4 perforaciones en el techo de 5/8 in, a una distancia de 775x660mm, 
para la ubicación de los pernos. 

 Inserte chasos auto roscantes y rosque los tornillos tipo espárragos al techo. 

 Acomode el ventilador pegado a techo, posicionando los tornillos en las 
aberturas base del ventilador, coloque las arandelas correspondientes y atornille 
al riel channel hasta ajustar el ventilador. 

 Inspeccione nuevamente el ventilador, este no debe presentar deformaciones 
mecánicas. 

 Conecte el ventilador a una fuente de Tensión (V) y corriente (A) correspondiente 
a la establecida en la plata de la máquina. Para ello se debe destapar la caja de 
bornes y hacer la respectiva conexión con respecto a la establecida el anexo del 
ventilador. 

 Esta conexión se debe realizar mientras no haya flujo de corriente, una vez 
revisado que la instalación fue correcta, se puede dar funcionamiento al 
ventilador 

 
Figura 80. Ensamble del 
ventilador 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
6.1.6 Instalación de la tubería hidráulica. Para la instalación del sistema de 
suministro de agua a las baterías de refrigeración se deben seguir las siguientes 
instrucciones establecidas por el fabricante de intercambiadores de calor TECAM 
SA, en el manual de instrucciones de instalación y servicio.  
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Figura 81. Instalación de tubería de 
agua helada a Batería de refrigeración 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 Retire los tapones de caucho que protegen la rosca de los tubos conectores. 

 La tubería exterior se debe conectar al serpentín de tal manera que el agua que 
fluye hacia el interior del serpentín se encuentre en el mismo lado por donde el 
aire sale del serpentín. Esto le dará contraflujo y mayor transferencia de calor. 

 
Figura 82. Entrada de los fluidos 

 
Fuente: TECAM. Instrucciones de 
instalación y servicio. {en línea}. Fecha de 
consulta {20 de noviembre de 2019} 
disponible en: http://tecam-sa.com/wp-
content/uploads/catalogos/8_Serpentines/
SERVICIO/2CCW_Instrucciones_de_Insta
lacion_y_Servicio_01.pdf 
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 La tubería exterior se debe conectar al serpentín de acuerdo con los códigos 
locales y las buenas prácticas de instalación. 

 Utilice una llave en cada terminal al apretar las conexiones roscadas. 
 
En las conexiones roscadas el método de unión es mediante el uso del pegamento 
para juntas de tubería y cáñamo. Toda la tubería externa se debe soportar de forma 
independiente del serpentín. 

 
6.1.7 Instalación de bombas hidráulicas. Para la instalación de las bombas 
centrifugas de referencia k, del proveedor SACI PUMPS, se deben seguir las 
siguientes indicaciones. 
 

 Instalar la bomba en un lugar aireado y la temperatura ambiente no debe 
sobrepasar los 40 °C. 

 Fijar la bomba a una base de apoyo para disminuir las vibraciones. 

 Evitar un excesivo apriete en las bocas de las bombas con los tubos para evitar 
roturas o deformaciones. 

 Hay que instalar la bomba en posición horizontal y se aconseja instalar en la 
aspiración una válvula de pie. 
 

Figura 83. Instalación de bomba centrífuga 

 
Fuente: SACI PUMPS. Productos bombos centrífugas. Manuales Modelo 
k. {en línea}. {20 de noviembre de 2019}. Disponible en: 
(https://www.sacipumps.com//uploads/productos2/k-manu.pdf) 

 
 
6.1.8 Instalación del sistema por compresión de vapor. Para la instalación es 
necesario que el personal tenga en cuenta ciertos parámetros de seguridad 
contemplados en la figura 85, 86, 87 y 88. 
 
Figura 84. Parámetros de seguridad para la instalación del sistema de compresión 
de vapor 

 
Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018 
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Figura 85. Instrucciones generales para compresores 

 
Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018 
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Figura 86. Instrucciones generales para condensadores 

 
Fuente: COMPACTOS FRIGORÍFICOS. Instrucciones de instalación y funcionamiento 
unidades condensadoras. 2015 
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Figura 87. Instrucciones de seguridad intercambiador de calor 

 
 

 
Fuente: COLMAC COIL. Instalación, funcionamiento y 
mantenimiento. 2014 
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La unidad condensadora se debe instalar siguiendo los siguientes parámetros: 
 
Obstrucciones o muros. “La unidad deberá colocarse de tal manera que el aire 
pueda circular libremente y no sea recirculado. Para un adecuado flujo de aire ya 
acceso a todos los lados de la unidad esta deberá colocarse a una distancia mínima 
de la pared u obstrucción. Se prefiere que esta distancia sea incrementada cuando 
sea posible. Tener cuidado que haya espacio suficiente para trabajos de 
mantenimiento y accesos a puertas y controles. No bloquear la parte superior”112.  
 

Figura 88. Instalación para obstrucciones o 
muros 

 
Fuente: BOHN. Manual de instalación y mantenimiento. 
Noviembre 2008.  

 
 
Unidades múltiples.” Para unidades colocadas una al lado de otra la distancia 
mínima entre estas es el ancho de la unidad más grande. En unidades colocadas 
de extremo a extremo la distancia mínima entre las unidades es de 122 cm”113. 
 

Figura 89. Instalación de unidades múltiples 

 
Fuente: BOHN. Manual de instalación y mantenimiento. 
Noviembre 2008.  

 
 
Rejillas. “Las rejillas deben tener el 50% de área libre, a 1 pie sobre el piso con un 
claro mínimo y no debe exceder de la parte superior de la unidad”114.  

                                            
 
112 Fuente: BOHN. Manual de instalación y mantenimiento. Noviembre 2008. 
113 Ibid. 
114 Ibid. 
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Figura 90. Instalación sobre las rejillas 

 
Fuente: Bohn. Manual de instalación y mantenimiento. 
Noviembre 2008. 

 
 
“La válvula de expansión debe instalarse después de la unidad condensadora, antes 
del intercambiador de calor de placas”115. 
 
Conexión a tubería, se determina conexión soldada con varilla del 15% de plata.  
La válvula se debe colocar siempre con el evaporador, en posición vertical. 
El bulbo termostático debe colocarse a la salida de la tubería del intercambiador de 
placas. 
 
La regulación de la válvula está programada por el fabricante, se recomienda no 
manipular la válvula. 
 
Para el intercambiador de placas se debe seguir la figura 92, para el ámbito de la 
elevación. 
 

Figura 91. Instrucciones de elevación 

 
Fuente: ALFA LAVAL Q. Manual de 
instalación y mantenimiento intercambiadores 
de calor. 2017-02 

                                            
 
115 SALVADOR ESCODA S.A. ¿Como instalar una válvula de expansión? {En linea}. {20 de 
noviembre de 2019}. Disponible en: https://www.salvadorescoda.com/tecnico/CF/Instruc-
ValvulaExpansion.pdf. 
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Como requisitos se debe tener en cuenta lo especificado en la figura 93. 
 

Figura 92. Requisitos para la instalación  

 
Fuente: ALFA LAVAL Q. Manual de instalación y 
mantenimiento intercambiadores de calor. 2017-02 

 
 
Las tuberías deben contar con un buen soporte, de tal forma que no se transfiera 
ninguna carga al intercambiador de calor durante el funcionamiento. 
 

Figura 93. Cargas de 
conexión para la 
instalación 

 
Fuente: ALFA LAVAL Q. 
Manual de instalación y 
mantenimiento 
intercambiadores de calor. 
2017-02 

 
 
Se recomienda montar el intercambiador de placas en el suelo, sobre patas o a la 
pared. 

Figura 94. Montaje 
del intercambiador 

 
Fuente: ALFA LAVAL 
Q. Manual de 
instalación y 
mantenimiento 
intercambiadores de 
calor. 2017-02 



  

228 
 

El intercambiador de placas debe instalarse de manera vertical, con el fin de 
establecer su uso como evaporador en el sistema por compresión de vapor. 
 

Figura 95. Instalación del intercambiador 
como evaporador 

 
Fuente: ALFA LAVAL Q. Manual de instalación y 
mantenimiento intercambiadores de calor. 2017-02 

 
 
Para las conexiones soldadas se recomienda utilizar métodos de soldadura TIG o 
MIG. Preparación para la soldadura, rectifique el interior y exterior del tubo y si esta 
achaflanado rectifique también el perfil. Con el fin de evitar una contaminación de 
cobre en el área soldada que podría producir rotura de la soldadura. 
 

Figura 96. Conexiones soldadas 

 
Fuente: ALFA LAVAL Q. Manual de instalación 
y mantenimiento intercambiadores de calor. 
2017-02 

 
 
Para el compresor se deben tener en cuenta los siguientes procedimientos: 
 
Para el transporte y almacenamiento se debe tener en cuenta la figura 98. 
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Figura 97. Transporte y almacenamiento del compresor scroll 

 
Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018 

 
 

Para el posicionamiento y seguridad se debe mantener el compresor vertical en todo 
momento. El tapo de la conexión de descarga se debería de retirar antes que el de 
aspiración para permitir la evacuación del aire seco dentro del compresor. Retirar 
los tapones en este orden previene la formación de una película de aceite en la 
conexión de aspiración que dificulta las operaciones de soldadura. La conexión de 
acero tratado con cobre se debe de limpiar antes de soldar. Ningún elemento se 
podrá insertar más allá de 51mm en el tubo de aspiración. 
 

Figura 98. Posicionamiento y seguridad del compresor scroll 

 
Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018 

 
 
Se debe asegurar que el compresor quede en una base firme y asegurada. 
 
Sobre los soportes de montaje todos los compresores se suministran con cuatro 
amortiguadores de goma que atenúan las tensiones producidas durante el arranque 
e impiden en gran medida la transmisión de ruidos y vibraciones a la base de 
sujeción. El manguito metálico insertado en el interior de la goma sirve de guía para 
la misma. Dado que este manguito no está diseñado para soportar determinadas 
cargas se deberá de tener en cuenta que un par de apriete excesivo podrá romperlo. 
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Sobre el procedimiento de soldadura se debe tener en cuenta que los compresores 
scroll están provistos con conexiones de acero tratado con cobre tanto para la 
aspiración como para la descarga. Estas conexiones son mucho más resistentes 
que las de cobre y menos propensas a fugas. Debido a las diferentes propiedades 
térmicas del acero y del cobre. 
 

Figura 99. Procedimiento de soldadura para el compresor 

 
Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para compresores scroll. 2018 

 
 
Para la conexión eléctrica, la caja de conexión del compresor tiene un diagrama de 
conexión inscrito en el interior de la tapa. Antes de conectar el compresor, 
asegúrese de que tanto la intensidad, como las fases o la frecuencia, corresponden 
a los datos de la placa de identificación. Se establece el diagrama de conexión 
recomendado (Fig. 101) para el circuito de fuerza trifásico, de la misma manera se 
recomienda el uso de un contactor K2 para la protección. 
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Figura 100. Diagrama de conexión recomendado 
para el compresor scroll 

 
Fuente: COPELAND. Instrucciones de montaje para 
compresores scroll. 2018 

 
 
Adicionalmente se debe tener en cuenta lo siguiente para todo el sistema por 
compresión de vapor. 
 
Emplear únicamente tubo de cobre especial para refrigeración, desoxidado, 
desengrasado y deshidratado, No utilizar nunca tubo de cobre sanitario. 
 
La longitud del trazado de las líneas deberá ser lo más corto posible, utilizando a su 
vez el menor número de curvas. Los radios de curvatura de las líneas será el mayor 
posible a fin de evitar estrangulamientos. 
 
Seleccionar el diámetro del tubo de cobre de acuerdo a las unidades que vaya a 
instalar y a la distancia que hay entre ellas. 
 
Para la soldadura emplear varilla de plata, realizando esta operación en atmósfera 
inerte de nitrógeno seco para evitar la formación de escorias. 
 
Aislar las líneas para evitar condensaciones y pérdidas térmicas. 
 
Efectuar las correspondientes pruebas de estanqueidad sobre el conjunto de la 
instalación asegurándose que no hay ninguna fuga. 
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Los cartuchos de los filtros suministrados “sueltos” con la unidad serán incorporados 
a las carcasas de los filtros en el momento previo a la operación de hacer vacío a la 
instalación. 
 
Una vez realizadas todas las soldaduras hacer vacío al circuito frigorífico hasta 
alcanzar una presión de 7 Pa al menos durante 2 horas. El vaciado del circuito 
frigorífico puede ser realizado a través de las diferentes válvulas de servicio que 
incorpora la unidad. 
 
La instalación eléctrica, selección de componentes y cableado general deberá 
cumplir con la legislación vigente. 
 
La alimentación eléctrica a la unidad tiene que estar dentro de un +_ 10% de la 
tensión de placa. 
 
No poner nunca en marcha la unidad cuando el desequilibrio de tensión excede de 
un 2%. En este caso contactar con la compañía eléctrica local para la corrección de 
la tensión. 
 
Asegúrese que todas las conexiones eléctricas están perfectamente realizadas y de 
acuerdo al esquema eléctrico. 
 
Se debe tener en cuenta el arreglo de la tubería y adicionalmente la disposición de 
la estructura donde se instalará el sistema. 
  

 MANUAL DE OPERACIÓN 
 
Se realiza un diagrama de flujo para el manual de operación del sistema de aire 
acondicionado el cual se presenta en la figura. 
 

Figura 101. Diagrama de flujo para operación 

 
Fuente: elaboración propia 
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Para seguir correctamente el diagrama de flujo tenga en cuenta el interruptor 
ON/OFF que se encarga de energizar todo el sistema, de la misma forma tenga en 
cuenta los siguientes equipos que son energizados: 

 

 Dampers 

 Ventilador 

 Bombas 

 Compresor 
 
Cualquier tipo de falla en el sistema o funcionamiento irregular se recomienda ser 
manipulado por personal capacitado con conocimiento en mecánica, ventilación, 
aire acondicionado y refrigeración para su correcta inspección con todos los 
parámetros de seguridad que este requiere. 
 

 MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 
Se recomienda personal capacitado en mecánica, ventilación, aire acondicionado y 
refrigeración, para el mantenimiento del sistema. Se debe interrumpir el flujo de 
energía eléctrica en el sistema para empezar su intervención de mantenimiento. En 
caso de no poder solucionar el inconveniente de mantenimiento, comunicarse con 
el fabricante. 
 
A continuación, se describe el proceso de inspección de mantenimiento de cada 
uno de los subsistemas. 
 
Cuadro 9. Inspección de mantenimiento del sistema de ventilación 

Sistema de ventilación 

Elemento Inspección Falla Periodicidad 

Ventilador 

Con el ventilador 
desenergizado, se deben 
girar manualmente las aspas 
o álabes del mismo, este 
debe girar libremente sin 
obstrucciones ni roces 

Desbalance en la 
caja de 
ventilación 

Mensual 

Estado del cableado eléctrico 
Corto circuito o 
sobrecarga 

Mensual 

Los álabes del ventilador no 
deben presentar deformación 
mecánica, porosidades o 
agrietamientos 

Deformación en 
los álabes 

Semestral 
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Cuadro 9. (Continuación) 

 

Revisar los rodamientos 
que están instalados en el 
equipo, deben girar 
correctamente si presencia 
de suciedades o cuerpos 
extraños, además, deben 
funcionar en el tiempo de 
vida útil 

Bajo rendimiento del 
sistema de 
ventilación 

Mensual 

Ductos 

Revisar posibles 
apariciones de 
condensación del aire al 
interior de los ductos 

Oxidación del ducto, 
humedad, goteo, 
aparición de moho 
y/o hongos 

Bimensual 

Inspeccionar ajustes entre 
ductos, anclajes a techo y 
otros componentes 

Pérdida de carga, 
vibraciones, aumento 
de ruido 

Mensual 

Dámper 

Estado del cableado 
eléctrico 

Corto circuito o 
sobrecarga 

Mensual 

Se debe verificar el estado 
físico de las piezas, no 
deben presentar 
deformaciones mecánicas, 
porosidades o 
agrietamientos 

Picadura o 
agrietamientos 

Bimensual 

Con el sistema 
desenergizado, 
manualmente las aletas 
del componente deben 
moverse sin presentar 
obstrucciones ni 
atascamientos. 

Desajuste entre 
piezas 

Trimestral 

Filtros 

Percepción de mal olor o 
mala calidad del aire a 
través del sistema de 
ductos 

Suciedad en los filtros Bimensual 

Fuente: elaboración propia. Basado en: HOGARSENSE [En línea] Disponible en: 
https://www.hogarsense.es/aire-acondicionado/mantenimiento-ventilador; TIER POWER 
SOUTIONS. [En línea] disponible en: https://www.tier4.com.mx/importancia-del-mantenimiento-de-
ductos-de-aire/; CERO GRADOS CELSIUS. [En línea] Disponible en: 
https://0grados.com.mx/limpieza-de-ductos-conceptos-y-procesos/;  
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Cuadro 10.Inspección de mantenimiento del sistema hidráulico 
Sistema hidráulico 

Elemento Inspección Falla Periodicidad 

Tubería 
Fugas en los acoples 

Fugas de agua en el 
recorrido de la tubería 

 Semestral 

Grietas o fisuras en la 
tubería 

Fugas de agua en el 
recorrido de la tubería 

trimestral 

Bombas 

Ruidos inusuales, 
vibración y altas 
temperaturas en los 
cojinetes 

desalineación, 
desbalanceo, 
desajustes y/o falta 
de lubricación en 
cojinetes. 

Mensual 

Fugas en la bomba, 
tuberías y sellos 
mecánicos 

Deterioro de las 
piezas,  

Mensual 

Revise que los 
rodamientos estén bien 
lubricados, no presenten 
deformaciones y no 
excedan el tiempo de 
vida útil 

Recalentamiento, 
pérdida de potencia. 

Trimestral 

Control de la capacidad, 
presión y potencia de las 
bombas 

Falla eléctrica o falla 
mecánica Anual 

Válvulas 
Fugas de agua, 
atascamiento de la 
válvula 

Fugas de agua en el 
recorrido de la tubería 

Mensual 

Fuente: elaboración propia, Basado en: ARÍSTEGUI maquinaria. [en línea] disponible en: 
https://www.aristegui.info/mantenimiento-de-las-tuberias/; Check listo para el mantenimiento 
preventivo de bombas. Tecnología para la industria. [En línea]. Disponible en: 
https://tecnologiaparalaindustria.com/check-list-para-el-mantenimiento-preventivo-de-bombas-
centrifugas-2/; Villavicencio G. Operación y mantenimiento de válvulas. 
 
 

Cuadro 11. Inspección de mantenimiento del sistema de control  
Sistema de control 

Elemento Inspección Falla Periodicidad 

Termostato 
Atascamientos de los 
componentes 

Recalentamiento, 
daño de los 
componentes 

Bimensual 

Panel de 
control 

Revisar conexiones, flujo de 
corriente y la respectiva 
entrada de corriente 

Fallo eléctrico Trimestral 

Fuente: elaboración propia. Basado en: TALLERES Y RESPEUSTOS.COM; cero grados celsius.mx 
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Cuadro 12.Inspección de mantenimiento del sistema térmico 

Sistema térmico 

Elemento Inspección Falla Periodicidad 

Compresor 

Ruptura mecánica Retorno de líquido Bimensual 

Lubricación Pérdida de aceite Mensual 

Contaminación del 
sistema por óxido, 
suciedad por 
soldadura o productos 
químicos 

Corrosión, 
descomposición del 
refrigerante y/o 
deterioro general 

Semestral 

bajo voltaje, corto 
circuito o 
sobrecalentamiento 

Falla eléctrica Semestral 

Válvula de 
expansión 

Flujo de refrigerante, 
obstrucción o bloqueo 

Refrigeración 
deficiente, 
sobrecalentamiento 
del compresor o 
entrada de partículas 
líquidas al compresor 

Bimensual 

Unidad 
condensadora 

Acumulación de 
impurezas como 
polvo, insectos u otros 
que impidan el flujo de 
aire 

Consumo de energía 
y pérdida de 
capacidad de 
intercambio de calor 

Mensual 

Intercambiador 
de calor de 
placas 

Revise temperaturas y 
flujos contra los datos 
de diseño, Revise la 
presencia de óxido en 
las barras 

Caída de presión, 
disminución de la 
transferencia de calor 

Trimestral 

Busque señales de 
fugas, Verifique el 
estado de los 
empaques y juntas  

Corrosión o desgaste 
de las juntas, Mezcla 
de fluidos, deficiencia 
en la transferencia de 
calor 

Mensual 

Válvulas de 
paso y de 
cheque 

Fugas de agua, 
atascamiento de la 
válvula 

  Trimestral 

Fuente: elaboración propia. Basado en: https://www.gildardoyanez.com/tips/fallas-mecanicas/; 
https://www.lacomunidaddeltaller.es/averia-de-la-valvula-de-expansion-como-solucionarla/; 
https://www.mundohvacr.com.mx/2017/07/fallas-mas-comunes-de-su-sistema-de-refrigeracion-y-
su-solucion-en-campo/; http://www.hbpressurevessel.com/news/common-problems-in-heat-
exchangers-16648788.html; Villavicencio G. Operación y mantenimiento de válvulas. 
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En caso de percibir alguna de las fallas anteriormente descritas, siga las siguientes 
indicaciones para el mantenimiento del sistema. 
 
Cuadro 13.Procedimiento de mantenimiento 

Falla Procedimiento 
Elementos, 
recursos e 
insumos 

Recursos 
Humanos 

Desbalance en la 
caja de ventilación 

Por medio de 
comparador de caratula, 
verificar la alineación del 
ventilador 

Comparador 
de carátula 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Corto circuito o 
sobrecarga 

Desenergizar el sistema, 
determinar la parte de la 
avería y cambiar el 
componente 

Multímetro, 
cable, corta 
frío, alicates  

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
mantenimiento 
eléctrico 

Deformación en los 
álabes 

Contactar con el 
proveedor 

NA 
Personal 
especializado 

Bajo rendimiento del 
sistema de 
ventilación 

Cambio de rodamientos Rodamientos,  

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Oxidación del ducto, 
humedad, goteo, 
aparición de moho 
y/o hongos 

limpieza general del 
ducto, instalación de 
filtros antihumedad 

Agua 
jabonada, 
bayetilla, filtro 
antihumedad 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Pérdida de carga, 
vibraciones, 
aumento de ruido 

Ajuste de las uniones 
por corredera y uniones 
roscadas entre ductos y 
a riel channel 

llaves boca 
fija 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Corto circuito o 
sobrecarga 

Desenergizar el sistema, 
determinar la parte de la 
avería y cambiar el 
componente 

Multímetro, 
cable, corta 
frío, alicates  

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
mantenimiento 
eléctrico 

Picadura o 
agrietamientos 

Cambio de aletas de 
cierre 

Aleta de 
cierre 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  
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Cuadro 13. (Continuación) 

Desajuste entre 
piezas 

Limpie el componente 
de toda impureza, ajuste 
componentes 
desajustados y lubrique 
con aceite en aerosol 

Alicates, 
destornillador 
de estrella y 
de punta 
plana, aceite 
lubricante en 
aerosol a 
base de 
grafito 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Suciedad en los 
filtros 

Retire el filtro del ducto y 
aspire con una máquina 
las impurezas que este 
contiene, evite golpear 
el filtro o deformarlo, si 
el filtro presenta rupturas 
debe cambiarse 

Aspiradora, 
llave boca fija 

Auxiliar de 
mantenimiento 

Fugas de agua en el 
recorrido de la 
tubería 

Use cinta teflón en los 
acoples de la tubería 

Cinta teflón, 
bisturí 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Grietas o fisuras en 
la tubería 

Proceda al cambio de la 
tubería 

Tubería 
galvanizada 
de 1''  

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial, 
Personal 
especializado 

desalineación, 
desbalanceo, 
desajustes y/o falta 
de lubricación en 
cojinetes. 

Por medio de 
comparador de caratula, 
verificar la alineación, 
ajuste los acoples del 
sistema motor-bomba y 
lubrique los cojinetes 

Comparador 
de carátula, 
llave boca 
fija, grasa 
lubricante 
para 
rodamientos 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Deterioro de las 
piezas,  

Contactar con el 
proveedor 

NA 
Personal 
especializado 

Recalentamiento, 
pérdida de potencia. 

Cambie los rodamientos 
del equipo 

Rodamientos, 
Kits de 
herramientas 
para el 
montaje y 
desmontaje 
de 
rodamientos 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  
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Cuadro 13. (Continuación) 

Falla eléctrica o falla 
mecánica 

Desenergizar el sistema, 
determinar la parte de la 
avería y cambiar el 
componente 

Multímetro, 
cable, corta 
frío, alicates  

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
mantenimiento 
eléctrico 

Fugas de agua en el 
recorrido de la 
tubería 

Use cinta teflón en los 
acoples de la tubería 

Cinta teflón, 
bisturí 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial  

Recalentamiento, 
daño de los 
componentes 

Cambio del termostato 
 Repuesto de 
termostato 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
mantenimiento 
eléctrico 

Fallo eléctrico Cambio del termostato 
 Repuesto de 
termostato 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
mantenimiento 
eléctrico 

Retorno de líquido 
Contactar con el 
proveedor 

N/A 
Personal 
especializado 

Corrosión, 
descomposición del 
refrigerante y/o 
deterioro general 

Cambio del compresor 
Llave boca 
fija, 
compresor 

 Personal de 
mantenimiento 

Falla eléctrica 

Desenergizar el sistema, 
determinar la parte de la 
avería y cambiar el 
componente o el equipo 

Multímetro, 
cable, corta 
frío, alicates  

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
mantenimiento 
eléctrico 

Refrigeración 
deficiente, 
sobrecalentamiento 
del compresor o 
entrada de 
partículas líquidas al 
compresor 

Regule la apertura de la 
válvula de expansión. 

N/A 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
técnico en 
refrigeración 
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Cuadro 13. (Continuación) 

Consumo de 
energía y pérdida 
de capacidad de 
intercambio de calor 

Limpie el serpentín con 
agua a presión, elimine 
toda impureza que 
tenga el serpentín, de 
ser necesario use 
desincrustantes 
biodegradables y 
después limpie con 
agua. 

Agua a 
presión, 
líquido 
desincrustante 
biodegradable. 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
técnico en 
refrigeración 

Caída de presión, 
disminución de la 
transferencia de 
calor 

Revise juntas y 
uniones, desarme el 
intercambiador y limpie 
placas que lo 
componen, revise los 
empaque y cambie de 
presentar rupturas o 
deformaciones 

 Repuesto de 
empaques. 

Técnico en 
mantenimiento 
mecánico 
industrial o 
técnico en 
refrigeración 

Corrosión, desgaste 
o envejecimiento de 
las juntas, Mezcla 
de fluidos, 
deficiencia en la 
transferencia de 
calor 

Cambiar componentes 
defectuosos, ajustar las 
piezas requeridas 

Repuestos del 
fabricante 

Personal 
especializado 

Fuente: elaboración propia. Basado en: HOGARSENSE; TIER POWER SOUTIONS; CERO 
GRADOS CELSIUS; Arístegui maquinaria; Check listo para el mantenimiento preventivo de bombas. 
Tecnología para la industria; Villavicencio G. Operación y mantenimiento de válvulas; Talleres y 
respeustos.com; cero grados celsius.mx; gildardoyanez; mundohvacr; hbpressurevessel. 

 
 

 ANÁLISIS DE COSTOS 
 
Para realizar el análisis de costos del proyecto se realiza una división teniendo en 
cuenta el diseño y la instalación, la cual se dividió en cuatro partes, costo de los 
equipos, costo de los accesorios, costo de ingeniería y el costo de instalación. En 
las dos últimas divisiones se tiene en cuenta un tiempo de realización del proyecto 
de 30 días laborales. 
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6.4.1 Costos de los equipos. Teniendo en cuenta la selección de los equipos, se 
realizan solicitudes de cotizaciones para estos equipos, para lo cual se relaciona en 
la tabla 108.* 
 
Adicionalmente, las cotizaciones o documentos que relacionan el costo de los 
equipos se encuentran en el anexo UU. 
 
Tabla 108. Relación de costos de los equipos 

Equipo Referencia Marca Cantidad 
Costo por 
unidad 

Total 

Ventilador 
CJHCH-
56-4T-1,5 

SODECA 1  $ 3.693.139   $ 3.693.139  

Dámper AD-1250 
JOHNSON 
CONTROLS  

16  $ 134.451   $ 2.151.221  

Bomba K5-M 
SACI 
PUMPS 

2  $ 1.055.237   $ 2.110.474  

Batería   
BANGWIN 
GROUP 

2  $ 1.096.295   $ 2.192.591  

Compresor ZR40K3E COPELAND 1  $   1.697.440   $ 1.697.440  
Condensador 
remoto 

BNH-S04-
A034 

BOHN 1  $ 3.500.000   $ 3.500.000  

Válvula de 
expansión 

SJ-2 SPORLAN 1  $ 265.225   $ 265.225  

Intercambiador 
de calor 

  
SHANDON 
XINREN 
GROUP 

1  $ 306.825   $ 306.825  

Termostato 
digital 

DT7 DURODYNE 16  $   270.000   $ 4.320.000  

Panel de 
control 

SMZ4SW DURODYNE 2  $   207.600   $ 415.200  

Interruptor 
ON/OFF 

Eaton 
207356 - 
P3-63/I4 

EATON 1  $   255.238   $   255.238  

    
Subtotal 

 $ 
22.087.353  

    IVA 19%  $ 4.196.597  

    
Total 

 $ 
26.283.950  

Fuente: elaboración propia basada en cotizaciones y datos de costo 

 
 

                                            
 
* Algunos costos de los equipos se recibieron en Dólares y Euros, se realiza la conversión con las 
tasas TRM y EURO para el día 19/11/2019 
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6.4.2 Costos de los accesorios. Se determina el costo de los accesorios seleccionados para el sistema de aire 
acondicionado de la PGN. Para lo cual se realiza solicitud de cotizaciones sobre los accesorios, para lo cual se 
muestra en la tabla 109.* 
 
Adicionalmente, las cotizaciones o documentos que relacionan el costo de los equipos se encuentran en el anexo 
UU. 
 

Tabla 109. Relación de costos de los accesorios 

Accesorio Referencia Especificaciones Marca Cantidad 
Costo por 
unidad 

Total 

Lamina acero 
galvanizado 

  
Cal 20 1,20m x 
2,40 m 

FERRETERIA 
SAMIR 

50 $ 100.000  $ 5.000.000  

Esparrago roscado SKU 37598 1/2'' x100 cm HOMECENTER 200 $ 6.900  $    140.000  

Riel channel SKU 290274 3m HOMECENTER 30 $ 37.000  $    120.000  

Chazo autoperforante SKU 71386 3/8'' X 6U HOMECENTER 120 $ 10.000  $ 1.200.000  

Chazo mariposa SKU 76352   HOMECENTER 60 $ 3.800  $    228.000  

Difusor 21660069 12''X12'' TRS 16 $ 43.200  $    691.200  

Panel de poliuretano 10651003 100mm TRS 100 $ 137.550  $ 13.755.000  

Tubería acero 
galvanizado 

50410030 1 inch x 6 m COVAL 8 $ 77.958  $   623.664  

Codo 90° acero 
galvanizado 

SKU 145408 1 inch HOMECENTER 10 $ 5.300  $     53.000  

Te acero galvanizado SKU 145432 1 inch HOMECENTER 2 $ 7.000  $ 14.000  

Válvula de compuerta SKU 1141859 1 inch EASY 4 $ 39.990  $ 159.960  

Reducción en cobre 20107033 7/8'' a 1/2'' TRS 1 $ 3.077  $ 3.077  

Reducción en cobre 20107028 1 1/8'' a 7/8'' TRS 1 $ 5.835  $ 5.835  

Reducción en cobre 20107010 1 1/8'' a 3/4'' TRS 1 $ 5.835  $ 5.835  

                                            
 
* Algunos costos de los equipos se recibieron en Dólares y Euros, se realiza la conversión con las tasas TRM para el día 19/11/2019 
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Tubería cobre duro 
tipo L  

10406022 1/2'' X 6m TRS 1 $ 55.167  $ 55.167  

Tubería cobre duro 
tipo L  

10406013 7/8'' x 6m TRS 1 $ 125.186  $ 125.186  

Tubería cobre duro 
tipo L  

10406021 3/4'' x 6m TRS 2 $ 73.202  $ 146.404  

Codo 90° cobre duro 20103213 1/2'' TRS 5 $ 1.379  $ 6.895  

Codo 90° cobre duro 20103213 3/4'' TRS 4 $ 2.450  $ 9.800  

Codo 90° cobre duro 20103213 7/8'' TRS 1 $ 3.653  $ 3.653  

Válvula de paso tipo 
bola 

22230014 1/2'' TRS 1 $ 61.532  $ 61.532  

Válvula de cheque 22270006 7/8'' TRS 1 $ 240.824  $ 240.824  

Válvula de cheque 22270003 3/4'' TRS 1 $ 102.907  $ 102.907  

Cilindro refrigerante 
R134a 

21303005 30 lb TRS 1 $ 350.100  $ 350.100  

Lamina acero 1045 
Cold Rolled 

SAE 1045 LAMINA HTSTEELMIL 4 
$ 
1.378.988  

$ 5.515.952  

          Subtotal  $ 27.925.991  

 

          
 IVA 19%  

 $       
5.305.938  

          
 Total  

 $     
33.231.929  

Fuente: elaboración propia basada en cotizaciones y datos de costo 
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6.4.3 Costos de ingeniería. Los costos de ingeniería se muestran en la tabla 110, 
donde se incluye el costo de los equipos usados para el proyecto, así como costos 
fungibles como papel y tinta, también, el costo del talento humano, siendo este el 
valor del tiempo usado por los proyectistas para el desarrollo del proyecto, donde 
se consulta al manual de referencia de tarifas en ingeniería de la ACIEM (Asociación 
Colombiana de Ingenieros) donde indica cual es el valor determinado a pagar a un 
ingeniero dependiendo de su categoría. Se selecciona el escalafón 8 y la selección 
con sus parámetros se relaciona en el anexo TT.  
 

Tabla 110. Relación de costos de ingeniería 

Ítem Unidad Cantidad Valor Valor total 

Talento humano         

Proponentes (2) Horas 800 
 $                      

13.802  
 $      11.041.600  

          

Gastos en 
equipo 

        

Computador Unidad 2 
 $                 

1.500.000  
 $        3.000.000  

Software Licencia 1 
 $                    

123.000  
 $            

123.000  

Software Licencia 1 
 $                    

150.000  
 $            

150.000  

          

Fungibles         

Papel Resma 1 
 $                      

13.500  
 $              

13.500  

Tinta Envase 3 
 $                      

25.000  
 $              

75.000  

          

       Total   $      14.403.100  
Fuente: elaboración propia con base en ARENAS A, Ismael E. Manual de referencia de tarifas 
para la contratación de servicios profesionales de ingeniería en Colombia. Bogotá: ACIEM, 2008 

 
 
6.4.4 Costos de instalación. Los costos de instalación del sistema de aire 
acondicionado se relacionan en la tabla 111, donde se incluye el costo de la mano 
de obra para la instalación de todos los subsistemas teniendo en cuenta el valor del 
salario mínimo con todas las prestaciones de ley para realizar un contrato por obra 
o labor para cada una de las personas.  
 
También se requiere un soldador para los trabajos de soldadura de los subsistemas 
que lo requieren, se tiene en cuenta lo que cobra una persona con experiencia en 
el tipo de soldadura necesaria.  
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Se requiere de un ingeniero con la experiencia necesaria para realizar la supervisión 
en la ejecución del proyecto, para esto se tiene en cuenta el manual de referencia 
de tarifas en ingeniería de la ACIEM (Asociación Colombiana de Ingenieros) donde 
indica cual es el valor determinado a pagar para un ingeniero con 3 años de ejercicio 
profesional y un 1 de experiencia en sistemas de aire acondicionado. Se selecciona 
el escalafón 5 y la selección con sus parámetros se relaciona en el anexo TT. 
 

Tabla 111. Relación de costos de instalación 

Ítem Unidad Cantidad Valor Valor total 

Mano de 
obra 

Persona 10 
 $                 

1.350.000  
 $      13.500.000  

Soldador Horas 24 
 $                    

200.000  
 $        4.800.000  

Supervisor Horas 240 
 $                      

34.160  
 $        8.198.348  

      Total  $      26.498.348  

 
Fuente: elaboración propia con base en ARENAS A, Ismael E. Manual de referencia de 
tarifas para la contratación de servicios profesionales de ingeniería en Colombia. Bogotá: 
ACIEM, 2008 

 
 
6.4.5 Costos del proyecto. De esta manera se obtiene el cálculo del costo total del 
proyecto como se muestra en la tabla 112, también se realiza el grafico donde se 
relaciona la distribución de costos para conocer el porcentaje de cada grupo 
respecto del costo total del proyecto. 
 

Tabla 112. Relación de costos del proyecto 

Ítem Valor 

Costo de equipos  $                   26.283.950  

Costo de accesorios  $                   33.231.929  

Costo de ingeniería  $                   14.403.100  

Costo de instalación  $                   26.498.348  

TOTAL  $                 100.417.327  
Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 24. Gráfica de distribución de costos del proyecto 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 

El beneficio de este proyecto es generar un ambiente climatizado cómodo para las 
personas que laboran en la sede de la procuraduría, obteniendo como resultado 
una mejora en el rendimiento de los empleados, generando cuidado en todos los 
equipos que se encuentran allí y cuidando toda la documentación tipo archivo que 
se maneja en la PGN. 
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7. CONCLUSIONES 
 

 Evaluando el estado actual de las condiciones de climatización en la sede de la 
PGN, se encuentra que actualmente la temperatura y humedad se hallan en 
estado de no conformidad, según los estudios realizados basados en el 
reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE) existe una diferencia 
porcentual del 19,21% entre el estado requerido y el estado actual. 
 

 Evaluando el sistema de aire acondicionado más adecuado para las 
instalaciones de la procuraduría, se encuentra el sistema por compresión de 
vapor con fluido de trabajo refrigerante R134a, realizando un análisis matricial 
por medio de criterios como temperatura, humedad, movimiento del aire, espacio 
disponible, entre otros, para lo cual el sistema por compresión de vapor da mayor 
relevancia al objetivo de alcanzar la temperatura y obtener un movimiento del 
aire óptimo. 
 

 Se plantean las alternativas adecuadas para la climatización de cada una de las 
oficinas, teniendo en cuenta los parámetros de diseño establecidos por ASHRAE 
obteniendo un sistema Aire-Agua, basado en criterios como temperatura, 
humedad, movimiento del aire, accesibilidad para mantenimiento del sistema, 
entre otros, donde el sistema da mayor importancia a la temperatura y la buena 
accesibilidad para mantenimiento del sistema. 
 

 Se diseña el sistema de aire acondicionado de manera detallada obteniendo un 
subsistema de ventilación encargado de suministrar aire frio al interior de las 
oficinas, un subsistema hidráulico el cual se encarga de generar intercambio de 
calor entre el agua y el aire, un subsistema de compresión de vapor el cual se 
encarga de generar una temperatura fría para las condiciones de confort en cada 
una de las oficinas. 
 

 Se determinan las características de instalación de todos los componentes de 
cada uno de los cuatro subsistemas, entre ellos se mencionan los ductos, 
bombas, compresores, ventiladores, tuberías, entre otros. También se elaboran 
los manuales de mantenimiento, inspeccionando los componentes con 
probabilidad de falla y las posibles causas que generan este inconveniente; 
generando una guía práctica para la puesta en marcha, la operación y el cuidado 
preventivo de todo el sistema de aire acondicionado. 
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 El análisis de costos de la implementación del proyecto donde se incluye los 
costos de equipos, costos de accesorios, costos de instalación y costos de 
ingeniería arrojo que el proyecto para puesta en marcha tiene un costo 
aproximado de $100’417.327, generando como beneficio un ambiente 
climatizado cómodo para las personas que laboran en la PGN y como resultado 
una mejoría en el rendimiento laboral de los funcionarios y protegiendo todos los 
equipos y documentación que allí se maneja.  
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8. RECOMENDACIONES 
 

 Para la instalación del sistema se recomienda ser supervisado por un ingeniero 
mecánico con experiencia en el área para garantizar una excelente instalación. 
 

 Se recomienda realizar estudios técnicos básicos posteriores a la instalación 
para la verificación del cumplimiento de los parámetros establecidos como 
temperatura y humedad al interior de las oficinas de la procuraduría. 
 

 Realizar una inducción a todas las personas que se relacionan de manera directa 
o indirecta con el sistema de aire acondicionado, para generar una operación 
optima del sistema. 
 

 Realizar un plan de mantenimiento preventivo estudiando que tipo de plan es el 
más adecuado para el sistema de aire acondicionado de la procuraduría general 
de la nación, con el fin de generan mantenibilidad y durabilidad a los equipos y 
al sistema. 
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ANEXO A. 
DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS PARA CARGAS DE ENFRIAMIENTO 

DTCE 
 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, 
Jorge Luis. principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO B. 
DESCRIPCIÓN DE GRUPOS DE CONSTRUCCIÓN DE PAREDES 

 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios 
y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO C.  
CORRECCIÓN DE LA DTCE POR LATITUD Y MES, PARA APLICAR A 

PAREDES Y TECHOS, LATITUDES NORTE 
 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios 
y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO D. 
RADIACIÓN SOLAR A TRAVÉS DE VIDRIO FACTORES DE GANANCIA 

MÁXIMA DE CALOR SOLAR PARA VIDRIO 
 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios 
y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO E.  
COEFICIENTES DE SOMBREADO PARA VIDRIO CON O SIN SOMBREADO 

INTERIOR POR PERSIANAS VENECIANAS ENROLLABLES 
 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. 
principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO F. 
 FACTORES DE CARGA DE ENFRIAMIENTO PARA VIDRIO SIN SOMBREADO 

INTERIOR 
 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. 
principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO G.  
TASAS DE GANANCIA DE CALOR DEBIDA A LOS OCUPANTES DEL RECINTO 

ACONDICIONADO 
 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. principios 
y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO H. 
 MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN Y AISLANTES: VALORES DE DISEÑO 

 

 
Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING,AND AIR. 26.1.1.1 influencing 
conditions. en: anonymous2017 ashrae® handbook - fundamentals (si edition). american society of 
heating, refrigerating and air-conditioning engineers, inc. (ashrae) 
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ANEXO I.  
MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN Y AISLANTES: VALORES DE DISEÑO 

 

 
Fuente: AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND AIR. 26.1.1.1 influencing 
conditions. en: anonymous2017 ashrae® handbook - fundamentals (si edition). american society of 
heating, refrigerating and air-conditioning engineers, inc. (ashrae)  
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ANEXO J.  
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA VIDRIOS 

 
Fuente: JUTGLAR, Luis; Miranda, Ángel l. and Muñoz Díaz, Enrique. técnicas de refrigeración. 
España: Marcombo s.a., 2008. 
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ANEXO K.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

8,1 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 8,1

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 89,1 93,9 1 20,225

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 53,87 20,225 518,611877

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 103,76 0,55 0,81 9892,16712

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 88,7 89,1 0,4 47,10793651

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,476 183,01 84,1 89,1 5 435,5638

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0

Q3t (BTU/h) 482,6717365

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 6 1 3060

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

1020 0,91 313,038

16312,48873

1,359374061

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

6

5

1

2

3

3

3

4
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ANEXO L.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

8,3 

 
Fuente: elaboración propia 

 
  

Zona: 8,3

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 88 93,9 1 21,325

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 33,01 21,325 335,074607

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 63,76 0,55 0,81 6078,68712

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 149,68 88,5 88 0,5 59,3968254

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 73,55 83 88 5 382,46

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 88,7 88 0,7 82,43888889

Q3t (BTU/h) 524,2957143

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 5 1 2550

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

1710 0,91 524,799

12058,85644

1,004904703

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO M.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

8,4 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 8,4

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 88,5 89,8 1 16,725

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 32,37 16,725 257,700807

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 62,37 0,55 0,81 5946,16869

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 152,8 88 88,5 0,5 60,63492063

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 149,68 88 88,5 0,5 59,3968254

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3(BTU/h)

1,04 71,51 83,5 88,5 5 371,852

Q3t (BTU/h) 491,883746

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

1750 0,91 537,075

10808,82824

0,900735687

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO N.  
FORMATO B DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

8,5 

 
Fuente: elaboración propia  

Zona: 8,5

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 88 93,7 1 21,125

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 10 21,125 100,555

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe Q1 (BTU/h)

0,476 165,38 21,125 1662,97859

Q1t (BTU/h) 1763,53359

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 19,35 0,55 0,81 1844,77095

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 152,8 88,5 88 0,5 60,63492063

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 125,7 83 88 5 653,64

Q3t (BTU/h) 714,2749206

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

2010 0,91 616,869

8515,448461

0,709620705

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

1

3

3

4
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ANEXO O. 
 FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

8,6 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 8,6

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 90,5 93,9 1 18,825

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 32,26 18,825 289,072182

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 62,37 0,55 0,81 5946,16869

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 91,8 90,5 1,3 157,8674603

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 95,5 90,5 5 607,1825397

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 46,45 95,5 90,5 5 241,54

Q3t (BTU/h) 1006,59

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 2 1 1020

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

1700 0,91 521,73

10829,56087

0,902463406

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO P.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

8,7 

 
Fuente: elaboración propia 

 
  

Zona: 8,7

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 91,8 92,7 1 16,325

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 32,26 16,325 250,682782

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 62,36 0,55 0,81 5945,21532

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 94,5 91,8 2,7 327,8785714

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 90,5 91,8 1,3 157,8674603

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 41,08 86,8 91,8 5 213,616

Q3t (BTU/h) 699,3620317

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

1500 0,91 460,35

10931,61013

0,910967511

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO Q.  
FORMATO B DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

8,8 

 
Fuente: elaboración propia  

Zona: 8,8

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 94,5 93,9 1 14,825

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 8,82 14,825 62,240094

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 63,55 14,825 448,453285

Q1t (BTU/h) 510,693379

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 25,81 0,55 0,81 2460,64797

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 91,8 94,5 2,7 327,8785714

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 103,23 89,5 94,5 5 536,796

Q3t (BTU/h) 864,6745714

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

1500 0,91 460,35

7423,912635

0,618659386

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

5

6

1

2

3

3

4

1
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ANEXO R. 
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

9,1 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 9,1

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 88,7 90,3 1 17,025

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 53,76 17,025 435,665664

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 103,76 0,55 0,81 9892,16712

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 90,1 88,7 1,4 164,8777778

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,476 182,8 83,7 88,7 5 435,064

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0

Q3t (BTU/h) 599,9417778

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 7 1 3570

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

3000 0,91 920,7

17464,47456

1,45537288

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO S.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

9,2 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 9,2

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 90,1 84,6 1 9,925

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 33,33 9,925 157,460919

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 64,52 0,55 0,81 6151,14324

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 90,9 90,1 0,8 94,21587302

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 88,7 90,1 1,4 164,8777778

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 73,76 85,1 90,1 5 383,552

Q3t (BTU/h) 642,6456508

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

520 0,91 159,588

10686,83781

0,890569817

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO T.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

9,3 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 9,3

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 90,9 91,4 1 15,925

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 32,8 15,925 248,63384

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 63,76 0,55 0,81 6078,68712

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 149,68 89,4 90,9 1,5 178,1904762

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 148,39 90,1 90,9 0,8 94,21587302

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 73,55 85,9 90,9 5 382,46

Q3t (BTU/h) 654,8663492

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

400 0,91 122,76

10680,94731

0,890078942

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO U.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

9,4 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 9,4

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 89,4 89,8 1 15,825

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 32,26 15,825 243,004902

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 62,37 0,55 0,81 5946,16869

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 152,8 90,5 89,4 1,1 133,3968254

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 149,68 90,9 89,4 1,5 178,1904762

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 71,51 84,4 89,4 5 371,852

Q3t (BTU/h) 683,4393016

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 4 1 2040

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

400 0,91 122,76

11081,37289

0,923447741

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO V.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

9,6 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 9,6

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 91 90,3 1 14,725

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 32,26 14,725 226,113566

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 62,37 0,55 0,81 5946,16869

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 90 91 1 121,4365079

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 86 91 5 607,1825397

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 46,45 86 91 5 241,54

Q3t (BTU/h) 970,1590476

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

400 0,91 122,76

10841,2013

0,903433442

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO W.  
FORMATO A DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

9,7 

 
Fuente: elaboración propia 

  

Zona: 9,7

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 90 91,9 1 17,325

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 32,26 17,325 266,038542

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 62,37 0,55 0,81 5946,16869

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 89 90 1 121,4365079

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 91 90 1 121,4365079

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3(BTU/h)

1,04 41,08 85 90 5 213,616

Q3t (BTU/h) 456,4890159

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

600 0,91 184,14

10428,83625

0,869069687

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO X.  
FORMATO B DE CÁLCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO PARA LA ZONA 

9,8 

 
Fuente: elaboración propia   

Zona: 9,8

DTCE (°F) LM (°F) K tR (°F) t0 (°F) f DTCEe (°F)

36 -1,5 0,65 90 92,3 1 17,725

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 8,82 17,725 74,415222

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) DTCEe (°F) Q1 (BTU/h)

0,476 63,44 17,725 535,249624

Q1t (BTU/h) 609,664846

FGCS (BTU/h-ft2) A (ft2) CS FCE Q2 (BTU/h)

214 25,81 0,55 0,81 2460,64797

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

0,793650794 153,01 89 90 1 121,4365079

U (BTU/h-ft2 -°F) A (ft2) Tout (°F) Tin (°F) DT (°F) Q3 (BTU/h)

1,04 103,23 85 90 5 536,796

Q3t (BTU/h) 658,2325079

W (W) FB FCE Q4 (BTU/h)

480 1,25 1 2046

Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) n FCE Q5 (BTU/h)

255 255 3 1 1530

Pn (W) η Q6 (BTU/h)

520 0,91 159,588

7464,133324

0,62201111

Cálculo de cargas de enfriamiento

Proyecto: PROCURADURIA GENERAL DE LA NACIÓN

Carga total (BTU/h)

Carga total (TR)

5

6

1

2

3

3

3

4
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ANEXO Y.  
MATERIALES RECOMENDADOS PARA LOS TUBOS Y ACCESORIOS SEGÚN 

LAS APLICACIONES 

 
Fuente: ALARCON Creus, José; Boixareu Vilaplana, José maría and capellán guillen, Carlos. manual 
de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona: Marcombo, 1970. p. 
3-4 
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ANEXO Z.  
PÉRDIDAS POR FRICCIÓN PARA AGUA EN TUBOS DE ACERO CEDULA 40 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. 
principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO AA.  
LONGITUD EQUIVALENTE, PIES DE TUBO, PARA CONEXIONES Y VÁLVULAS 

 
Fuente: PITA, Edward g.; García Ferrer, Carlos Alberto and Jiménez padilla, Jorge Luis. 
principios y sistemas de refrigeración. México: Limusa, 2002. 
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ANEXO BB.  
PÉRDIDA POR ROZAMIENTO EN CONDUCTO REDONDO 

 
Fuente: CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. distribución de aire – capítulo 2: proyecto de 
conducto de aire. En: manual de aire acondicionado (handbook of air conditioning system design). 
Barcelona, Marcombo, 2009. pp ii-39. isbn 978-84-267-1499-2  
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ANEXO CC.  
TABLA REFRIGERANTE 134A SATURADO - TABLA DE TEMPERATURA 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. ciclos de refrigeración. en: termodinámica. 8 ed. 
McGraw Hill, México, 2015. p 619. isbn: 978-607-15-0743-3 
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ANEXO DD.  
TABLA REFRIGERANTE 134A SOBRECALENTADO 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. ciclos de refrigeración. en: termodinámica. 8 ed. 
McGraw Hill, México, 2015. p 619. isbn: 978-607-15-0743-3 
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ANEXO EE. 
 TABLA REFRIGERANTE 134A SATURADO - TABLA DE TEMPERATURA 

 
Fuente: CENGEL, Yunus and Boles, Michael. ciclos de refrigeración. en: termodinámica. 8 ed. 
McGraw Hill, México, 2015. p 619. isbn: 978-607-15-0743-3 
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ANEXO FF.  
CATÁLOGO GENERAL DE PRODUCTOS 2019 PARA REFRIGERACIÓN, AIRE 

ACONDICIONADO Y BOMBAS DE CALOR 

 

 
Fuente: EMERSON. Catálogo general de productos 2019 para refrigeración, aire acondicionado y 
bombas de calor, disponible en: https://climate.emerson.com/documents/copeland-y-alco-controls-
catalogo-general-de-productos-2019-es-es-5375994.pdf [consultado el 30/10/2019] 
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ANEXO GG.  
CATÁLOGO DE CONDENSADORES REMOTOS 

 

 

 
Fuente: BOHN. Catalogo condensadores remotos, disponible en: 
http://www.bohn.com.mx/archivospdf/bct-083_catalogo-condensadores%20remotos.pdf [consultado 
el 10/01/2020]  
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ANEXO HH.  
CATÁLOGO 301 CATALOGO CONDENSADO DE LOS PRODUCTOS SPORLAN. 

PARKER 
 

 

 
Fuente: PARKER, catálogo 301 catalogo condensado de los productos sporlan. sporlan. disponible 
en: https://sporlanonline.com/literature/international/s1/301.pdf [consultado el 30/10/2019] 
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ANEXO II.  
FICHA TÉCNICA DE LA BATERÍA DE REFRIGERACIÓN DE LA EMPRESA 

SHANDON XINREN GROUP 
 

 
Fuente: SHANDON XINREN GROUP cotización del intercambiador de calor de la empresa  
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ANEXO JJ.  
MATERIALES RECOMENDADOS PARA LOS TUBOS Y ACCESORIOS SEGÚN 
LAS APLICACIONES 

 
Fuente: ALARCON Creus, José; Boixareu Vilaplana, José maría and capellán guillen, Carlos. manual 
de aire acondicionado: handbook of air conditioning system design. Barcelona: Marcombo, 1970. p. 
3-4 
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ANEXO KK.  
TABLA DE COEFICIENTES DE PERDIDA KL DE VARIOS ACCESORIOS DE 

TUBERÍA 

 
Fuente: CENGEL, Yunus a., et al. mecánica de fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: mc 
Graw Hill, 2006. p. 351 

  



  

292 
 

ANEXO LL.  
TABLA DE VALORES DE RUGOSIDAD EQUIVALENTES PARA TUBERÍAS 

COMERCIALES NUEVAS 

 
Fuente: CENGEL, Yunus a., et al. mecánica de fluidos: fundamentos y aplicaciones. México: McGraw 
Hill, 2006. p. 341 
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ANEXO MM.  
CATÁLOGO GENERAL 

 
 

 
Fuente: SACI PUMPS. Catálogo general. disponible en: 
https://www.sacipumps.com/uploads/catalogos/general-catalogue-2019.pdf. [consulado el 
04/11/2019] 
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ANEXO NN.  
INFORME TÉCNICO DE DATOS SOBRE EL VENTILADOR SELECCIONADO EN 

EL SOFTWARE SODECA 
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Fuente: SODECA. Software de selección QUICK FAN  
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ANEXO OO.  
SERPENTÍN DE AGUA HELADA DE LA EMPRESA 

 
Fuente: BANGWIN GROUP. Ficha técnica brindada por asesora comercial  
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ANEXO PP.  
CATÁLOGO DE PRODUCTOS 

 

 

 

 
Fuente: DURODYNE. Catálogo de productos. disponible en: http://www.durodyne.com/pdf/lr-
spanishdurozone.pdf consultado el [09/11/2019] 
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ANEXO QQ.  
FICHA TÉCNICA DAMPER SELECCIONADO DE LA EMPRESA JOHNSON 

CONTROLS 
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Fuente: JOHNSON CONTROLS Dampers and actuators catalog. disponible en: 
https://cgproducts.johnsoncontrols.com/cat_pdf/publ-7211.pdf.  consultado en [10/11/2019] 
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ANEXO RR.  
FICHA TÉCNICA ACERO SAE 1045 COLD ROLLED 
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Fuente: GENERAL DE ACEROS. sae 1020 y sae 1045 aceros ingeniería al carbono. cia. disponible 
en: 
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/vasqueztorresedwinlibardo2013anex
os.pdf?sequence=2 consultado en [10/11/2019]  



  

302 
 

ANEXO SS.  
FICHA TÉCNICA DEL INTERRUPTOR ON/OFF DE EATON 
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Fuente: AUTOMATION 24. disponible en: https://media.automation24.com/datasheet/es/101101.pdf 
consultado en: [09/11/2019]  
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ANEXO TT.  
MANUAL DE REFERENCIA DE TARIFAS EN INGENIERÍA ACIEM 
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Fuente: ARENAS a, Ismael e. Manual de referencia de tarifas para la contratación de servicios 
profesionales de ingeniería en Colombia. Bogotá: ACIEM, 2008 
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ANEXO UU.  
COTIZACIONES DE EQUIPOS Y ACCESORIOS VENTILADOR 

 
(Ver en el CD) 
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ANEXO VV.  

PLANO DE DUCTOS SISTEMA DE VENTILACIÓN, PLANO TUBERÍA SISTEMA 
HIDRÓNICO, PLANO TUBERÍA SISTEMA TÉRMICO, PLANO ESTRUCTURA 

PARA SISTEMA TÉRMICO Y PLANO ARQUITECTÓNICO CON DUCTOS 
 

(Ver en el CD) 


