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INTRODUCCIÓN 

La designación “aire acondicionado” se considera inadecuada y debería ser desterrada del lenguaje técnico, 

siendo correctos los términos “climatización” y “acondicionamiento de aire”, los cuales son completamente 

sinónimos. Dichos términos se aplican a lo mismo aunque sus orígenes son distintos. El primer término tiene 

sus orígenes en los Estados Unidos de América y del otro lado del Atlántico en Europa, se acuña más la 

palabra climatización.   

Profundizando un poco en el tema, climatización puede definirse como aquella tecnología o técnica permite 

que un control total de los siguientes parámetros: 

A. Temperatura del aire ambiente 

B. Humedad del aire ambiente 

C. Velocidad media o puntal del aire en el entorno 

D. Pureza del aire 

E. Nivel de ruido y vibraciones  

El uso de la climatización es indispensable en multitud de entornos, personales e industriales; se tiene que 

encontrar la temperatura saludable para cada necesidad, una temperatura responsable en todos los sentidos 

imaginables de la palabra.  

Precisamente el presente trabajo se refiere al diseño de la climatización de un establecimiento recreativo. 

Dividida en 6 capítulos, esta tesina tiene como finalidad elaborar un proyecto ejecutivo completo detallando 

cada uno de los elementos principales, con el propósito de servir como manual a los profesionistas o 

estudiantes dedicados a esta actividad, cuidando y cumpliendo con la normatividad, que en la actualidad en 

México no es obligatoria, pero muy recomendable por cuestiones de calidad.  

El capítulo I presenta un panorama general del tema de climatización, tomando como punto de partida el 

Confort, ya que en términos generales, se refiere a un estado ideal del hombre que se entiende como una 

situación de bienestar, salud y comodidad en la cual no existen elementos que molesten o perturben física o 

mentalmente a los usuarios. Es pertinente mencionar que esta situación de confort no se aplica para el 100% 

de los usuarios, ya que todos tenemos una percepción distinta y gustos diferentes, por ejemplo para un 

latinoamericano un clima de 23 °C en cierta actividad puede resultarle confortable, pero para un europeo la 

temperatura de confort para esa misma actividad puede ser algunos grados por debajo. 

Es importante mencionar que la temperatura promedio para el diseño climático de un cine es de 22°C, pero 

como se mencionó, este valor depende del tamaño del lugar y del tipo de usuario, así como el lugar o región 

donde se encuentra el establecimiento. En el caso de este proyecto se trabajó con una temperatura para la 

sala de 23° ya que es la temperatura que el cliente solicita y es adecuada para la zona considerando que el 

clima en Lázaro Cárdenas es desértico. No hay virtualmente ninguna lluvia durante todo el año en Lázaro 

Cárdenas. De acuerdo con Köppen-Geiger el clima se clasifica como BWh. 
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En el capítulo II, se presenta los datos necesarios para el diseño, se incluye una recopilación de información 

como la localización geográfica del cine, de la estación climatológica que le correspondería, así como la 

velocidad del aire exterior, la temperatura exterior máxima, etc. Con estos datos se puede empezar a trabajar 

y obtener algunos datos adicionales; por ejemplo con la temperatura máxima exterior se puede calcular la 

temperatura de diseño interior o con los datos de la normal climatológica, por medio de un software se puede 

obtener datos de humedades relativas. 

También se describe a detalle el área de proyecto: las dimensiones, esquemas, cortes, vista en planta y 

composición de elementos arquitectónicos, esto ayudará a crear una imagen del proyecto a realizar. 

El capítulo III muestra una parte teoría con la descripción de los conceptos de coeficiente global de 

transferencia de calor (U) y la resistencia total del elemento (R), para poder entender la segunda parte, que 

contiene una serie de tablas en donde se analiza con detalle los elementos que influyen en el diseño. Dicho 

análisis se presenta con un formato mejorado de cómo lo pide la NOM-008-ENER-2001 (Norma Oficial 

Mexicana, eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales). 

 El capítulo IV es uno de los más importantes de este trabajo, ya que se obtiene como conclusión una 

capacidad de equipo reflejado en Watts (W) o en Toneladas de refrigeración (T.R.). Este resultado tiene que 

pasar por un proceso de análisis y los conocimientos sobre geometría solar, ganancias por conducción, 

ganancias internas, por iluminación, son esenciales para obtener un resultado coherente de la situación. En 

este capítulo se encuentra la parte gruesa del cálculo del proyecto, así como las definiciones claves para 

lograrlo. 

El capítulo V incluye una propuesta integral del proyecto, mencionando la selección del equipo adecuado 

para el proyecto con sus respectivas ventajas y desventajas, sus respectivas condiciones del proyecto y los 

datos principales de la unidad, así como algunas imágenes descriptivas. Otro elemento importante en el 

proyecto son los difusores, que son las unidades encargadas de distribuir el aire de forma uniforme en la 

superficie o lugar.  

La propuesta de distribución de ductos y de los difusores se muestra en un esquema de la sala de cine, el 

diseño se pensó de una manera convencional y similar a las demás salas de cine, pero dicha distribución 

puede variar respecto al diseñador o las condiciones del lugar, es decir, no necesariamente tiene que ser este 

el diseño único. 

Sin duda la normatividad, el método de cuantificación de ductos y el presupuesto contenido en este capítulo, 

será de gran ayuda para el lector y proporcionará más herramientas para su desarrollo profesional. 
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CAPÍTULO 1   GENERALIDADES 

 

En este capítulo se presenta un panorama general del tema de climatización y los objetivos que tiene este 

proyecto. No pretende abarcar todos los aspectos y detalles que se requiere para una completa elaboración, 

pero si para una comprensión en su aspecto general.   

 

1.01. Objetivo general 

Realizar un proyecto ejecutivo completo de climatización como material didáctico para la especialidad de 

ingeniería sanitaria de la Universidad Nacional Autónoma de México y para los profesionistas que se dedican 

al área de climatización, como ayudas de diseño del sistema de dicha instalación, atendiendo la normatividad 

establecida por diferentes organismos. 

 

1.02. Objetivos particulares 

 

 Diseñar la instalación de climatización de una sala de cine, localizada en la ciudad de Lázaro Cárdenas, 

Michoacán.  

 

 Proponer una solución que permita generar una situación de confort en el establecimiento, tomando en 

cuenta las recomendaciones y normas que rigen el campo de la climatización.  

 

 Describir las etapas del proyecto para que sirva como guía o manual de apoyo para estudiantes de la 

especialización en ingeniería sanitaria, particularmente del módulo de Diseño y operación de instalaciones 

para edificios. 

 

 Elaborar un catálogo de conceptos con sus respectivos precios, brindando una idea general de costo de la 

instalación. 
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1.03. Antecedentes  

La climatización tiene como prioridad el Confort Humano, considerando como meta que la mayor cantidad 

de usuarios se encuentren en esta zona, ya que no siempre se puede lograr esta uniformidad debido a que 

no todas las personas perciben o sienten una satisfacción en el ambiente de la misma manera. Además 

muchos productos y servicios dependen de un clima controlado como lo son los químicos, las medicinas, la 

biotecnología, la comida, cierto tipo de telas, entre otros. 

Es tan importante un adecuado sistema de climatización que sin él muchas de las actividades del ser humano 

y funcionamiento de algunos procesos no serían realidad, por ejemplo el centro de control y mando de un 

banco (SITE) contiene una serie de computadoras y circuitos, que fallan si no se encuentran a una cierta 

temperatura y humedad, incluso pueden dejar de funcionar ocasionando un problema técnico pero también 

económico y social, ya que la sucursal bancaria no podría realizar sus movimientos y por lo tanto represente 

perdidas económicas para dicha entidad. 

Climatizar un área permite crear una situación de confort, ha hecho posible el desarrollo y crecimiento de 

algunos sectores, proporcionando los medios para mejorar su servicio y la atracción de más usuarios. 

En el caso de los cines, son espacios donde se pueden concentrar una cantidad considerable de personas en 

un área relativamente pequeña, durante un tiempo considerable. Debido a esto se debe tener especial 

cuidado con la temperatura que podría llegar a presentarse, considerando una actividad de permanencia 

larga y un nivel adecuado de presión acústica, para que no interfiera con el sonido del espectáculo. 

Normalmente estos sitios requieren una temperatura promedio de 22°C, pero esto depende del tamaño de 

la sala, el número de personas que tiene como capacidad máxima en una función y el lugar donde se 

encuentre, esencialmente por el clima de la región. Sin embargo hay que tomar en cuenta la humedad relativa 

que se tiene en el lugar con el fin de verificar si es posible realizar el proyecto con la solución presentada.  

El proyecto en cuestión consiste en una ampliación de un cine existente, anexando dos salas más en la parte 

norte del edificio. Solo se hará el diseño de una de estas tomando como consideración que la temperatura 

que requiere el cliente para la sala es de 23°C ya que las demás salas cuentan con esa temperatura. 
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1.04. Componentes a considerar del espacio de trabajo 

Para obtener una estimación realista de las cargas térmicas es indispensable realizar un estudio exhaustivo 

de los componentes que se puedan estudiar del área que será acondicionada. Algunos de los elementos que 

forman parte de este estudio son los planos de detalles arquitectónicos y constructivos, ubicación exacta del 

terreno y si es posible fotografía de aspectos importantes del local.  En el manual de Climatización de Carrier 

1se presenta una lista más detallada de los aspectos que deben ser considerados, los cuales serán 

mencionados a continuación y los marcados con color azul son los que en este proyecto se tiene la posibilidad 

de estudiar. 

Aspectos físicos: 

I. Orientación del edificio: situación del local a condicionar con respecto a: 

i. Puntos cardinales: efectos del sol y viento. 

ii. Estructuras permanentes próximas: efectos de sombra. 

iii. Superficies reflejantes: agua, arena, lugares de estacionamiento. 

 

II. Uso del espacio: hospital, oficina, teatro, fábrica, taller, cine, etc. 

III. Dimensiones físicas del espacio: largo, ancho y alto.  

IV. Altura a plafón: altura de piso a piso, piso a plafón suspendido y losa a trabes.  

V. Columnas y trabes: tamaño, peralte, distribución y desarrollo.  

VI. Materiales de construcción: material, espesor y conductividad térmica de muros, losas, plafones, muros 

diversos y posición relativa en la estructura.  

VII. Condiciones de medio circundante: color exterior de muros y losas, sombreado por edificios adyacentes 

y marquesinas, espacios de áticos con ventilación o sin ella, ventilación forzada o natural, espacios 

adyacentes acondicionados o sin acondicionar, temperatura de espacio adyacente no acondicionado, piso 

sobre tierra, cimentación, etc.  

VIII. Ventanas: tamaño y localización, marcos de madera o metal, cristal simple o múltiple, tipo de persiana 

dimensiones de los salientes de las ventanas y distancia de la ventana al marco exterior de la pared.  

IX. Puertas: situación, tipo, dimensiones, y frecuencia de uso.  

X. Escaleras, elevadores y escaleras mecánicas: localización, temperatura del espacio adyacente si no está 

acondicionado, potencia de los motores, con ventilación o sencilla.  

                                                      

 

1 Manual de Climatización de Carrier, Capítulo 1. Análisis del local y estimación de la carga, 1-3 p. 
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XI. Ocupantes: número, tiempo de ocupación naturaleza de su actividad, alguna concentración especial. 

Algunas veces es preciso estimar los ocupantes a base de metros cuadrados por persona o promedio de 

circulación.  

XII. Alumbrado o iluminación: carga máxima, tipo; incandescente, fluorescente, empotrada o expuesta. Si las 

lámparas son empotradas, deberá preverse el flujo de aire sobre ellas, inyección, retorno o extracción.  

XIII. Motores: situación, potencia nominal y empleo. Este último dato es muy importante y deberá valorarse 

cuidadosamente.  

XIV. Ventilación: metros cúbicos por persona o por metro cuadrado.  

 

XV. Funcionamiento continuo o intermitente, es decir, si el sistema debe funcionar cada día laborable, durante 

la temporada de refrigeración o solamente en ocasiones, como ocurre en las iglesias o saleas de baile. Si 

el funcionamiento es intermitente hay que determinar el tiempo disponible para la refrigeración previa. 

1.05. Conceptos básicos 

Climatización: Es aquel proceso por el cual el aire recibe un tratamiento para modificar distintos aspectos, de 

manera controlada y sobre un espacio delimitado, estos aspectos son: temperatura, humedad, pureza y 

velocidad del aire. Es pertinente mencionar que pueden variar los valores definidos durante el año, 

dependiendo de la condición ambiental que se encuentre, pero la condición de diseño debe cumplir con 

cualquier época del año. 

Calor latente: Cantidad de calor que cede o absorbe un cuerpo al cambiar de estado, este calor no es 

percibido por los sentidos. 

Calor sensible: Cantidad de calor que cede o absorbe un cuerpo sin cambiar de estado, este calor es el que 

se puede medir con algún instrumento y sentir. 

Medición de calor: La unidad de calor es la caloría o kilocaloría, que es la cantidad de calor necesario para 

elevar un grado centígrado la temperatura de un kilogramo de agua. En el sistema internacional es el julio (J). 

1 cal = 4.18 J. Otra unidad que es importante mencionar es la que se emplea en el Sistema Inglés: British 

Thermal United (BTU), que es la cantidad de calor necesario para elevar un grado Fahrenheit la temperatura 

de una libra masa de agua, esta unidad es importante ya que muchos de los equipos utilizados en México 

son de importación de los E.U.A. y ese país maneja ese tipo de unidades.  

La tonelada de refrigeración (T.R.) es la unidad nominada para referirse a la capacidad de extracción de carga 

térmica (enfriamiento) de los equipos. Se tiene que 1.0 T.R. (Tonelada de Refrigeración) equivale a 12,000 

BTU/h (British Thermal United/hora), lo que en Sistema Internacional de Unidades equivale a 3,517 W (Watts)  

Temperatura: Es una magnitud física que indica la intensidad de calor o frío de un cuerpo, de un objeto o del 

medio ambiente. La unidad básica de temperatura es el Kelvin K y se define como cero al cero absoluto y 

273.15 al punto de congelación del agua. La escala Celsius (°C) se define como cero en el punto de 

congelación del agua. La ecuación para convertir de °C a K es la siguiente: K = 273.15 + °C.
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CAPÍTULO 2   DATOS DEL PROYECTO 

La información presentada en este capítulo es la base para poder desarrollar el cálculo del sistema de 

climatización. Es importante tener una idea clara del inmueble del proyecto, por ejemplo las dimensiones, 

esquemas, cortes, etc. También es importante la recopilación de datos climatológicos y geográficos, 

específicamente la temperatura máxima exterior, altitud, humedad relativa y velocidad del aire exterior.  

2.01. Descripción general 

Se pretende desarrollar el proyecto de un sistema de climatización en una sala de cine de 84 butacas, es 

pertinente mencionar que el complejo y el estacionamiento colindan con un centro comercial y comparten 

el estacionamiento. La sala antes mencionada se encuentra en el extremo superior derecho del conjunto y 

colinda en la parte sur con otra sala que ya cuenta con climatización, en las demás colindancias solo se tiene 

área de estacionamiento, estos aspectos serán tomados en cuenta al realizar el cálculo del sistema.  

2.02. Parámetros generales 

Localización: Lázaro Cárdenas, Michoacán  
Tabla 1. Información geográfica. 

ESTACIÓN: 00016227 LÁZARO CÁRDENAS CINE, LÁZARO CÁRDENAS, MICH. 

Latitud: 18° 02’01” N Latitud: 17°58'41.70" N 

Longitud: 102°11’45” O Longitud: 102°12'49.46" O 

Altitud: 70 m.s.n.m. Altitud: 11 m.s.n.m. 

Velocidad del aire exterior:  

Suroeste 30 km/hr = 8.33 m/s 

Temperatura exterior máxima extrema: 

Obtenida de la normal climatológica (estación 00016227 Lázaro Cárdenas2): t máx. = 40.0°C 

 

 

                                                      

 

2 Servicio Meteorológico Nacional, Estación: 00016227 Lázaro Cárdenas, Periodo: 1951-2010. 

Ilustración 1. Puntos donde se 

encuentran ubicadas la 

normal climatológica y el sitio 

de estudio (CINE) 

 Fuente: Google Earth, 

modificada por el autor. 
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Temperatura exterior de diseño para 

verano: 

Con la temperatura máxima extrema del lugar se 

determinó la temperatura de diseño exterior, para 

verano, aplicando la siguiente ecuación y también 

con la gráfica de la ilustración 2, ambas obtenidas 

del documento Normas Y Especificaciones Para 

Estudios, Proyectos, Construcción e Instalaciones3: 

te = 4.5 + 0.8 t máx.  

te=4.5 + (0.8 ∙ 40.0) = 36.5 °C 

 

Temperatura interior de diseño para 

verano:  

Las temperaturas de diseño interior para verano se calcularon en función del tiempo de permanencia y las 

temperaturas de diseño exterior. Se consideró una permanencia larga para las salas del cine. Las temperaturas 

de diseño interior, para verano, se determinaron utilizando la gráfica de la ilustración 3 y aplicando la 

ecuación: 

a) Para permanencia larga,  

ti = 18 + 0.2 te  

Donde: 

ti Temperatura interior, 

te Temperatura exterior. 

 

Las variaciones permitidas dentro del espacio 

serán de ± 1.7 °C (3°F). 

ti = 18 + (0.2 ∙ 36.5) = 25.3 °C 

No obstante por especificación del CINE se 

trabajará con una temperatura de 23.0 °C, ya 

que es la temperatura en la que las demás salas 

se encuentran y han encontrado confortable 

para el usuario.  

                                                      

 

3 INIFED, Tomo III Instalaciones de servicio, Instalaciones de Climatización, México 2014. 

Ilustración 2. Temperaturas de cálculo exterior para refrigeración 

en función de la temperatura máxima extrema del lugar. 

Ilustración 3. Temperaturas interiores recomendables para verano 

en función de la temperatura de cálculo exterior. 

Fuente: Tomo III Instalaciones de servicio, Instalaciones de 

Climatización 

Fuente: Tomo III Instalaciones de servicio, Instalaciones de 

Climatización 
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Humedad relativa exterior para verano 

La humedad relativa exterior en los cálculos para verano deberá ser la del promedio mensual del mes más 

caluroso, esto cuando se cuente con una base de datos, en caso contrario se puede utilizar el programa 

diseñado por el Instituto de Ingeniería de la UNAM llamado Biosol4; Como base para este programa, se 

empleó la metodología propuesta por Morillón (2004), para el estudio del bioclima, la cual a su vez se basa 

en el uso de modelos y herramientas desarrolladas por otros autores como Olgyay, Givoni, Auliciems, Tejeda, 

etc.  

Lo primero que hace el programa es calcular, a partir de los datos geográficos de la ciudad o región (latitud, 

longitud, altitud, etc.) y de los datos de temperaturas máximas y mínimas promedio mensuales, el diagrama 

de isorrequerimientos. 

Tabla 2. Estimación de temperaturas horarias medias mensuales de Lázaro Cárdenas, Michoacán. (Temperaturas en °C) 

Localidad Mich Lat. 18.03 Long. 102.19 Altitud  70 m.s.n.m.       

  ene feb mar abr may jun jul Ago sep oct nov dic 

Temp max 39 38.5 39.5 40 38 39 40 38.5 37.5 39 39 37 

Temp min 13.5 17 14.5 16 17 18 17 17 19.5 20 17 17.5 

01:00 18.9 21.4 19.4 20.4 20.7 21.6 21.0 20.9 22.9 23.8 21.6 21.7 

02:00 17.9 20.5 18.4 19.5 20.0 20.9 20.2 20.1 22.3 23.1 20.7 20.9 

03:00 17.0 19.8 17.6 18.8 19.4 20.3 19.6 19.5 21.7 22.5 20.0 20.2 

04:00 16.3 19.3 17.0 18.3 18.9 19.8 19.0 19.0 21.3 22.0 19.4 19.7 

05:00 15.7 18.8 16.5 17.8 18.5 19.5 18.6 18.6 20.9 21.6 18.9 19.2 

06:00 15.3 18.4 16.1 16.0 17.2 18.4 17.3 17.1 19.5 21.2 18.5 18.9 

07:00 13.9 17.7 16.0 18.4 19.9 21.4 20.5 19.5 20.9 20.8 17.4 17.7 

08:00 17.5 21.2 20.7 23.4 24.6 26.1 25.7 24.1 24.4 24.1 20.7 20.4 

09:00 23.2 26.2 26.6 29.1 29.4 31.0 31.0 29.2 28.6 28.5 25.7 24.7 

10:00 29.1 31.0 32.0 34.0 33.5 34.9 35.3 33.5 32.5 32.7 30.7 29.2 

11:00 33.9 34.8 36.0 37.4 36.2 37.5 38.2 36.5 35.3 36.0 34.8 32.9 

12:00 37.1 37.3 38.5 39.4 37.7 38.7 39.7 38.1 36.9 38.0 37.5 35.4 

13:00 38.7 38.3 39.4 39.9 37.9 38.9 39.9 38.4 37.4 38.9 38.8 36.7 

14:00 38.8 38.3 39.1 39.4 37.2 38.1 39.1 37.8 37.1 38.8 38.8 36.9 

15:00 37.9 37.4 37.8 38.0 35.9 36.7 37.6 36.5 36.2 37.9 38.0 36.2 

16:00 36.3 35.9 36.0 36.1 34.2 35.0 35.7 34.8 34.8 36.6 36.6 35.0 

17:00 34.2 34.1 33.8 34.0 32.3 33.1 33.6 32.9 33.2 34.9 34.7 33.4 

18:00 31.9 32.1 31.5 31.7 30.4 31.1 31.5 30.9 31.6 33.2 32.7 31.6 

19:00 29.5 30.1 29.2 29.6 28.5 29.3 29.4 29.0 29.9 31.4 30.7 29.8 

20:00 27.2 28.2 27.1 27.5 26.7 27.5 27.5 27.2 28.4 29.8 28.8 28.1 

21:00 25.1 26.5 25.1 25.7 25.2 26.0 25.8 25.5 27.0 28.3 26.9 26.5 

22:00 23.2 24.9 23.3 24.1 23.8 24.6 24.3 24.1 25.7 26.9 25.3 25.0 

                                                      

 

4 Oscar Preciado, David Morillón, BIOSOL, Instituto de Ingeniería, México. 

Fuente: Elaboración propia empleando Biosol 
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En el caso de estudio se utilizaron los datos de la normal climatología de la estación 00016227 Lázaro 

Cárdenas. Con ello se logró obtener el dato del mes (Julio) y hora (13:00 h) más caluroso, estos datos dieron 

como referencia el mes de julio para la obtención de la humedad relativa exterior la cual fue de H.R. = 28%. 

Tabla 3. Estimación de Humedad relativa horarias medias mensuales de Lázaro Cárdenas, Michoacán. (H.R. en %) 

ESTIMACION DE HUMEDADES RELATIVAS HORARIAS MEDIAS MENSUALES, A PARTIR DE MEDIAS EXTREMAS. 

Localidad Mich Lat. 18.03 Long. 102.19 Altitud 70 m.s.n.m.       

  ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic 

Temp max 39 38.5 39.5 40 38 39 40 38.5 37.5 39 39 37 

Temp med 26.6 26.8 27.0 27.3 28.3 28.5 28.0 28.1 27.7 28.1 27.9 27.1 

Temp min 13.5 17 14.5 16 17 18 17 17 19.5 20 17 17.5 

  

00:00 54 71 58 65 65 70 68 66 79 81 65 70 

01:00 56 73 61 68 66 72 70 68 82 83 68 72 

02:00 58 75 62 69 68 73 72 69 84 86 70 74 

03:00 60 77 64 71 69 75 73 71 85 87 71 76 

04:00 61 79 65 72 70 76 74 72 87 89 73 77 

05:00 62 80 66 73 71 77 75 73 88 90 74 79 

06:00 63 81 67 77 74 79 78 76 92 91 75 79 

07:00 65 83 67 72 68 72 71 71 88 93 77 82 

08:00 59 74 58 61 58 61 59 61 77 82 70 76 

09:00 49 61 47 49 48 50 48 50 64 69 59 65 

10:00 39 49 37 38 40 41 38 40 53 55 47 53 

11:00 31 39 30 31 34 35 31 34 44 45 38 44 

12:00 25 33 25 27 31 32 28 31 39 39 32 37 

13:00 22 30 23 25 31 31 28 30 38 36 29 34 

14:00 22 30 24 27 32 33 29 31 39 36 29 34 

15:00 24 32 26 30 35 36 33 34 41 39 31 35 

16:00 27 36 30 34 38 40 37 37 46 43 34 38 

17:00 30 41 34 38 42 45 42 42 50 48 38 42 

18:00 34 46 38 43 46 49 46 46 55 54 43 47 

19:00 38 51 42 48 50 54 51 50 60 59 47 52 

20:00 42 56 46 52 54 58 55 54 65 65 52 56 

21:00 46 60 50 56 57 61 59 58 69 69 56 60 

22:00 49 64 53 60 60 65 62 61 73 74 59 64 

23:00 52 68 56 63 62 67 65 63 77 77 63 67 

 

 

Fuente: Elaboración propia empleando Biosol 
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Humedad relativa de diseño interior para verano 

Para los cálculos de sistemas de climatización en verano, se consideró por criterios de confort obtenidos de 

la norma ASHRAE 555, que la Humedad relativa interior será 50% con un rango aceptable de ± 5%. 

Mediante la ayuda del software GRAPSI DRAW ESP6, se comprueba con la carta psicrométrica que dichos 

valores pueden obtenerse en el lugar, en un capítulo posterior se hará un análisis más a detalle del proceso.  

El programa pide algunos datos para generar la carta psicrométrica pero solo puede producir una gráfica por 

cálculo, no es posible generar más de un punto, por lo que simplemente se traslaparon las imágenes 

obtenidas para generar una con los dos puntos.  

Tabla 4. Datos para el programa de psicrometría. 

Punto 1 (Condiciones exteriores) Punto 2 (Condiciones interiores) 

T ext: 36.5 °C T int: 23° C 

H.R.: 28% H.R.: 50 % 

Altitud: 11 m.s.n.m. Altitud: 11 m.s.n.m. 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

 

5 BSR/ASHRAE Standard 55P, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy, 9 p. 
6 Daniela de Carvaldo, Evandro de Castro, Grafico psicrométrico digital, Universidad Federal de Vicosa, Brasil. 

Punto 2 

Punto 1 

2
3

 °
C

 

3
6

.5
 °

C
 

Ilustración 4. Carta Psicrométrica a 11 m.s.n.m, condiciones exterior e interior. 

Fuente: Elaboración propia empleando GRAPSI DRAW ESP 



CAPÍTULO 2 

 

Página | 13  

 

2.02. Descripción del espacio a climatizar 

El espacio a acondicionar será utilizado todos los días, aproximadamente 13 horas por día, todo el año. 

Las dimensiones y orientación del local se detallan a continuación.  

Dimensiones: 

Área de techo: (17.10m) (10.15m) = 173.57 m² 

Área del muro noroeste: (ver detalle muro) = 155.21 m² 

Área del muro noreste:   (ver detalle muro) = 104.45 m² 

Área total de paredes exteriores: (155.21 m² + 104.45 m²) = 259.66 m² 

Área de puerta en muro noroeste (salida de emergencia): (ver detalle puerta) = 2.84 m² 

Los muros suroeste y sureste, así como la puerta de acceso a la sala desde el pasillo, colindan con áreas del 

cine acondicionadas a 23°C por lo que no se consideran para el cálculo.  

Número de personas en el interior del local: 84  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5. Planta general, sala 9; vista de planta. 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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Ilustración 6. Área sala 9; vista de planta. 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 



CAPÍTULO 2 

 

Página | 15  

 

 

 

Ilustración 7. Corte longitudinal C-C’, Sala 9 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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 Ilustración 8. Vista posterior, Sala 9 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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Ilustración 9. Detalle del Área del muro Noroeste 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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Ilustración 10. Detalle del Área del muro Noreste 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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Ilustración 11. Detalle de la composición del muro y del techo. 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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CAPÍTULO 3   MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DEL LUGAR 

La selección de los aislamientos térmicos para el cine depende principalmente del sistema constructivo y del 

tipo de sala que se tendrá, pero también de la zona climática, de la resistencia térmica que se requiere y del 

presupuesto que se cuenta para su aplicación. Es importante mencionar que en el caso específico de las salas 

de cine, el aislamiento acústico ayuda también como aislamiento térmico, por lo que se tiene una envolvente 

con mayor eficiencia aislante.  

3.01. Coeficiente global de transferencia de calor (U) 

El coeficiente total de transferencia de calor “U” se define como la intensidad total de transferencia de calor 

a través de un material. El factor “U” como se le denomina comúnmente, es el coeficiente de transferencia de 

calor resultante después de tener en cuenta la conductividad térmica y la conductancia de la capa superficial. 

Para conocer “U” se debe de saber con qué materiales se va a construir, su espesor, la conductancia de los 

mismos, la velocidad del viento exterior y el movimiento del aire interior. Para ello se utilizará la siguiente 

ecuación. 

𝑈 =
1

1
𝑓𝐸𝑋𝑇

+
𝑒1

𝑘1
+

𝑒2

𝑘2
+

𝑒3

𝑘3
+

1
𝑓𝐼𝑁𝑇

 

Donde: 

fINT: Coeficiente convección del aire interior 

9.36 W/m²°C para techos y muros… (*1) 

9.08 W/m²°C para ventanas… (*2) 

fEXT: Coeficiente convección del aire exterior 

17.03 W/m²°C para superficies horizontales… (*3) 

23.30 W/m²°C para superficies verticales con viento de 3.33 m/s o menos… (*4) 

29.10 W/m²°C para superficies verticales con viento de 5.00 m/s o menos… (*5) 

34.90 W/m²°C para superficies verticales con viento de 6.67 m/s o menos… (*6) 

e: Espesor del material (por cada capa) 

k: coeficiente de conductividad térmica (W/m²°C) 

3.02. Resistencia total del elemento (R) 

La resistencia térmica “R” se define como la resistencia de un material al flujo de calor, y es por definición, 

el recíproco del coeficiente de transferencia de calor R = 1/C 

 

𝑅 =
1

𝑓𝐸𝑋𝑇

+
𝑒1

𝑘1

+
𝑒2

𝑘2

+
𝑒3

𝑘3

+
1

𝑓𝐼𝑁𝑇

 

Por lo que el coeficiente de transmisión: 

𝑈 =
1

𝑅
 



CAPÍTULO 3 

 

Página | 21  

 

A continuación se presentara el análisis de cada uno de los sistemas utilizados y que influirán en el balance 

térmico. 

Tabla 5. Cálculo del coeficiente de trasmisión (U) para muro de concreto 

  
CÁLCULO DE LA RESISTENCIA TÉRMICA (R) Y EL COEFICIENTE DE TRANSMISIÓN (U) DE LOS SISTEMAS 

CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS. 

                  

  Cálculo de la resistencia térmica de las porciones de la envolvente   Número 1 

                  

  Descripción de la porción: Muro de concreto con placas de EPS de 1" y  CLEMPOFLEX   

                  

  Componente de la envolvente:   Techo   Pared X     

                  

  Material   Espesor   
Conductividad  

Térmica 
  

Aislante 

Térmico 
  

      m   W/m²°C   m²°C/W   

                  

  Convección exterior 7   1.000   34.900   0.029   

  Mortero c/a *   0.005   0.872   0.006   

  Poliestireno 1" 8   0.025   0.034   0.735   

  Concreto armado *   0.265   1.740   0.152   

  Aplanado interior yeso *   0.005   0.372   0.013   

  Panel CLEMPLOFLEX 9   0.010   0.113   0.088   

  Convección interior 10   1.000   9.360   0.107   

                  

  Para obtener el aislamiento térmico total, se debe 

sumar la R de todos los materiales y la convección 

exterior e interior. 

[Fórmula R = ∑ R ] R 1.131   

          m²°C/W   

          6.416   

              ft²h°F/ BTU   

      [Fórmula U = 1/R ] U 0.884   

              W/m²°C   

              0.156   

              BTU/ft²h°F   

 

                                                      

 

7 34.90 W/m²°C para superficies verticales con viento de 6.67 m/s o menos 
8 Ver ficha técnica en los anexos para el detalle de Poliestireno 1" 
9 Ver ficha técnica en los anexos para el detalle de Panel CLEMPLOFLEX 
10 9.36 W/m²°C para techos y muros 

* Valores obtenidos de la NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de 

edificios no residenciales. 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 6. Cálculo del coeficiente de trasmisión (U) para techo con sistema acústico 

CÁLCULO DE LA RESISTENCIA TÉRMICA (R) Y EL COEFICIENTE DE TRANSMISIÓN (U) DE LOS SISTEMAS 

CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS. 

                

Cálculo de la resistencia térmica de las porciones de la 

envolvente 
    Número 2 

                

Descripción de la porción: Techo con sistema acústico y térmico   

                

Componente de la envolvente:   Techo X Pared       

                

Material   Espesor   
Conductividad  

Térmica 
  

Aislante 

Térmico 
  

    m   W/m²°C   m²°C/W   

                

Convección exterior 11   1.000   17.030   0.059   

Capa impermeabilizante 12   0.003   0.037   0.080   

Techumbre lámina 13   0.050   0.710   0.070   

Colchoneta 2" 14   0.051   1.623   0.031   

Espacio de aire *   ---   ---   0.180   

Baldosas acústicas 15   0.024   0.033   0.727   

Convección interior16   1.000   9.360   0.107   

                

Para obtener el aislamiento térmico total, se debe 

sumar la R de todos los materiales y la convección 

exterior e interior. 

[Fórmula R = ∑ R ] R 1.255   

        m²°C/W   

        7.122   

            ft²h°F/ BTU   

    [Fórmula U = 1/R ] U 0.797   

            W/m²°C   

            0.140   

            BTU/ft²h°F   

 

                                                      

 

11 17.03 W/m²°C para superficies horizontales 
12 Ver ficha técnica en los anexos para el detalle Capa impermeabilizante 
13 Ver ficha técnica en los anexos para el detalle Techumbre lámina 
14 Ver ficha técnica en los anexos para el detalle Colchoneta 2" 
15 Ver ficha técnica en los anexos para el detalle Baldosas acústicas 
16 9.36 W/m²°C para techos y muros 

* Valores obtenidos de la NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de 

edificios no residenciales. 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 7. Cálculo del coeficiente de trasmisión (U) para puerta acústica. 

CÁLCULO DE LA RESISTENCIA TÉRMICA (R) Y EL COEFICIENTE DE TRANSMISIÓN (U) DE LOS SISTEMAS 

CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS. 

                

Cálculo de la resistencia térmica de las porciones de la envolvente   Número 3 

                

Descripción de la porción: Puerta salida de emergencia   

                

Componente de la envolvente:   Techo   Pared   otro   

                

Material   Espesor   
Conductividad  

Térmica 
  

Aislante 

Térmico 
  

    m   W/m²°C   m²°C/W   

                

Convección exterior 17(*6)   1.000   34.900   0.029   

Puerta acústica - cortafuegos 18 
  

0.077 
  

1.840 
  

0.042 
  

        

                

                

Convección interior19   1.000   9.360   0.107   

                

Para obtener el aislamiento térmico total, se debe 

sumar la R de todos los materiales y la convección 

exterior e interior. 

[Fórmula R = ∑ R ] R 0.177   

        m²°C/W   

        1.006   

            ft²h°F/ BTU   

    [Fórmula U = 1/R ] U 5.639   

            W/m²°C   

            0.994   

            BTU/ft²h°F   

 

 

 

 

                                                      

 

17 34.90 W/m²°C para superficies verticales con viento de 6.67 m/s o menos 
18 Ver ficha técnica en los anexos para el detalle Puerta acústica - cortafuegos 
19 9.36 W/m²°C para techos y muros 

Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO 4   BALANCE TÉRMICO 

Existen distintos factores que influyen en las instalaciones de climatización, por ejemplo, el uso que va a tener 

el local, las condiciones ambientales, la radiación solar, la iluminación eléctrica ambiental del interior del lugar, 

el número de personas que ocupan el local y la actividad desarrollada por los ocupantes. 

Debido a esto se establece ciertas diferencias en cuanto al diseño entre distintos lugares, es decir, no se 

puede utilizar el mismo sistema de climatización que fue calculado en este proyecto en todos los lugares del 

país, por ejemplo la carga térmica que se obtendría si el cine se encontrara en Monterrey, sería diferente a la 

calculada en Lázaro Cárdenas y por lo tanto la selección de equipo podría ser distinta; esto es debido a que 

las condiciones externas son distintas, aunque las internas sean exactamente iguales y sea el mismo inmueble.  

El balance térmico es la cuantificación de la cantidad de calor que se necesita absorber o suministrar a un 

espacio a climatizar, es la relación entre las ganancias y las pérdidas de energía térmica para mantener el 

confort en el ambiente interior. 

4.01. Geometría solar  

Un punto que debe ser considerado para el diseño de estas instalaciones es la energía procedente del Sol, 

que es la principal fuente de iluminación y calor para el planeta Tierra. Derivado de esto la localización de un 

edificio debe ser parte del análisis y diseño, además de considerar la orientación y su forma. 

Para realizar el análisis completo es necesario saber en qué posición se encuentra el Sol, lo que permitirá 

determinar que fachada del edificio tiene mayor incidencia en el periodo y tiempo de diseño.  

Declinación solar 

Es el ángulo que forman el plano ecuatorial y la línea que une los centros del Sol y de la Tierra. La declinación 

en los equinoccios de primavera y de otoño es de cero, para el caso del solsticio de verano el valor 

aproximado es de +23.5° y a su vez el de invierno es de -23.5° aproximadamente. 

𝑑 = 23.45 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (360 ∙
(284 + 𝑛)

365
) 

Donde: 

d: declinación solar 

n: número ordinario del día, es decir para el primero de enero es 1 y para el 31 de diciembre es 365 

Altura solar 

Es el ángulo con respecto al plano en el que se encuentra el observador hasta donde está el sol.  

ℎ = 𝑠𝑒𝑛−1((𝑠𝑒𝑛(𝑑) ∙ 𝑠𝑒𝑛(ℶ)) + (cos (𝑑) ∙ cos (ℶ) ∙ cos (𝜔))) 

Donde: 

h: altura solar  

ℶ: latitud del sitio, en grados 

𝑑: declinación solar para el día en cuestión, en grados 

𝜔: ángulo horario 
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Acimut solar 

Es el ángulo formado por la proyección del rayo solar sobre el horizonte con el eje norte-sur verdadero. En 

términos de arquitectura bioclimática en el hemisferio norte se mide a partir del sur y puede ir de 0° a 180° 

hacia el este si es antes de las 12 horas o al oeste si es después. 

𝑎 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
((𝑠𝑒𝑛(ℎ) ∙ 𝑠𝑒𝑛(ℶ)) − 𝑠𝑒𝑛 (𝑑))

(cos (ℎ) ∙ cos (ℶ))
) 

Donde: 

a: acimut 

h: altura solar 

ℶ: latitud del sitio, en grados 

𝑑: declinación solar para el día en cuestión, en grados 

𝜔: ángulo horario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 12. Ángulos de altura solar y acimut. 

Altura solar 

Acimut 

Fuente: 3D Sun-Path modificada por el autor.  
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Gráfica solar 

La gráfica solar es la representación de la bóveda celeste y la trayectoria solar, es decir, consiste en la 

graficación de las coordenadas celestes, altura solar y acimut, sobre un sistema de graficación de ejes polares. 

En ella es posible localizar fácilmente la posición del Sol, o la trayectoria del rayo solar a cualquier hora y en 

cualquier día del año, ya que se pueden conocer los valores de los ángulos de acimut y altura solar. 

Dos ejes perpendiculares representan los puntos cardinales N-S-E-O, los cuales sirven de referencia para 

ubicar los ángulos de acimut, mientras que círculos concéntricos equidistantes definen los ángulos de altura 

solar. 
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Ilustración 13. Gráfica solar equidistante de la ubicación del Cine. 

Fuente: Elaboración propia con base en datos del programa “Ecotect Analysis 2011” 
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Con base en la gráfica solar elaborada y en la tabla de temperaturas obtenida por el programa Biosol en el 

capítulo 3, se procesó y construyó una gráfica solar con áreas sombreadas que indican la temperatura 

aproximada a lo largo de todo el año, en las horas dentro del rango de operación del inmueble. Se presentan 

dos gráficas con estas características, la primera mostrada se encuentra en el periodo del mes de enero a 

junio y la segunda de julio a diciembre; las dos encuentran  en el lapso de las 6 a las 18 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la gráfica de la ilustración 14, las temperaturas más altas (35 a 40° C) a lo largo 

del año se presentan entre las 11 y las 16 horas, lo que indica que la suposición inicial de hacer el cálculo para 

las 13 horas es adecuado, ya que se encuentra justamente en la parte central de la región con más calor en 

el rango antes mencionado. 
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Ilustración 14. Gráfica solar equidistante con sombreado respecto a 

la temperatura promedio por hora y época del año. (Enero a Junio) 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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En la gráfica de la ilustración 15 se puede apreciar que aumento la amplitud del rango en que la temperaturas 

máximas (35 a 40 °C) se presentan, dicho aumento fue de una hora siendo este de 10 a 16 horas y se presenta 

una menor región de color azul que representa las temperaturas más bajas (14 a 20 °C). 

Con esto se confirma el dato que se obtuvo en el capítulo 3, en donde se propuso realizar el cálculo para el 

mes de julio a las 13 horas. Se podría hacer el cálculo para el mes y hora con mayor incidencia solar el cual 

estaría definido por una línea perpendicular con el muro que tenga más área de contacto con el sol. Si se 

quisiera, se tendría que hacer el análisis para el muro noroeste, pero ese proceso queda fuera de los alcances 

de este trabajo, sin embargo el resultado que se obtendría no debería variar mucho con respecto al obtenido 

en el análisis que se está presentando. 
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Ilustración 15. Gráfica solar equidistante con sombreado respecto a la 

temperatura promedio por hora y época del año. (Julio a Diciembre) 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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 4.02. Ganancia Solar  

En este apartado se requiere la parte introductoria de geometría solar, para poder ubicar dónde se encuentra 

el Sol, además de que se utilizarán conceptos antes mencionados como declinación solar, altura solar, latitud, 

acimut y también se hará el uso de la gráfica solar para la determinación de algunos ángulos. 

Para la determinación de la declinación, la altura solar y el acimut se utilizarán las ecuaciones mencionadas 

en el subcapítulo de geometría solar. 

 

Declinación solar 

Para el día del análisis del 21 de julio: día juliano 203 (n) 

𝑑 = 23.45 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (360 ∙
(284 + 𝑛)

365
) = 20.24° 

𝑑 = 23.45 ∙ 𝑠𝑒𝑛 (360 ∙
(284 + 203)

365
) = 20.24° 

 

Altura solar 

Latitud del sitio 18.03°, Lázaro Cárdenas, Michoacán (ℶ) 

Declinación solar para el día en cuestión 20.24° (d) 

Ángulo horario determinado por la siguiente ecuación: 

𝜔 = (ℎ𝑠 − 12) ∙ 15  

Donde: 

𝜔: ángulo horario 

hs: hora solar 

Utilizando la hora de diseño de 13 horas obtenida previamente se tiene: 

𝜔 = (13 − 12) ∙ 15 = 15 °  

Finalmente la altura solar estará dada por 

ℎ = 𝑠𝑒𝑛−1((𝑠𝑒𝑛(𝑑) ∙ 𝑠𝑒𝑛(ℶ)) + (cos (𝑑) ∙ cos (ℶ) ∙ cos (𝜔))) 

ℎ = 𝑠𝑒𝑛−1((𝑠𝑒𝑛(20.24°) ∙ 𝑠𝑒𝑛(18.03°)) + (cos (20.24°) ∙ cos (18.03°) ∙ cos (15°))) 

ℎ = 75.66° 
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Acimut solar 

𝑎 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
((𝑠𝑒𝑛(ℎ) ∙ 𝑠𝑒𝑛(ℶ)) − 𝑠𝑒𝑛 (𝑑))

(cos (ℎ) ∙ cos (ℶ))
) 

𝑎 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
((𝑠𝑒𝑛(75.66°) ∙ 𝑠𝑒𝑛(18.03°)) − 𝑠𝑒𝑛 (20.24°))

(cos (75.66°) ∙ cos (18.03°))
) 

𝑎 = 101.29° 

Ángulo de incidencia 

El ángulo de incidencia es el formado por la proyección del rayo solar y la perpendicular del muro.  Para 

determinar el ángulo de incidencia se necesita saber la altura solar, la cual ya se ha obtenido, y el ángulo 

formado por el acimut del rayo solar y la proyección horizontal de la perpendicular de la fachada. 

A continuación se presenta una serie de pasos para poder obtener dicho ángulo. 

1. Ubicar en la gráfica solar, construida u obtenida previamente, la ubicación del Sol en la fecha y hora 

de diseño, en el caso de este proyecto es para el día 21 de julio a las 13:00 horas. 

 

Ilustración 16. Gráfica solar con la ubicación del sol el 21 de julio a las 13:00 h. 
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Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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2. En la gráfica de la ilustración 17 se representé de manera esquemática el área del edificio del 

proyecto, con su respectiva orientación. También se trazara la proyección horizontal de la 

perpendicular de la superficie de la fachada, representada con una línea. 

 

Ilustración 17. Gráfica solar con la ubicación del sol y la superficie del proyecto. 

En este caso solo se hará el análisis porque como se puede ver en las imágenes de abajo solo el muro 

Noroeste recibe asolamiento en esta hora, aunque se podría decir que el muro Suroeste también recibe 

asolamiento, se descarta este muro ya que colinda con un pasillo del cine el cual ya se encuentra climatizado. 
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Ilustración 18. No recibe asolamiento ya que colinda con pasillo (SO), No reciben asolamiento (NE, SE) 

Muro SO Muro SE Muro NE 

Muro NO 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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3. El ángulo formado entre el acimut del rayo solar y la proyección horizontal de la perpendicular de la 

superficie será denominado ángulo “c”.  

 

 

Ilustración 19. Ángulo c en la fachada NO 

 

Ángulo c = 180° - acimut – ángulo de inclinación respecto al norte del edificio. 

 c = 180° - 101.29° - 22° = 56.71° 

4. Determinar el ángulo de incidencia formado por la proyección del rayo solar y la perpendicular del 

muro, con la siguiente ecuación. 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(cos(ℎ) ∙ cos(𝑐)) 

Donde: 

𝜃: ángulo de incidencia  

ℎ: altura solar 

𝑐: ángulo “c” 

 

Muro Noroeste 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1(cos(75.66°) ∙ cos(56.71°)) = 82.19° 
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Ángulo c 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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Radiación solar incidente sobre la superficie 

La irradiación solar que llega a nuestro planeta es constante y se le denomina precisamente así “constante 

solar”, la cual es la cantidad de energía que atraviesa en un minuto una superficie perpendicular a los rayos 

incidentes. El valor de esta constante varía dependiendo del autor pero se estima que es aproximadamente 

de 1,353 W/m². Sin embargo, en la superficie de la Tierra el flujo de radiación disminuye debido a diferentes 

factores que atenúan su camino desde el Sol hasta la superficie del planeta Tierra, como son las nubes, la 

atmósfera, sombra de edificios, entre otros. Esto lleva a que la cantidad de energía solar en la superficie sea 

menor y se estima que la radiación solar máxima teórica es de 930 W/m², este valor puede variar dependiendo 

del autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para obtener la radiación solar incidente sobre la superficie se utilizará la siguiente ecuación: 

𝐺 = 𝐺𝐷 ∙  (𝑠𝑒𝑛(ℎ))
1
3 ∙ cos (𝜃) 

Donde: 

𝐺𝐷 : radiación máxima teórica (930 W/m²)  

ℎ: altura solar 

𝜃: ángulo de incidencia 

 

Muro Noroeste 

𝐺 = 930 ∙  (𝑠𝑒𝑛(75.76°))
1
3 ∙ cos(82.19°) = 125.07 𝑊/𝑚² 

 

Irradancia Solar: 

Gs  1,353 W/m² 

Radiación máx. teó. 

GD  930 W/m² 

Ilustración 20. Radiación máxima teórica 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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Finalmente el cálculo de la ganancia solar tiene que ser positivo ya que se refiere a una aportación de calor 

por radiación solar. Cuando éstas se dan a través de superficies opacas, muros y cubiertas, se denominan 

indirectas, y cuando ocurren a través de superficies transparentes, como el vidrio, se llaman directas. 

Ganancias solares indirectas: 
 

𝑄𝑠 = 𝐺 ∙  𝐴 ∙ 𝛼 ∙ (
𝑈

𝑓𝑒
) 

Donde: 

Qs: ganancia solar total en W 

G: radiación solar total incidente sobre la superficie en W/m² 

U: transmitancia en W/m²°C 

fe: conductancia superficie exterior en W/m²°C 

A: área de la superficie a estudiar en m² 

α: absortancia del color (ver tabla de valores)  

Tabla 8. Valores de absortancia. 

 

 

 

 

 

 

Muro Noroeste 

𝑄𝑠 = 125.07 ∙  155.21 ∙ 0.67 ∙ (
0.884

34.9
) = 330 𝑊 

Puerta de seguridad muro Noroeste 

𝑄𝑠 = 125.07 ∙  2.835 ∙ 0.67 ∙ (
5.639

34.9
) = 38 𝑊 

Losa o techumbre 

𝑄𝑠 = 920.24 ∙  173.57 ∙ 0.65 ∙ (
0.797

17.03
) = 4,857 𝑊 

 

* Nota: para obtener el valor de radiación incidente en la losa se calculó con la misma fórmula que para el 

muro noroeste.  

Ya que no se tienen ventanas ni cristales en la sala no se consideran las ganancias solares directas. 

Superficie Absorción 

Lámina sin brillo / no pulida 0.4-0.65 

Cemento / impermeabilizante 0.67 

Negro mate 0.95 

Cromo 0.20 

Hierro, galvanizado 0.89-0.92 

Pintura color verde 0.95 

Pintura blanca 0.89 

Fuente: Pagina web http://www.redrok.com/concept.htm#fridge 
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4.03. Ganancias o pérdidas por conducción  

El calor procedente del Sol calienta los elementos envolventes del local y luego, este calor revierte al interior, 

debido a la diferencia de temperatura entre interior y exterior. 

La cantidad de calor ganado o perdido dependerá de las características térmicas de los materiales empleados, 

de la diferencia de temperatura interior-exterior y de la superficie total expuesta. 

Para obtener las ganancias o pérdidas por conducción se utilizará la siguiente ecuación: 

𝑄𝑐 = 𝐴 ∙ 𝑈 ∙ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

Donde: 

Qc: ganancia de calor por conducción en W 

A: área de la superficie a estudiar en m² 

U: transmitancia en W/m²°C 

T ext: temperatura exterior en °C 

T int: temperatura interior en °C 

 

*Los muros Suroeste y Sureste colindan con áreas acondicionadas a la misma temperatura que la sala del 

cine, por lo que su T ext es 23°C 

Muro Noroeste         

𝑄𝑐 = 155.21 ∙ 0.884 ∙ (36.5 − 23) = 1,853 𝑊 

 

Muro Noreste         

   𝑄𝑐 = 104.45 ∙ 0.884 ∙ (36.5 − 23) = 1,247 𝑊 

 

Muro Suroeste         

𝑄𝑐 = 155.21 ∙ 0.884 ∙ (23 − 23) = 0 𝑊         

 

Muro Sureste         

𝑄𝑐 = 104.45 ∙ 0.884 ∙ (23 − 23) = 0 𝑊         

 

Losa         

𝑄𝑐 = 173.57 ∙ 0.797 ∙ (36.5 − 23) = 1,867 𝑊 

 

Puerta seguridad muro Noroeste         

𝑄𝑐 = 2.835 ∙ 5.639 ∙ (36.5 − 23) = 216 𝑊 
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4.04. Ganancias internas 

Calor generado por las personas  

Para este concepto se deberá tomar el número promedio de personas que ocuparán el lugar y con ello 

calcular el calor que emitirán en un momento dado. 

El calor generado por los ocupantes de la superficie puede ser obtenido mediante tablas, en la norma ASHRAE 

Standard 55P20 se incluye una tabla de índices metabólicos en W/m², ya que debe ser multiplicado por el área 

de piel de una persona, en general se puede aceptar 1.8 m² por persona.  

La actividad que se considera para este proyecto es “sentado en reposo” con un índice metabólico de 60 

W/m², dato obtenido del documento antes mencionado. Multiplicando dicho valor por el área de piel 

promedio, resulta un valor de ganancia de calor por persona de 108 W/per.  

Para obtener la ganancia total se utilizará la siguiente ecuación: 

𝑄𝑝 = 𝑞𝑝 ∙ 𝑝𝑒 

Donde: 

qp: ganancia de calor por persona en W/per 

pe: número de personas que ocuparán el espacio 

𝑄𝑝 = 108 ∙ 84 = 9,072 𝑊 

Se genera calor latente y sensible debido a que las personas que se supone que ocupan un lugar en el espacio 

analizado tienen una temperatura mayor (aproximadamente 37 °C), por lo tanto se debe determinar por 

separado estas ganancias.  

En la Tabla 9 se reporta  la ganancia por persona según la temperatura y la actividad que se está realizando. 

Es pertinente mencionar que dicha información varía dependiendo de la fuente.  

Tabla 9. Calor emitido por las personas en Watts (NOS y NOL) 

 28°C 27°C 26°C 24°C 

 Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente Sensible Latente 

Sentado en reposo 52 52 58 47 64 41 70 30 

Sentado trabajo ligero 52 64 58 58 64 52 70 47 

Oficinista  52 81 58 76 64 70 70 58 

Persona de pie 52 81 58 87 64 81 76 70 

Persona que pasea 52 93 58 87 64 81 76 70 

Trabajo sedentario 58 105 64 99 70 93 81 81 

Trabajo ligero de taller 58 163 64 157 70 151 87 134 

Persona que camina 64 186 70 180 81 169 99 151 

Persona que baila 81 215 87 204 99 198 110 180 

                                                      

 

20 BSR/ASHRAE Standard 55P, Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy, 33 p. 

Fuente: Ángel L. Miranda, Técnicas de climatización, pág. 208 
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En este caso no se cuenta con los datos para una temperatura de 23 °C, por lo que se estima considerando 

la tendencia que tienen los datos en forma polinómica, resultando para la actividad de “sentado en reposo” 

un calor emitido por persona de 78 W y 27 W, de calor sensible y latente respectivamente. Basta con 

multiplicar por el número de personas para obtener cada una de las ganancias. 

Calor latente generado por personas 

𝑄𝐿𝑝 = 𝑝𝑒 ∙ 𝑁𝑂𝐿 

𝑄𝐿𝑝 = 84 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 ∙ 27
𝑤

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
= 2,268 𝑊 

Calor sensible generado por personas 

𝑄𝑆𝑝 = 𝑝𝑒 ∙ 𝑁𝑂𝑆 

𝑄𝑆𝑝 = 84 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 ∙ 78
𝑤

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
= 6,552 𝑊 

Carga total generada por personas 

𝑄𝑝 = 𝑄𝐿𝑝 + 𝑄𝑆𝑝 = 2,268 + 6,552 = 8,820 𝑊 

Los valores de calor sensible y latente que generan las personas serán los que se utilizarán posteriormente, 

las cargas totales solo se calcularon para tener el dato general, además de que se puede observar que el valor 

total obtenido con los datos de ASHRAE es muy parecido al resultado arriba mostrado.   

Calor generado por iluminación artificial 

La iluminación produce calor que hay que tener en cuenta. Para estimar las ganancias internas es 

recomendable calcular los aportes que se pueden dar en un momento dado. Esto significa que no deben 

considerarse encendidos todos los aparatos al mismo tiempo, a menos que así se requiera. 

El cálculo de este rubro se puede hacer mediante planos eléctricos, si es que se cuenta con esta información 

o también con la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado que se presentan en la NOM-007-ENER-

201421, en esta se presenta una tabla de valores para diferentes tipos de edificios. En el caso de salas de cine 

el valor de la DPEA es de 12 W/m². 

El cálculo de las ganancias internas por iluminación artificial queda definido como: 

𝑄𝑖 = 𝐷𝑃𝐸𝐴 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑎 

𝑄𝑖 = 12 ∙ 173.57 = 2,083 𝑊 

 

                                                      

 

21 NOM-007-ENER-2014, Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales., 7 p. 
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4.05. Ganancias o pérdidas por ventilación  

Todos los espacios requieren una ventilación para renovar el aire interior viciado y la humedad excesivas y 

para proporcionar el oxígeno a los usuarios del lugar.  

La magnitud de la ventilación requerida depende en gran medida del tipo de uso que se tendrá en el espacio 

y el número de usuarios. El estándar ANSI/ASHRAE Standard 62.1-201022 proporciona algunas 

recomendaciones de valores para diferentes tipos de edificios y sus usos, para el caso de este proyecto se 

recomienda el valor de 5 PCM por persona. 

Para calcular el volumen de aire por unidad de tiempo, es decir la magnitud de ventilación se puede utilizar 

la siguiente ecuación: 

𝑉𝑏𝑧 = 𝑅𝑝 ∙ 𝑃𝑍 + 𝑅𝑎 ∙ 𝐴𝑍 

Donde: 

Vbz: flujo de aire libre en L/s 

Rp: tasa de flujo de aire requerido por persona en L/s∙per 

Pz: número de personas en el espacio analizado 

Ra: tasa de flujo de aire requerido por unidad de área en L/s∙m² 

Az: superficie de la zona analizada en m² 

 

Para el caso de este proyecto se tienen los siguientes datos  

Rp = 2.5 L/s∙per (Tabla 6-1 del estándar ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2010) 

Pz = 84 per 

Ra = 0.3 L/s∙m² (Tabla 6-1 del estándar ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2010) 

Az: 173.57 m² 

𝑉𝑏𝑧 = 2.5 ∙ 84 + 0.3 ∙ 173.57 = 262.07 𝑙/𝑠 

El calor debido a la ventilación estará dado por la siguiente ecuación: 

𝑄𝑣 = 1.20 ∙ 𝑉𝑏𝑧 ∙ (ℎ𝑒𝑥𝑡 − ℎ𝑖𝑛𝑡) 

Donde: 

Qv: Ganancia de calor por ventilación 

h ext: entalpia exterior 

h int: entalpia interior 

Vbz: flujo de aire libre en L/s 

Ya que se utiliza aire exterior de ventilación, se debe considerar dos partidas más, como es el caso de la carga 

generada por las personas que ocupan el local. Para calcular el calor sensible y latente procedente del aire 

de ventilación se deben calcular algunos parámetros psicrométricos como son la Presión de vapor de 

saturación (Pws), Humedad específica (w) y la Entalpía (H).  

                                                      

 

22 ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2010, Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 13 p. 
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La presión de vapor de saturación se puede obtener con la siguiente expresión: 

𝑃𝑤𝑠 = (𝑒14.2928−5,291/𝑇) ∙ 100 

Donde: 

𝑃𝑤𝑠 : Presión de vapor de saturación en kPa 

e: base de logaritmos neperianos  

T: temperatura en kelvin 

𝑇 = 𝑇𝐵𝑆 + 273.15  (TBS en °C) 

La humedad específica se puede obtener con la siguiente expresión: 

𝜔 =
0.622 ∙ 𝑃𝑊𝑆 ∙ 𝐻𝑅

𝑃 − (𝑃𝑊𝑆 ∙ 𝐻𝑅)
 

Donde: 

𝜔: Humedad específica en kgw/kga 

𝑃𝑤𝑠 : Presión de vapor de saturación en kPa 

𝑃: Presión atmosférica en kPa 

𝐻𝑅: Humedad relativa (100%=1) 

La entalpía se puede obtener con la siguiente expresión: 

𝐻 = (1.004 ∙ 𝑇𝐵𝑆) + (𝜔 ∙ (2,500.6 + 1.86 ∙ 𝑇𝐵𝑆)) 

Donde: 

𝐻: entalpía en kj/kg 

𝜔: humedad específica en kgw/kga 

𝑇𝐵𝑆: temperatura de bulbo seco en °C 

1.004: calor específico del aire seco en kj/kga 

1.86: calor específico del vapor del agua en kj/kgw 

La obtención de la presión atmosférica estará dada por 

𝑃 = 101.325 ∙ (1 − 2.25577 ∙ 10−5 ∙ 𝑍)5.2559 

𝑃 = 101.325 ∙ (1 − 2.25577 ∙ 10−5 ∙ 11)5.2559 = 101.1929 𝑘𝑃𝑎 

a) Obtención de la presión de vapor para las condiciones exteriores 

𝑃𝑤𝑠 = (𝑒14.2928−5,291/309.15) ∙ 100 = 6.1162 𝑘𝑃𝑎 

b) Obtención de la humedad específica para las condiciones exteriores 

𝜔 =
0.622 ∙ 6.1162 ∙ 0.28

101.1929 − (6.1162 ∙ 0.28)
= 0.01071 𝑘𝑔𝑤/𝑘𝑔𝑎 

c) Obtención de la presión de vapor para las condiciones exteriores 

𝐻 = (1.004 ∙ 36.5) + (0.01071 ∙ (2,500.6 + 1.86 ∙ 36.5)) = 64.155 𝑘𝑗/𝑘𝑎 
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De la misma forma que se obtuvieron los datos para las condiciones exteriores se realizó para las condiciones 

interiores, en la Tabla 10 se muestra un resumen de los datos. 

Tabla 10. Valores de psicrometría para condiciones exteriores e interiores. 

Para las condiciones exteriores (P1) Para las condiciones interiores (P2) 

𝑻𝒆𝒎𝒑. 𝒅𝒆 𝒃𝒖𝒍𝒃𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝑇𝐵𝑆 = 36.5 °𝐶   𝑇𝑒𝑚𝑝. 𝑑𝑒 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑇𝐵𝑆 = 23.0 °𝐶   
𝑯𝒖𝒆𝒎𝒅𝒂𝒅 𝒓𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂 𝐻𝑅 = 28 %   𝐻𝑢𝑒𝑚𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝐻𝑅 = 50 %   
𝑷𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒔. 𝑃𝑤𝑠 = 6.1162 𝑘𝑃𝑎 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠. 𝑃𝑤𝑠 = 2.8067 𝑘𝑃𝑎 

𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒂 𝜔 = 0.01071 𝑘𝑔𝑤/𝑘𝑔𝑎  𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝜔 = 0.00878 𝑘𝑔𝑤/𝑘𝑔𝑎  
𝑬𝒏𝒕𝒂𝒍𝒑í𝒂 𝐻 = 64.155 𝑘𝑗/𝑘𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝐻 = 45.379 𝑘𝑗/𝑘𝑎 

 

 

La carga sensible por ventilación será: 

𝑄𝑣𝑠 = 1.23 ∙ 𝑉𝑏𝑧 ∙ (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) 

𝑄𝑣𝑆 = 1.23 ∙ 262.071 ∙ (36.5 − 23) = 4,351.69 𝑊 

La carga latente por ventilación será: 

𝑄𝑣𝐿 = 3,010 ∙ 𝑉𝑏𝑧 ∙ (𝜔𝑒𝑥𝑡 − 𝜔𝑖𝑛𝑡) 

𝑄𝑣𝐿 = 3,010 ∙ 262.071 ∙ (0.01071 − 0.00878) = 1,522.45 𝑊 

El calor total debido a la ventilación será la suma de las dos cargas o utilizando la ecuación: 

𝑄𝑣 = 1.20 ∙ 𝑉𝑏𝑧 ∙ (ℎ𝑒𝑥𝑡 − ℎ𝑖𝑛𝑡) 

𝑄𝑣 = 1.20 ∙ 262.071 ∙ (64.155 − 45.379) = 5,904.77 𝑊 

4.06. Resumen de resultados 

Todos los resultados obtenidos respecto a las cargas se resumen en la Tabla 11, sin embargo, hasta este 

apartado el análisis se ha limitado a calcular la carga térmica. Para obtener la capacidad de refrigeración y el 

caudal que manejará la unidad de tratamiento de aire (UTA), se tienen que calcular parámetros fundamentales 

del acondicionamiento de aire, que se describen en el siguiente apartado. 

Tabla 11. Hoja de cargas latente y sensible. 

 Latente Sensible 

Radiación  5,225 w 

Conducción  5,183 w 

Ventilación 1,522 w 4,352 w 

Infiltración 0 w 0 w 

Iluminación  2,083 w 

Personas 2,268 w 6,552 w 

∑ de cargas Qle=   3,790 w Qse=   23,395 w 

 

Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Elaboración propia  



CAPÍTULO 4 

 

Página | 41  

 

4.07. Parámetros fundamentales de acondicionamiento de aire 

El método de climatización usado consiste en mezclar aire exterior con aire procedente del local; esta mezcla 

se enfría en la UTA y se envía al interior del local. La numeración de los estados del aire está representada en 

la ilustración 21 y se listan en la Tabla 12. 

Tabla 12. Proceso típico de acondicionamiento de aire en verano. 

Estado Descripción 

1 Condiciones del aire en el exterior del local 

2 Condiciones del aire en el interior del local 

3 
Condiciones del aire a la entrada de la UTA. Es el resultado de mezclar el aire exterior con el aire 

procedente del local 

4 
Representa un estado llamado punto de rocío de la máquina, cuya temperatura se puede 

interpretar como la temperatura media de la superficie de la batería 

5 Condiciones del aire a la salida de la UTA. Este aire se llama de suministro 

 

El estado de aire (3), como es mezcla de (1) y (2), debe estar en la recta de unión 1-2. El estado (4) se halla 

siempre en la curva de saturación y le corresponde la temperatura más baja; por esto, es el que está situado 

más a la izquierda. Dicho estado (4), es un estado del aire un tanto peculiar: representa el estado del aire que 

saldría de la unidad en condiciones ideales. Como el proceso no es ideal, el aire no sale en el estado (4), si no 

en el estado (5). 

 

Ilustración 21. Representación gráfica del proceso típico de acondicionamiento en verano. 

 

 

Fuente: Ángel L. Miranda, Técnicas de climatización, pág. 64 

Fuente: Ángel L. Miranda, Técnicas de climatización, pág. 64 
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Con el objetivo de elegir correctamente la máquina climatizadora, se tiene que determinar el caudal de aire, 

la temperatura de salida y de entrada, la potencia frigorífica y la temperatura de rocío de la máquina. Estas 

variables son determinadas con base en parámetros conocidos, indicados en la Tabla 13. 

Tabla 13. Clasificación de los parámetros fundamentales 

Parámetros conocidos Parámetros que hay que determinar 

Temperatura exterior T1 36.5°C Caudal de aire de suministro V 

Humedad relativa exterior HR1 28% Temperatura de rocío del equipo T4 

Temperatura interior T2 23.0°C Temperatura del aire de suministro T5 

Humedad relativa interior HR2 50% Temperatura del aire de entrada de la UTA T3 

Caudal de ventilación Vbz 943.46 m³/h Potencia frigorífica de la UTA NR 

Carga sensible efectiva total Qse 23,395 w  

Carga latente efectiva total Qle 3,790 w 

Factor de “by-pass” (asignado) f 0.25 

 

 

Temperatura de rocío del equipo 

Para obtener la temperatura de rocío se requiere calcular el factor de calor sensible efectivo (FCSE), con la 

siguiente expresión: 

𝐹𝐶𝑆𝐸 =
𝑄𝑠𝑒

𝑄𝑠𝑒 + 𝑄𝑙𝑒

 

Donde: 

FCSE: factor de calor sensible 

Qse: carga sensible efectiva total en W 

Qle: carga latente efectiva total en W 

𝐹𝐶𝑆𝐸 =
23,395

23,395 + 3,790
= 0.86 

Este valor se señala en la escala del factor sensible, situada a la derecha de la carta psicrométrica y se traza 

una línea recta uniendo el valor señalado con el foco. Después se traza una línea paralela por el punto (2) 

hasta cortar la curva de saturación, es decir, una humedad relativa de 100%, el punto donde se corta es el 

estado (4). La recta vertical desde el estado 4 determina la temperatura de rocío T4.  

De la carta psicrométrica de la marca Carrier a nivel del mar, ya que solo existe una diferencia de 11 metros 

respecto al inmueble del proyecto, se obtiene T4=10.625 °C. El proceso antes mencionado queda 

representado en la ilustración 22. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en la tabla de  

Ángel L. Miranda, Técnicas de climatización, pág. 65 
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Caudal de aire 

El caudal de aire que debe tratar la UTA se determinó con la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑄𝑠𝑒

0.34 ∙ (1 − 𝑓) ∙ (𝑇2 − 𝑇4)
 

Donde: 

V: caudal de aire de suministro en m³/h 

Qse: carga sensible efectiva total en W 

f: factor by-pass del equipo (generalmente se toma 0.25 o el que indique el fabricante) 

T2: temperatura interior del local en °C 

T4: temperatura de rocío de la UTA en °C 

 

𝑉 =
23,395

0.34 ∙ (1 − 0.25) ∙ (23.0 − 10.625)
= 7,413.75

𝑚3

ℎ
 

 

 

Ilustración 22. Forma gráfica de obtener el punto (4) en el diagrama psicrométrico. 

Fuente: Elaboración propia  
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Temperatura del aire a la entrada de la UTA 

Como se comentó anteriormente, la mezcla del aire procedente del local (estado 2) con el aire procedente 

del exterior (estado 1), da como resultado el aire correspondiente al estado 3. Aplicando la ecuación 

correspondiente a la mezcla adiabática se obtiene: 

𝑇3 = (
𝑉𝑏𝑧

𝑉
) ∙ (𝑇1 − 𝑇2) + 𝑇2 

Donde: 

T3: temperatura a la entrada de la UTA en °C 

Vbz: caudal de aire exterior de ventilación en m³/h 

V: caudal de aire de suministro en m³/h 

T1: temperatura exterior en °C 

T2: temperatura interior del local en °C 

𝑇3 = (
943.46

7,413.75
) ∙ (36.8 − 23) + 23 = 24.756 °𝐶 

Temperatura del aire a la salida de la UTA 

Si se aplica la siguiente ecuación de la mezcla adiabática se obtendrá la temperatura de salida real: 

𝑇5 = 𝑓 ∙ (𝑇3 − 𝑇4) + 𝑇4 

Donde: 

f: factor by-pass del equipo (generalmente se toma 0.25 o el que indique el fabricante) 

T5: temperatura de salida de la UTA en °C 

T3: temperatura a la entrada de la UTA en °C 

T4: temperatura de rocío de la UTA en °C 

 

𝑇5 = 0.25 ∙ (24.756 − 10.625) + 10.625 = 14.158 °𝐶 

Potencia frigorífica de la UTA 

Entre los datos más importantes del diseño de un sistema de climatización, se tiene la potencia frigorífica del 

equipo. Una vez calculadas T3 y T5 se sitúan en la carta psicrométrica los estados (3) y (5). Para ello, primero 

se traza la recta 1-2 y se sitúa el estado (3); a continuación se traza la recta 3-4 y se sitúa el estado (5). Se 

determinan las entalpías H3 y H5 en kJ/kga y se efectúa un balance alrededor de la UTA, obteniéndose: 

𝑁𝑅 = 0.33 ∙ 𝑉 ∙ (𝐻3 − 𝐻5) 

Donde: 

NR: potencia frigorífica de la UTA en W 

V: caudal de aire de suministro en m³/h 

H5: entalpía del estado 5 en kJ/Kga 

H3: entalpía del estado 3 en kJ/Kg
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Ilustración 23. Proceso de climatización con los 5 estados indicados. 
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La humedad específica y la entalpía de cada estado pueden ser obtenidas de manera gráfica o con las 

ecuaciones que se presentaron en el subcapítulo 4.05; en este caso se obtuvieron de manera gráfica. 

H3=47.843 kJ/kga 

H5=34.949 kJ/kga 

Por lo que la potencia frigorífica queda 

𝑁𝑅 = 0.33 ∙ 7,413.75 ∙ (47.843 − 34.949) = 31,546 𝑊 

Se considera un factor de servicio del 5% del total obtenido (1,577 W), por lo que la suma total finalmente 

será de 33,123 W que es igual a 9.40 T.R. (113,000 BTU) 

Nota: 

1 W = 0.000284345 T.R. 

1 T.R. = 3,516.85 W 

1 T.R. =12,000 BTU 

Ilustración 24. Forma gráfica de obtener la humedad y la entalpía de los estados (3) y (5) 

Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO 5   PROPUESTA DE PROYECTO 

Algunos criterios que deben tenerse en consideración a la hora de acondicionar un ambiente son: 

temperatura, humedad, renovación de aire, filtración, nivel sonoro interior y exterior, presión, capacidad, 

redundancia, espacios disponibles, integración en el edificio, costo inicial, costo de funcionamiento, costo de 

mantenimiento, fiabilidad, flexibilidad y análisis del ciclo de vida.  

5.01. Selección de equipo 

En la selección de equipo se deben considerar varios aspectos como son el costo de los equipos principales 

y sus respectivas instalaciones, la optimización de los ductos con base en su recorrido y dimensionamiento, 

la tubería de cobre si es el caso, la cantidad y tipo de difusores, así como las rejillas y sus respectivos controles; 

todo esto tomando en cuenta que el sistema debe de ser el más adecuado para cumplir con las necesidades 

de capacidad de enfriamiento. 

En los anexos de este documento se puede encontrar una descripción breve de cada uno de los sistemas de 

climatización, los cuales son: 

 Sistema de climatización Portátil 

 Sistema de climatización tipo Split 

 Sistema de climatización Central separado 

 Sistema de climatización tipo Paquete 

En el caso particular de este proyecto se escogió un sistema de climatización tipo Paquete, debido a la 

descripción y a las ventajas que mencionan en la Tabla 14. 

Tabla 14. Ventajas y desventajas del sistema tipo Paquete 

 Ventajas Desventajas 

Prácticamente nulo nivel sonoro en el espacio 

interior ya que el equipo se encuentra en el exterior. 

Se requiere una red de ductos para distribuir la 

climatización al espacio deseado, lo que conlleva el 

disponer de un espacio entretecho para la 

instalación de ductos. 

Tienen una gran capacidad de enfriamiento por lo 

que en áreas grandes o de solicitud constante es 

muy recomendable este tipo de equipo. 

Necesita una instalación y mantenimiento 

especializado.  

No se requiere una instalación de tubería para la 

conexión de los componentes ya que todo viene en 

un mismo gabinete. 

En algunas construcciones no se puede optar por 

esta alternativa debido a que pueden ser de gran 

peso y tamaño. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Para la cotización del equipo se han de mencionar los datos del proyecto para con ello realizar una elección 

de acuerdo a los requerimientos. 

Tabla 15. Condiciones del proyecto 

Ítem Dato 

Altitud 11 m.s.n.m. 

Temperatura exterior 36.5 °C (97.7 °F) 

Temperatura interior 23.0 °C (73.4 °F) 

Humedad relativa exterior 28% 

Humedad relativa interior 50% 

Carga térmica en verano 9.40 T.R. (113,000 BTU) 

 

De acuerdo con la información de la Tabla 15 se seleccionó un equipo de la marca Carrier con los siguientes 

parámetros por unidad. 

Tabla 16. Datos de la Unidad Paquete  

Marca: Carrier 

Modelo: 5 0 L C D 0 1 2 2 A 2 A 5 -- 0 A 0 A 0 

Tamaño de la unidad: 12   (10.0 T.R. – 120,000 BTU) 

Volts-Fase-Hertz: 230-3-60 

Descarga del ducto: Vertical Inyección / Vertical Retorno 

Cantidad: 1 unidad para la sala 9 

 

 

Ilustración 25. Vista trasera del equipo. 

 

Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Ficha técnica Unidad tipo Paquete de Carrier 
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Ilustración 26.Vista superior del equipo. 

 

 

Ilustración 27. Vista lateral izquierda del equipo. 

Fuente: Ficha técnica Unidad tipo Paquete de Carrier 

Fuente: Ficha técnica Unidad tipo Paquete de Carrier 
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Ilustración 28. Vista lateral derecha del equipo.  

 

 

Ilustración 29. Vista frontal del equipo.  

Fuente: Ficha técnica Unidad tipo Paquete de Carrier 

Fuente: Ficha técnica Unidad tipo Paquete de Carrier 
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5.02. Dimensionamiento de los ductos del sistema de climatización 

Para el dimensionamiento de la red de ductos del sistema se procedió de la siguiente manera: 

1. Se propone una velocidad constante a la cual el aire viajará en el interior del ducto. En este caso se 

propuso una velocidad de 1,250 fpm (6.35 m/s), el cual está dentro del rango recomendable, según 

el documento Instalaciones de Climatización23. 

 

2. El gasto que estará impulsando la unidad paquete se determinó en el capítulo 4: 

𝑉 = 7,413.75
𝑚3

ℎ
= 4,363 𝐶𝐹𝑀 

3. Se divide la cantidad de aire de inyección entre el número de difusores que se colocarán y con base 

en esos datos se obtiene que flujo pasará por cada tramo de ducto. Se propone un arreglo con 8 

difusores de inyección, como se muestra en el siguiente esquema. 

 

𝑄𝑑𝑖𝑓 =
4,363

8
= 545 𝐶𝐹𝑀     

Por cada difusor. 

 

Ilustración 30. Esquema de la distribución de los ductos de inyección 

                                                      

 

23 INIFED, Tomo III Instalaciones de servicio, Instalaciones de Climatización, México 2014. P. 15 

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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De acuerdo a la Ilustración 30 se tiene que la Tabla 17. 

Tabla 17. Flujo por tramo de ducto de inyección. 

Tramo Núm. Difusores 

que alimenta 

Flujo  

a-b 1 inyección 545 CFM 

b-D 2 inyección 1,090 CFM 

b-C 2 inyección 1,090 CFM 

b-B 2 inyección 1,090 CFM 

D-C 4 inyección 2,180 CFM 

C-B 6 inyección 3,270 CFM 

B-A 8 inyección 4,360 CFM 

 

4. Teniendo ya determinada la velocidad y la cantidad de aire a inyectar a cada espacio se procede a 

determinar primero la sección circular e inmediatamente después la sección rectangular equivalente.  

Para dicho procedimiento se puede usar la gráfica de la Ilustración 32 o un software como el 

“DesingTools DuctSizer Version 6.4” del provedor McQuay. 

 

Ilustración 32. Pérdidas por fricción de flujo de aire a través de 

ductos redondos de lámina galvanizada 

 

Fuente: Pita Edgard G. Acondicionamiento de aire principios y sistemas. Pág. 234-235 

Ilustración 31. Diámetros de ductos redondos 

equivalentes 
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A manera de ejemplo se dimensionó el ducto del tramo B-A, que es el que más flujo tendrá, con los dos 

métodos. 

Tramo B-A 

   

Tabla 18. Dimensionamiento del tramo B-A, por método gráfico y con ayuda de software. 

Método grafico Método con ayuda de software 

Velocidad  1,250 Ft/min Velocidad  1,250 Ft/min 

Flujo 4,360 CFM Flujo 4,360 CFM 

Diámetro 25.4 in  Diámetro 25.3 in  

Pérdida de carga 0.080 in WC/100 ft Pérdida de carga 0.081 in WC/100 ft 

 

Haciendo uso de la ilustración 31 se obtiene que la sección rectangular equivalente es de 24 x 22 in, el mismo 

resultado se obtiene con el software utilizado. 
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Se realizó el mismo análisis para cada uno de los tramos y se determinó tanto el diámetro de la sección 

circular como las medidas en la sección rectangular. 

Tabla 19. Dimensión de los ductos de inyección por tramo. 

Tramo Flujo Diámetro Sección Rectangular 

a-b 
545 CFM 

(926 m³/h) 

8.9 in  

(226 mm) 

10 in x 7 in 

(250 mm x 180 mm) 

b-D 
1,090 CFM 

(1,852 m³/h) 

12.6 in 

(320 mm) 

14 in x 10 in 

(360 mm  x 250 mm) 

b-C 
1,090 CFM 

(1,852 m³/h) 

12.6 in 

(320 mm) 

14 in x 10 in 

(360 mm  x 250 mm) 

b-B 
1,090 CFM 

(1,852 m³/h) 

12.6 in 

(320 mm)) 

14 in x 10 in 

(360 mm  x 250 mm) 

D-C 
2,180 CFM 

(3,704 m³/h) 

17.9 in 

(454 mm) 

20 in x 14 in 

(510 mm x 360 mm) 

C-B 
3,270 CFM 

(5,555 m³/h) 

21.9 in  

(556 mm) 

24 in x 17 in 

(610 mm x 431 mm) 

B-A 
4,360 CFM 

(7,407 m³/h) 

25.3 in 

(642 mm) 

24 in x 22 in 

(610 mm x 558 mm) 

 

Para el ducto de retorno se resta el caudal de aire exterior al caudal de aire de suministro:  

Vbz= 943.46 m³/h = 555 CFM (aproximadamente 12% del total suministrado es aire nuevo) 

V= 7,413.75 m³/h = 4,360 CFM 

𝑄𝑅 = 4,360 𝐶𝐹𝑀 − 555 𝐶𝐹𝑀 = 3,805 𝐶𝐹𝑀 

Utilizando el software para el cálculo de las dimensiones del ducto con una velocidad un poco menor (1,150 

Ft/in) se obtiene una sección rectangular de 24 in x 21 in (610mm x 533mm). Este ducto estará a cámara 

plena, es decir, la extracción o retorno del aire se hace mediante difusores colocados sobre el plafón y el 

espacio que hay entre la losa y el plafón hace el papel del ducto; todo el aire es recogido por el ducto principal 

el cual en su extremo tiene una rejilla de extracción.  

Equivalencias: 

1 CFM a 1.699 m³/h 

1 CFM a 0.472 l/s 

1 FPM a 0.00508 m/s 

Fuente: Elaboración propia  
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5.03. Selección de difusores 

La difusión del aire condiciona el éxito o el fracaso de la instalación. Influye directamente sobre el nivel de 

confort que el ocupante siente, su sensación de frío o calor. 

El confort del ocupante depende también de la calidad del aire interior y la difusión del aire está 

estrechamente ligada a la calidad del mismo. Permite, cuando está correctamente pensada, la evacuación de 

los contaminantes, haciendo posible un ambiente sano para los ocupantes. 

La difusión del aire y el confort térmico están definidos en la norma ISO 7730. Esta norma determina los 

criterios cualitativos que miden y evalúan los ambientes térmicos moderados. Por lo tanto es conveniente 

preocuparse del sistema utilizado para la difusión del aire reparado en central o en una unidad terminal de 

climatización. 

El confort de difusión en una zona de ocupación se personaliza según los siguientes 4 criterios: 

1. La ausencia de estratificación de temperaturas en la zona de ocupación. 

2. Una buena calidad de aire interior. 

3. La ausencia de corrientes de aire en la zona de ocupación. 

Tabla 20. Velocidad residual para distintos tipos de inmuebles. 

Local Velocidad residual 

Locales de habitación, hospitales, 

Universidades y Escuelas, Oficinas, Cines. 
0.16 m/s 

Locales comerciales, Talleres. 0.17 m/s 

Locales deportivos, Grandes Almacenes, 

Estaciones de transporte. 
0.25 m/s 

 

4. Un nivel acústico confortable en la zona de ocupación. 

Tabla 21. Nivel acústico para distintas ocupaciones. 

Ocupación Nivel acústico Ocupación Nivel acústico 

Teatro 30 dB(A) Hospital 35dB(A) 

Cine 35 dB(A) Hotel 35 dB(A) 

Iglesia 30 dB(A) Restaurante 40 dB(A) 

Biblioteca 35 dB(A) Sala de actos 35 dB(A) 

Aula escolar 40 dB(A) Oficina 35 dB(A) 

 

De acuerdo a los criterios antes mencionados se hizo la selección de los difusores con ayuda de hojas de dato 

de ingeniería de la marca INNES, en el área de difusores perforados.  

Se tomó en cuenta el color y el tipo de ocupación que se va a tener en el lugar, por lo que se tiene que 

especificar esos detalles al momento de generar el catálogo y la cotización de los dispositivos. 

Fuente: Zaidel Ceballos R. Proyecto de un sistema de acondicionamiento de aire. Pág 130  

Fuente: Zaidel Ceballos R. Proyecto de un sistema de acondicionamiento de aire. Pág 131  
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Para los difusores de inyección se tienen los siguientes datos: 

Tabla 22. Datos principales de difusor de inyección. 

Marca: INNES 

Modelo: Perforado PCI (inyección) 

Tamaño: 24"x24" 

Tamaño cuello: 10” 

Velocidad vs flujo: 1250 ft/in – 545 CFM 

Número: 8 piezas 

Color: Negro mate 

 

Para los difusores de retorno se tienen los siguientes datos: 

Tabla 23. Datos principales de difusor de retorno. 

Marca: INNES 

Modelo: Perforado PCR (retorno) 

Tamaño: 24"x24" 

Velocidad vs flujo: A cámara plena 

Número: 4 piezas 

Color:  Negro mate 

 

 

Ilustración 33. Información de los difusores. 

Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Pagina web de INNES  
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5.04. Propuesta de distribución de ductos y de los difusores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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5.05. Isométrico de la red de ductos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia empleando AutoCAD 2016 
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5.06. Normatividad y cuantificación de ductos 

Para determinar las cantidades de lámina y de aislamientos requeridas en las instalaciones de ductería para 

la conducción de aire, aparte de las dimensiones de los ductos hay necesidad de conocer el peso unitario de 

las láminas de diversos calibres. 

Los fabricantes mexicanos de lámina galvanizada especifican números de calibre con espesores y pesos 

unitarios menos que los norteamericanos, ya que incluyendo el zinc del galvanizado dan los pesos siguientes: 

w = 4.04 kg/m²  para el #26 con 0.508 mm de grueso 

w = 4.65 kg/m²  para el #24 con 0.584 mm de grueso 

w = 6.49 kg/m²  para el #22 con 0.813 mm de grueso 

w = 7.71 kg/m²  para el #20 con 0.970 mm de grueso 

w = 10.15 kg/m²  para el #18 con 1.270 mm de grueso 

w = 12.59 kg/m²  para el #16 con 1.570 mm de grueso 

  

AMERIC, A.C. estableció las NORMAS AMERIC24 para cuantificación de lámina y aislamiento para conductos 

de aire rectangulares, fundándose en datos y mediciones de números casos diferentes. 

Las NORMAS AMERIC, para la cuantificación de lámina y de aislamiento, consisten en aplicar las fórmulas que 

adelante se indican, para obtener kilogramos de lámina y metros cuadraos de aislamiento por cada metro 

lineal de ducto. 

NAM-002-AA-83 

La lámina requerida, incluyendo engargolados, zetas, grapas, cejas y cañuelas, cuando el semiperímetro del 

ducto se da en pulgadas y es menor de 60”, se obtiene mediante la fórmula: 

𝑃1 = 0.06702425 ∙ (𝑎"+b")∙1.12𝑢 ∙ (1.30 − 0.01𝑐) ∙ 𝑤 

Donde: 

P1: peso del ducto en kg/m 

𝑢 =
60" − (𝑎" + 𝑏")

48"
 

c: el número del calibre 

w: el peso de lámina calibre c en kg/m² 

 

Es importante señalar que se debe de agregar un 5% a un 10% para cubrir desperdicios no aprovechables, 

según el grado de complejidad del diseño. 

Si se toma, como un ejemplo, un ducto de 24” x 14” con lámina calibre #24, que pesa 4.65 kg/m², al aplicar 

la fórmula se obtiene: 

𝑃1 = 0.06702425 ∙ (24+14)∙1.12
11
24 ∙ (1.30 − 0.01 ∙ 24) ∙ 4.65 = 13.223 𝑘𝑔/𝑚 

                                                      

 

24 Asociación Mexicana de Empresas del Ramo de Instalaciones para la Construcción 
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Más de un 5% a un 10%, lo que daría entre 13.844 y 14.545 kg/m, según la complejidad del diseño. 

Sí el semiperímetro de un ducto rectangular es de 60” o más, fórmula, sin desperdicio no aprovechable pero 

con engargolados, zetas, grapas, cejas y cañuelas, es: 

𝑃2 = 0.06702425 ∙ (𝑎"+b")∙(1.30 − 0.01𝑐) ∙ 𝑤 

Donde: 

P2: peso del ducto en kg/m 

c: el número del calibre 

w: el peso de lámina calibre c en kg/m² 

El aislamiento necesario, en metros cuadrados por metro lineal de ducto de lados (a) y (b) en pulgadas y con 

espesor (e) del aislante en pulgadas, se obtiene mediante la fórmula siguiente en la que se ha considerado 

un margen de 12% sobre la dimensión geométrica, ósea un factor de 1.12: 

𝐴𝑠 = 1.12 ∙ 0.0508 ∙ (𝑎"+b" + 2𝑒") 

Donde: 

As: aislamiento térmico en m²/m 

Si se aplica al ejemplo del ducto anterior resultaría que para un ducto de 24” x 14” con 2” de aislante, 

𝐴𝑠 = 1.12 ∙ 0.0508 ∙ (24+12 + 2 ∙ 2) = 2.3896  𝑚2/𝑚 

Método de medición de ductos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L1

L
2

LONGITUD DEL TRAMO (L)

L = L1 + L2

CODOS A 90°

LONGITUD DEL TRAMO (L)

L = L1 + L2 + 2A

CODOS A MENOS DE 90°

A

L1

L2

L
2

L
1

L
4

L3

B

C

A

DUCTO A

LONGITUD DEL TRAMO = L1

DUCTO B

LONGITUD DEL TRAMO = L2

DUCTO C

LONGITUD DEL TRAMO = Lc

Lc = L3 + L4

DERIVACIÓN STANDARD

A B

C D

L

LONGITUD DEL TRAMO = L

DIMENSIÓN PRACTICA DEL DUCTO = B x C

(LOS DOS LADOS MAYORES)

RECTANGULAR A RECTANGULAR
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Los ductos serán de lámina galvanizada marca Vermont, fabricados en campo, con aislamiento térmico de 

1.5” de espesor. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

FECHA : 

CALCULO: 

OBRA:

REF.:

I FC LONGITUD SEMI CALIBRE PESO PESO ESPESOR FORRO FORRO

R UM DEL DUCTO PERIMETRO LAMINA EN EN FORRO DE DUCTO EN

E VE [IN] No. [KG/M] [KG] [IN] [M²/ML] [M²]

I 01 UP 24    x 22 4.97  m 46.00 24 15.708 78.070 1.50 2.788 13.860

I 02 UP 14    x 10 2.59  m 24.00 24 8.632 22.360 1.50 1.536 3.980

I 03 UP 10    x 7 4.61  m 17.00 26 5.299 24.430 1.50 1.138 5.250

I 04 UP 24    x 17 3.29  m 41.00 24 14.167 46.610 1.50 2.503 8.240

I 05 UP 14    x 10 2.59  m 24.00 24 8.632 22.360 1.50 1.536 3.980

I 06 UP 10    x 7 4.61  m 17.00 26 5.299 24.430 1.50 1.138 5.250

I 07 UP 20    x 14 3.29  m 34.00 24 11.944 39.300 1.50 2.105 6.930

I 08 UP 14    x 10 2.62  m 24.00 24 8.632 22.620 1.50 1.536 4.020

I 09 UP 10    x 7 4.61  m 17.00 26 5.299 24.430 1.50 1.138 5.250

I 10 UP 14    x 10 5.47  m 24.00 24 8.632 47.220 1.50 1.536 8.400

I 11 UP 10    x 7 4.61  m 17.00 26 5.299 24.430 1.50 1.138 5.250

R 12 UP 24    x 21 3.40  m 45.00 24 15.403 52.370 1.50 2.731 9.290

46.66  m

97.72 kg 79.70 m²

I 330.91 kg

R 0.00 kg

E 0.00 kg

LAMINA CALIBRE 24:

LAMINA CALIBRE 22:

LAMINA CALIBRE 20:

Ducto de inyección

Ducto de retorno

Ducto de extracción

TOTAL

LAMINA CALIBRE 26: FORRO (1.5") EXT:

[IN]

RECTANG.

"T ABLAS AMERIC".

ID

DIMENSIONES

CALCULO DE LAMINA GALVANIZADA Y AISLAMIENTO 1 de enero de 2017

TERMICO EN FUNCION DEL SEMIPERIMETRO EN PULG. Marco Antonio Luque

(LONGITUD DE DUCTOS RECTANGULARES EN METROS) CINE, MICH

POSGRADO UNAM
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5.07. Propuesta de presupuesto 

 

 

 

Nota: los equipos están cotizados en dólares con una paridad de $ 20.73 pesos (02/Enero/2017) 

CLIMATIZACIÓN 

CODIGO TEXTO COMPLETO UNI CANT PU IMPORTE 

AA.01 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE UNIDAD TIPO PAQUETE, MARCA: CARRIER 

MODELO: 50TC-A12A1A5-0A0A0   CAPACIDAD NOMIANL DE 10.0 T.R.  . 

INCLUYE: CONEXIÓN DE EQUIPOS,  PRUEBAS, FLETES, ACARREO,  ELEVACIÓN,  

FIJACIÓN,   LIMPIEZA DEL ÁREA DE TRABAJO, MANO DE OBRA CALIFICADA Y 

HERRAMIENTAS.UBICADO EN EL AREA DE: CUBIERTA 

PZA 1 $127,178.49 $127,178.49 

AA.02 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE JUNTA ANTIVIBRATORIA INCLUYE: 

MATERIALES MISCELÁNEOS, DE CONSUMO, Y TODO LO NECESARIO PARA SU 

CORRECTA EJECUCIÓN, ASÍ COMO EQUIPO DE PROTECCIÓN Y SEGURIDAD 

PARA TRABAJADORES Y LUGAR DE EJECUCIÓN 

PZA 2 $450.00 $900.00 

AA.03 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE LÁMINA GALVANIZADA CAL.24 PARA 

DUCTOS, INCLUYE:   FLETES, ACARREO, ELEVACIÓN, FIJACIÓN,   LIMPIEZA DEL 

ÁREA DE TRABAJO, MANO DE OBRA CALIFICADA Y HERRAMIENTAS.   

KG 330.91 $41.00 $13,567.31 

AA.04 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE LÁMINA GALVANIZADA CAL.26 PARA 

DUCTOS, INCLUYE:   FLETES, ACARREO, ELEVACIÓN, FIJACIÓN,   LIMPIEZA DEL 

ÁREA DE TRABAJO, MANO DE OBRA CALIFICADA Y HERRAMIENTAS.   

KG 97.72 $40.00 $3,908.80 

AA.05 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE AISLAMIENTO TÉRMICO EXTERIOR DE 1.5" DE 

ESPESOR, MARCA VITROFIBRAS SERIE RF-3075 COLOCADO EN LA CARA 

EXTERIOR DE LOS DUCTOS DE INYECCIÓN  CON RECUBRIMIENTO INTEGRAL 

HECHO DE FOIL DE ALUMINIO Y PAPEL KRAFT,  INCLUYE ADHESIVO Y 

SELLADOR, CINTA DE ALUMINIO, ASÍ COMO EQUIPO DE PROTECCIÓN Y 

SEGURIDAD PARA TRABAJADORES Y LUGAR DE EJECUCIÓN. 

M² 79.70 $110.00 $8,767.00 

AA.06 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE SOPORTERIA DE: DUCTOS CUADRADOS 

INTERIOR Y EXTERIOR, INCLUYE: TORNILLOS, SELLO, FLETES, ACARREO, 

ELEVACIÓN, FIJACIÓN,   LIMPIEZA DEL ÁREA DE TRABAJO, MANO DE OBRA 

CALIFICADA Y HERRAMIENTAS. 

PZA 16 $120.00 $1,920.00 

AA.07 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE TACONES DE NEOPRENO, INCLUYE: FLETES, 

ACARREO, FIJACIÓN,   LIMPIEZA DEL ÁREA DE TRABAJO, MANO DE OBRA 

CALIFICADA Y HERRAMIENTAS.  

PZA 4 $130.00 $520.00 

AA.08 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE DIFUSOR DE INYECCION, TAMAÑO 24"x24"   

MARCA INNES PERFORADO MODELO PCI DE 10" DE Ø DE CUELLO Y COLOR 

NEGRO MATE INCLUYE: FLETES, ACARREO, ELEVACIÓN, FIJACIÓN,   LIMPIEZA 

DEL ÁREA DE TRABAJO, MANO DE OBRA CALIFICADA Y HERRAMIENTAS.   

PZA 8 $1,100.00 $8,800.00 

AA.09 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE DIFUSOR DE RETORNO, TAMAÑO 24"x24"   

MARCA INNES PERFORADO MODELO PCR DE 10" DE Ø DE CUELLO Y COLOR 

NEGRO MATE INCLUYE: FLETES, ACARREO, ELEVACIÓN, FIJACIÓN,   LIMPIEZA 

DEL ÁREA DE TRABAJO, MANO DE OBRA CALIFICADA Y HERRAMIENTAS.   

PZA 4 $1,000.00 $4,000.00 

AA.10 

SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE DUCTO FLEXIBLE DE 8"-12" Ø, INCLUYE: 

FLETES, ACARREO, FIJACIÓN,   LIMPIEZA DEL ÁREA DE TRABAJO, MANO DE 

OBRA CALIFICADA Y HERRAMIENTAS.  

ML 12 $105.00 $1,260.00 

AA.11 

SUMINISTRO E INSTALACION DE TERMOSTATO MODELO TH5110D1006, 

INCLUYE: FLETES, ACARREO, FIJACIÓN,   LIMPIEZA DEL ÁREA DE TRABAJO, 

MANO DE OBRA CALIFICADA Y HERRAMIENTAS.  

PZA 1 $1,592.19 $1,592.19 

SUBTOTAL   $            172,413.79  

 IVA   $               27,586.21  

 TOTAL   $       200,000.00  Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO 6   CONCLUSIONES 

 

Con el fin de complementar el módulo de Diseño y operación de instalaciones para edificios, en la 

especialidad de Ingeniería Sanitaria, como parte del programa de especializaciones de la Facultad de 

Ingeniería de la UNAM, se imparte la materia de acondicionamiento de aire y refrigeración, lo cual brinda un 

conocimiento básico pero concreto de los componentes esenciales para el diseño de una instalación de dicha 

área.  

Esta tesina se desarrolló prácticamente como un proyecto ejecutivo el servirá para las generaciones futuras 

de la especialidad de Ingeniería Sanitaria, cumpliendo con esto el objetivo principal de su elaboración. La 

información presentada en este trabajo es el resultado del curso impartido en la especialidad, documentos 

relacionados con el tema y también la experiencia laboral que el autor ha tenido en el campo profesional, 

ejemplo de este último rubro son las tablas y métodos de cuantificación de lámina y su respectivo 

presupuesto, así como también la construcción del isométrico de la red de ductos propuesta. 

En lo que respecta al proyecto propiamente, es evidente la necesidad de un proceso previo al cálculo del 

sistema, este es el de planeación y recopilación de datos, ya que es necesario una gran cantidad de datos 

iniciales para poder tener un punto de partida como lo es la posición geográfica exacta del espacio a trabajar, 

el uso final que se le dará, el tipo de materiales usados en la construcción del inmueble, la calidad del aire 

disponible, por mencionar algunos. Con estos datos se desglosan infinidad de procesos, por ejemplo, con la 

posición geográfica y el uso final del espacio se puede determinar con ayuda de la normal climatológica una 

temperatura de diseño, humedades relativas, ganancias térmicas, balance térmico, etc.  

Fue posible determinar a gran detalle, la ganancia de calor con ayuda del balance térmico y cada uno de los 

elementos que lo componen, los dos aspectos más importantes en el balance son las ganancias por 

ocupación y las ganancias solares, de ahí la justificación del desarrollo de varios temas relacionados con estos 

dos elementos.  

Uno de los problemas más comunes que se encuentra una persona recién graduada y que intenta ingresar al 

ambiente profesional del climatización, es que la normatividad para realizar los proyectos tiene un costo de 

adquisición y en su gran mayoría se encuentra en inglés, ASHRAE es una de las mayores asociaciones de 

tecnología para edificios y aunque algunas asociaciones mexicanas intentan hacer algo al respecto como 

AMERIC, aún no se llega al escenario de normas accesibles para el público en general. 

El acondicionamiento del aire es una de las ramas más bonitas de la ingeniería y que está en constante 

crecimiento, hoy en día las temperaturas de nuestro planeta están cambiando, y existen lugares que se han 

vuelto ambientalmente extremosos, con temperaturas muy altas en verano, pero también muy bajas en 

invierno, a pesar de esto hoy por hoy son habitables gracias a los estudios en esta materia. 

Por último, considero que este trabajo es una buena base para poder desarrollar algunas otras tesinas 

mejorando con ello la calidad de la información e integrando un conocimiento más amplio respecto a esta 

área, para los ingenieros civiles.  
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ANEXO 1  
 

TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDO (TBH): La temperatura de bulbo húmedo del aire es la temperatura 

medida por un termómetro cuyo bulbo se encuentra encerrado en una mecha o saco de tela húmeda. 

 

Ilustración 34. Líneas que representan la temperatura de bulbo húmedo en la carta psicrométrica 

TEMPERATURA DE BULBO SECO (TBS): Es la temperatura medida por un termómetro ordinario de bulbo seco 

y es la medida del calor sensible del aire expresado en °C o °F 

 

Ilustración 35. Líneas que representan la temperatura de bulbo seco en la carta psicrométrica 
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HUMEDAD RELATIVA (HR): Expresada en porciento, es la relación de la masa de vapor de agua por pie cúbico 

de aire, con relación a la masa de vapor de agua contenido en un pie cúbico de aire saturado a la misma 

temperatura. 

 

Ilustración 36. Líneas que representan la humedad relativa en la carta psicrométrica 

HUMEDAD ABSOLUTA O HUMEDAD ESPECÍFICA (W): Se llama humedad absoluta o especifica del aire a la 

cantidad de vapor de agua que contiene un aire seco en suspensión y se expresa en libas de vapor de agua 

por cada libra de aire seco (lbva/lbas) o en gramos de vapor de agua por cada libra de aire seco o en 

kilogramos de vapor de agua por cada kilogramo de aire seco (Kgva/Kgas).  

 

Ilustración 37. Líneas que representan la humedad absoluta o específica en la carta psicrométrica 
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ENTALPIA (h): Es la suma del trabajo de flujo más la energía interna. Es la cantidad de calor contenida en el 

aire. La entalpía del aire es igual a la suma de la entalpía del aire seco, más la entalpía del vapor de agua 

contenido en la mezcla, su punto de referencia es generalmente 0°C (32 °F) 

 

Ilustración 38. Líneas que representan la entalpía en la carta psicrométrica. 

VOLUMEN ESPECÍFICO (V): Es el volumen ocupado por la unidad de masa de una sustancia en condiciones 

específicas de presión y temperatura. 

 

Ilustración 39. Líneas que representan el volumen específico en la carta psicrométrica. 
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ANEXO 2  
 

Sistema de climatización tipo Split 

Son equipos descentralizados y la descarga del aire es de forma directa, su principal diferencia de los 

compactos es que se forma por dos unidades que son el condensador y compresor en la parte exterior del 

espacio a climatizar y una unidad evaporadora en el interior, específicamente en un punto clave donde se 

puede hacer de manera más eficiente la distribución de la expulsión del aire.  

Este sistema es el más usado en diferentes áreas de aplicación desde hospitales hasta las casas y oficinas. 

Existes dentro de esta categoría varios tipos y se instalan según su oportunidad o especificación de espacio: 

 Mural, para su montaje en pared. 

 Consola, para su montaje en el suelo. 

 Techo, para fijar en el techo. 

 Cassette, para empotrar en el plafón ciego. 

 Con ductos, para instalaciones ocultas con rejillas o difusores. 

 

 

 

  

Tabla 24. Ventajas y desventajas del equipo de sistema tipo Split 

Ventajas Desventajas 

Su adaptación es muy buena en cualquier sitio y eso 

facilita su instalación. 

El costo de la unión de las unidades, si la distancia 

es considerablemente grande (+5 metros). 

Tienen una característica de que pueden ser 

manejados por control remoto o por wifi. 

La unidad exterior si no se le da mantenimiento 

puede deteriorarse más rápido que la interior. 

Muy bajo nivel de ruido. Se debe construir una base para la unidad 

condensadora. 

 

 

 

Ilustración 40. Tipos de Split 
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Sistema de climatización Central separado 

En este equipo el aire es distribuido por medio de ductos cuya terminal final es un difusor o rejilla. Consta de 

dos unidades principalmente, aunque ocasionalmente se pueden hacer diferentes arreglos, la unidad 

evaporadora y una condensadora, estas unidades se conectan entre sí con dos líneas de tubería generalmente 

de cobre, en algunas ocasiones se instala una tercera línea para el retorno y circulación continúa del fluido 

que se manejara. Las capacidades de los equipos pueden variar desde 1.0 a 20.0 T.R. 

 

 

 

 

 

 

  

(Imagen tomada de http://www.york.com) 

 

Tabla 25. Ventajas y desventajas del sistema Central separado 

Ventajas Desventajas 

Con un solo conjunto de unidades (evaporadora y 

condensadora) se puede obtener una climatización 

de varios espacios en el mismo tiempo. 

Se requiere una instalación y mantenimiento 

especializado y es alto el costo de dichos procesos. 

Las unidades evaporadoras regularmente son 

bastante silenciosas y se puede regular el flujo del 

aire por medio de compuertas en los ductos que lo 

distribuyen. 

Se requiere un espacio entre los techos para la 

colocación de los ductos de distribución de aire y las 

unidades evaporadoras. 

Existe una mejor distribución del aire en el espacio 

deseado y su uso puede ser tanto residencial como 

institucional o comercial. 

Para el control de temperatura se puede seccionar 

los ductos y controlarlo por medio de termostatos 

que mandan la señal al bulbo de la sección, pero los 

costos incrementan significativamente. 

 

 

 

 

 

Ilustración 41. Componentes básicos del sistema Central separado 
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Sistema de climatización tipo Paquete 

Es un equipo “compacto” ya que vienen todos los componentes empaquetados en una sola unidad 

(Condensador, Evaporador, Compresor y Elemento Expansor), un símil a este equipo es el sistema de 

climatización tipo ventana. 

Para su instalación se requiere que el área donde se coloque debe estar muy ventilada y con buena resistencia 

estructural, además de una base para soportar el equipo. Es necesario la instalación de ductos de distribución 

para transportar el aire frio al interior del espacio que se desea climatizar. 

Se utiliza en edificaciones grandes como lo podrían ser: bancos, oficinas, centros deportivos, restaurantes, 

cines, etc.   

 

Ilustración 42. Sistema tipo Paquete 

(Imagen tomada de https://www.carrier.com) 

 

 

Tabla 26. Ventajas y desventajas del sistema tipo Paquete 

Ventajas Desventajas 

Prácticamente nulo nivel sonoro en el espacio 

interior ya que el equipo se encuentra en el exterior. 

Se requiere una red de ductos para distribuir el 

climatización al espacio deseado, lo que conlleva a 

disponer de un espacio entretecho para la 

instalación de ductos. 

Tienen una gran capacidad de enfriamiento por lo 

que en áreas grandes o de solicitud constante es 

muy recomendable este tipo de equipo. 

Necesita una instalación y mantenimiento 

especializado.  

No se requiere una instalación de tubería para la 

conexión de los componentes ya que todo viene en 

un mismo gabinete. 

En algunas construcciones no se puede optar por 

esta alternativa debido a que pueden ser de gran 

peso y tamaño. 
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ANEXO 3  
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