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RESUMEN 

Iniciamos con la identificación de la problemática relacionada con la eficiencia de los sistemas 

de ventilación y aire acondicionado, subrayando la importancia de un diseño adecuado para 

mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo excesivo de energía en diferentes 

contextos, como farmacéuticas y edificios comerciales. 

Se plantea cómo desarrollar un método energético preciso y eficiente para estimar las cargas 

térmicas y el flujo de aire necesario en el diseño de un sistema de climatización con 

recirculación, considerando tanto las fuentes internas como externas de calor. 

La investigación sugiere que, mediante cálculos intrínsecos, utilizando parámetros como el 

COPext (coeficiente de operación externo), se puede optimizar la relación entre el enfriamiento 

proporcionado y la energía suministrada al sistema de refrigeración. 

Se emplea un diseño de investigación cuantitativa, enfocado en la determinación de cargas 

térmicas y flujo de aire para un sistema de aire acondicionado en un laboratorio de 

computación. Se utilizan normativas establecidas, como la N° 003-2017-MINAM, para evaluar 

la eficiencia y conformidad del sistema propuesto. 

El trabajo resalta la importancia de un diseño adecuado y eficiente de sistemas de 

climatización para mejorar la eficiencia energética, reducir el consumo de energía y minimizar 

el impacto ambiental. La investigación contribuye al desarrollo de métodos y normativas que 

pueden aplicarse en diferentes contextos industriales y comerciales para lograr estos 

objetivos. 

 

Palabras claves: Método energético, Cargas térmicas, Flujo de aire, Sistemas de 

climatización, Eficiencia energética.  
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ABSTRACT 

We start with the identification of the problems related to the efficiency of ventilation and air 

conditioning systems, highlighting the importance of an adequate design to improve energy 

efficiency and reduce excessive energy consumption in different contexts, such as 

pharmaceutical and commercial buildings. 

It discusses how to develop an accurate and energy efficient method to estimate the thermal 

loads and airflow required in the design of a recirculating air conditioning system, considering 

both internal and external heat sources. 

The research suggests that through intrinsic calculations, using parameters such as COPext 

(coefficient of external operation), the relationship between cooling provided and energy 

supplied to the cooling system can be optimized. 

A quantitative research design is employed, focused on the determination of thermal loads 

and airflow for an air conditioning system in a computer laboratory. Established regulations, 

such as N° 003-2017-MINAM, are used to evaluate the efficiency and compliance of the 

proposed system. 

The work highlights the importance of proper and efficient design of air conditioning systems 

to improve energy efficiency, reduce energy consumption and minimize environmental impact. 

The research contributes to the development of methods and regulations that can be applied 

in different industrial and commercial contexts to achieve these objectives. 

 

Keywords: Energy method, Thermal loads, Air flow, Air conditioning systems, Energy 

efficiency.  
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Tengda et al.(2022) [1] Los ventiladores de que no tiene una capacidad alta de flujo 

traen consigo muchos problemas para el mecanismo del aire acondicionado así como lo 

tratan en este tema los autores reflejan que el principal problema el rendimiento aerodinámico 

de un ventilador cruzado afecto en su mayor parte a una eficiente cambio de calor en un aire 

acondicionado, sin embargo la solución que se pudo encontrar es el rediseñar el modelo de 

este tipo de ventilación siendo esencial para para el funcionamiento de un aire acondicionado, 

usando una simulación y luego mediante experimentos PIV el proceso del desarrollo del 

vórtice excéntrico se logró mejorar el flujo dando mayores beneficios como uno de ellos ser 

más silencioso.  

La salas o salones deben tener una recirculación del aire ya que se debe controlar la 

temperatura y humedad las cuales son fundamentales para poder llegar al confort de las 

personas, los espacios de las farmacéuticas donde se utilizan los aires acondicionados 

consumen 25 veces más energía de la que puede llegar a consumir un edificio comercial, ya 

que del 50% al 75% de la demanda eléctrica en lugares de los edificios comerciales provienen 

del sistema de calefacción, ventilación y aire acondicionado, debido a que se utiliza con 

mucha frecuencia la ventilación para poder mantener limpias las habitaciones [1] 

Todo esto sobre todo conlleva a que además de una ventilación frecuente, tengamos 

un ahorro de energía, así como lo podemos ver en los automóviles que tiene este sistema 

tanto de aire acondicionado como de calefacción dando un gran ahorro en ambos casos, eh 

incluso reduciendo los gases de CO2, debemos saber que la medida de altitud de una ciudad 

también afecta de gran manera al clima, puntos que debemos tener en cuenta con respecto 

en que zona  trabajaremos y haremos los cálculos [2] 

En China los residentes carecen de conciencia sobre la conservación de la energía, 

debido a que la demanda de vivienda es cada vez mayor, la vida en viviendas de espacios 

cerrados se volvió una problemática, ya que alrededor del 70% de los gastos de las 
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edificaciones se van en el consumo de energía eléctrica debido a que son ambientes muy 

cerrados hay mucha tendencia al uso de aire acondicionado sin recirculación perjudicando 

gravemente el tema económico y genera problemas ambientales al ser uno de los países más 

grandes en población con mucho consumo de parte de aires acondicionados normales. [3] 

Lo que plantea Junaidi et al. (2023) [4] es sobre la excesiva demanda energética A medida 

que la demanda de energía del planeta se incrementa, es necesario desarrollar métodos para 

preservar la energía de manera a fin de que los requerimientos de comodidad se puedan 

conseguir de manera sustentable. Los refrigeradores de aire clásicos, que utilizan un sistema 

de refrigeración por compresión de vapor, requieren una energía notable (alrededor de 1,5 

KW) y tienen costos elevados. En alternativa, los refrigeradores evaporativos brindan una 

alternativa con bajo costo y de menor consumo para conservarlo. A pesar de ello, su dificultad 

está en la alta humedad del aire congelado, esto causa malestar a los individuos. Para 

solucionar este inconveniente, el escrito se centra en la elaboración y creación de un 

dispositivo de refrigeración dividido que haga que el aire se vuelva a refrigerar sin aumentar 

su grado de humedad. Lo que trataban de hacer es reproducir las circunstancias óptimas de 

comodidad en el cuarto. Esto se vuelve más importante con el paso de los años debido a la 

magnitud del desperdicio de energía que genera los diseños de edificaciones ineficientes en 

la India, el cual representa el 20-25% del despilfarro de energía en las edificaciones del 

gobierno, esto tiene importantes consecuencias económicas anuales por la energía que se 

pierde. Los sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC) adicionalmente 

intensifican el inconveniente, ya que utilizan alrededor del cincuenta por ciento de la energía 

que tiene un edificio, mayormente provisto por fuentes fósiles, esto los vuelven no sostenibles 

y nocivos para el ecosistema. El refrigerador comúnmente se divide en dos partes para 

procurarnos una respuesta sustentable y Ecológica a fin de enfrentar este problema de 

energía. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cómo se puede desarrollar un método energético preciso y eficiente para estimar las cargas 

térmicas y el flujo de aire necesario en el diseño de un sistema de climatización con 

recirculación, considerando tanto las fuentes internas como externas de calor? 

1.3. Hipótesis 

La hipótesis plantea que el método energético tiene el potencial de ser una herramienta 

valiosa para reducir el consumo energético en sistemas de climatización con recirculación, 

contribuyendo a un futuro más sostenible. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Aplicar el método energético para determinar las cargas térmicas y flujo de aire en el 

diseño de un sistema climatización con recirculación. 

Objetivos específicos 

• Determinar las cargas térmicas del ambiente a climatizar. 

• Determinar el requerimiento de flujo de aire para el sistema de climatización. 

• Hallar los indicadores energéticos requeridos para el dimensionamiento del sistema 

de climatización. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Hoy en día, menos del diez por ciento de los habitantes de los países en desarrollo y de 

las naciones en proceso de desarrollo tienen un aire acondicionado. Debido a que los 

territorios en cuestión, así como sus habitantes, siguen aumentando de tamaño, se estima 

que la energía consumida para refrescar lugares se triplicará para el 2050, y que el parque 

de equipos para refrescar lugares y otras colillas de cigarro se incrementará de los 900 

millones que tenía en el 2019 a los 1.5 millones que tendrá en el 2030 [6]. El descenso de 

temperatura es importante para la salud de los que están adentro, para los estudiantes y para 

la laboriosidad de los empleados, además de que sea importante para los procesos de 

elaboración, los centros de datos y para la investigación [7]. 
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La optimización de la energía tiene una influencia enorme en las tarifas de tener y manejar 

estos dispositivos. Las reglas sobre Niveles Mínimos de Eficiencia Energética (MEPS) y la 

etiquetación de la energía, si se implementan de manera correcta, son entre las más rápidas 

y adecuadas para que los compradores puedan pasar a productos que tienen una mayor 

eficiencia energética. A pesar de que un número alto de naciones ya poseen MEPS y/o 

sistemas de rotulado, ciertas de estas no se encuentran actualizadas o no se cumple con su 

ejecución. Las inadaptadas cantidades de MEPS y su sistema de rotulado posicionan a los 

estados como una situación vulnerable, ya que se transforman en naciones que hospedan 

productos ya no usados que no podrían ser comercializados en otros territorios del mundo. 

Los MEPS y la etiquetación en China, que se aspira a que sean eficaces en el 2022, deben 

tener una gran influencia en el precio y la disponibilidad de artefactos de aire acondicionado 

de calidad, teniendo en cuenta la magnitud de la industria local y de sus exportaciones [8]. 

Los dispositivos de aire acondicionado requieren energía eléctrica y un refrigerante para 

funcionar. La mayor parte de la electricidad que tienen los países de la Organización para la 

Cooperación y el desarrollo económico se genera a partir de fuentes fósiles, que equivalen a 

casi el setenta y cinco por ciento en las naciones de la OCDE. Un par de helados cuentan 

con índices de calentamiento global que son mil veces más altos que el parámetro de una 

misma clase de CO2. Por suerte, existen herramientas que pueden ser muy populares para 

aumentar la capacidad de energía y refrigerantes que tienen bajas temperaturas de 

calentamiento de la atmósfera [9]. 

Actualmente, se sabe que los sistemas de refrigeración tienen una importancia negativa 

muy grande en el ecosistema, debido a que se cree que estos sistemas ayudan a generar un 

10% de las emisiones de CO2 a nivel mundial. También, se augura que la demanda de estos 

dispositivos aumentará significativamente durante los próximos 8 años, primordialmente en 

los países en vías de desarrollo. En consecuencia, el crecimiento de sistemas de refrigeración 

alternativa, que tengan un menor efecto ambiental, está creciendo constantemente [10]. En 

este sentido, los sistemas de refrigeración por absorción podrían ser de gran ayuda para 
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conseguir necesidades particulares de aire acondicionado o para refrigerar con menos 

malestar que los sistemas comunes de generación de vapor [11]. 

Ante lo anterior formulado tenemos previsto realizar varios cálculos intrínsecos, esto 

quiere decir que revisando varios artículos y/o revistas de opiniones científicas tenemos 

previsto que usaremos el cálculo de la operación externo o también llamado COPext, donde 

este mismo es un parámetro que permite calcular una relación que existe entre el enfriamiento 

dado a la habitación donde esté instalada el aire acondicionado, y la energía suministrada del 

sistema de refrigeración: COPext = Q̇e,ext/(Q̇g,ext + ∑ Ẇp,ext) ------------------- (1) 

El numerador (Q̇e,ext) es la potencia en la que se enfría el sistema esta es medida 

mediante (kW), donde esta misma es la transferencia del agua hacia el evaporador y esta 

transferencia se calcula mediante la siguiente ecuación: Q̇e,ext = 𝑚̇e,w ∗ 𝐶𝑝(𝑇19 − 𝑇18) ---------------------- (2) 

En la primera ecuación se logra apreciar el divisor (Q̇g,ext) donde se expresa que es el 

calor (kW), esta misma es representada como el tiempo suministrado hacía el generador, 

desde la fuente externa, dando la siguiente ecuación: Q̇g,ext = 𝑚̇g,w ∗ 𝐶𝑝(𝑇15 − 𝑇14) --------------------- (3) 

Finalmente, mostrado en la primera ecuación se muestra la siguiente expresión 

(∑ Ẇp,ext), esta misma es una constante donde está incluida la potencia necesaria para el 

óptimo funcionamiento de las bombas en el sistema auxiliar de cada sistema y sus respectivas 

bombas. Este mismo se calcula considerando la caída de presión, esto es debido a la fricción 

(∆Pf), también consideramos la gravedad (∆Pgrav) y finalmente consideraremos el flujo en los 

canales PHE (∆PN). Así obteniendo una nueva ecuación para la obtención de la constante de 

la potencia necesaria: ∑ Ẇp,ext = ∆Pf + ∆Pgrav + ∆PN ----------------------- (4) 

Con respecto a nuestra investigación tenemos un objetivo con claridad que indica que 
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tenemos que cumplir una normativa la cual es N° 003-2017-MINAM, esta normativa decreta 

en sus artículo como los Estándares de Calidad Ambiental (ECA), estos estándares son los 

referentes obligatorios para la calidad del diseño y los instrumentos en cuestión ambiental, 

también es obligatorio que el ECA en medio de aire debe tener unos parámetros los cuales 

se caracterizan siempre en las emisiones, en las actividades productivas, extractivas y en los 

servicios. 

También en esta normativa implica su financiamiento, donde este mismo presupuesto 

lo establece la institución que se implica en el proyecto y así tener los privilegios de los pliegos 

involucrados, pero esto no debe recurrir a los recursos adicionales del tesoro público. 

Para la obtención de los resultados de carga térmica se utilizarán las siguientes 

ecuaciones: 

Ecuación 05. Diferencia de temperatura ∆𝑇 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∆𝑇 = 83.5℉ − 73.4℉ ∆𝑇 = 10℉  

Donde: 

∆𝑇: Variación de temperatura. 

𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒: Temperatura ambiente. 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: Temperatura interior. 

Ecuación 06. Área 

𝐴1 = 𝐿 ∗ 𝐴 

Donde: 

A1: Área del lugar 

L: Largo 
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A: Ancho 

Ecuación 07. Velocidad de transferencia de calor de la división, piso o cielo raso. 

𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷𝑇 

Donde: 

Q: Velocidad de transferencia de calor de la división, piso o cielo raso, BTU/h. 

U: Coeficiente global de transferencia para la división, piso o cielo raso, 𝐵𝑇𝑈/ℎ − 𝑓𝑡2 − ℉. 
A: Área del techo, pared o vidrios, 𝑓𝑡2. 

DT: Diferencia de temperatura entre los espacios sin acondicionar con los acondicionados, ℉. 

Ecuación 08: Carga termina generada por personas. 

La obtención de los datos caloríficos que generan las personas se constituye de, calor 

sensible y calor latente que se produce en el trasudor, la cual hace que se pueda generar un 

calor el cual se debe tomar en cuenta para la parte de cálculos del aire acondicionado. 

𝑄𝑠 = 𝑞𝑠𝑥𝑛𝑥𝐹𝐶𝐸 

Ecuación 09: Carga térmica generada por persona. 

𝑄𝑙 = 𝑞𝑙𝑥𝑛 

Donde: 

𝑄𝑠, 𝑄𝑙 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑦 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑞𝑠, 𝑞𝑙 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑦 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎    
𝑛 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠  

𝐹𝐶𝐸 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠   



 

 

16 
 

Ecuación 10: Carga térmica para alumbrado. 

𝑄 = 3.4𝑥𝑊𝑥𝐹𝐵𝑥𝐹𝐶𝐸 

Donde: 

Q= Ganancia neta de calor debida al alumbrado, BTU/h 

W=Capacidad de alumbrado, watts 

FB=Factor de balastra 

FB=1.25 para alumbrado fluorescentes 

FB=1.0 para alumbrado incandescente, no hay perdidas adicionales. 

FCE= factor de carga de enfriamiento para alumbrado  

               En este caso la variable FCE considera la acumulación por el beneficio de 

incandescencia ocasionado por el alumbrado y va de la mano con el tiempo de climatización, 

No obstante, es importante tener presente que el factor FCE es equivalente a “1”, ósea sin 

efecto de almacenamiento para los siguientes casos: Los equipos de climatización operan 

durante las horas de ocupación. Los equipos de climatización operan más de 16 horas. Se 

permite incrementar la temperatura del ambiente durante las horas cuando no se usa el 

ambiente (variaciones de temperatura). 
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II. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

El diseño de investigación para el tema " Método energético para determinar las 

cargas térmicas y flujo de aire en el diseño de un sistema climatización con recirculación" es 

un diseño de investigación cuantitativa. Esto se debe a que se busca realizar un método para 

determinar tanto cargas térmicas como el flujo de aire de un sistema de aire acondicionado 

específico para el laboratorio de computación del Colegio Luya, Distrito Tumán, y evaluar su 

eficiencia mediante cálculos de cargas térmicas en dicho laboratorio. Además, se busca 

comparar los resultados obtenidos con los parámetros establecidos en la normativa N° 003-

2017-MINAM. Todo esto implica la manipulación de variables y la realización de pruebas 

controladas para obtener resultados precisos y confiables. 

Mediante la normativa decretada por el MINAM podemos deducir estos datos 

obtenidos en el aula como los ya decretados anteriormente: 

 

Figura 1 CALCULO DEL AIRE FRESCO SEGÚN – ASHRAE 

La imagen muestra que la tasa de aire fresco calculada para el laboratorio de cómputo 

es de 135 CFM, lo que es superior a la tasa mínima de ventilación requerida de 104 CFM 

para un laboratorio de cómputo con 12 personas. Esto significa que el sistema de ventilación 

del laboratorio es suficiente para proporcionar la cantidad de aire fresco necesaria para 

mantener una calidad del aire adecuada. 

Prosiguiendo ante los datos anteriormente explicados, estableceremos ya las ratas 

mínimas de ventilación. 

  

Rp Ra
LABORATORIO COMPUTO 60.00 m² 731.94 Pie² 12.0 Pers 5 0.06 104 CFM 1.3 135 CFM

Aire Fresco

DATOS CALCULOS

Ambiente
Area
(m²)

Area (ft²)
(Az)

N° 
Personas

Factors of Minimun Breathin
g Zone 

Factor
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Tabla 1 Tasas mínimas de ventilación en zonas de respiración 

 

La tabla proporciona las tasas mínimas de ventilación para diferentes categorías de 

ocupación. La tabla se utiliza para verificar si la tasa de aire fresco calculada en la sección de 

cálculos es suficiente. En este caso, la tasa de aire fresco calculada de 135 cfm es superior 

a la tasa mínima de ventilación requerida de 104 cfm para un laboratorio de cómputo con 12 

personas. 
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III. RESULTADOS 

Tabla 2 Datos generales del colegio Juan Velasco Alvarado nivel secundario 

Institución Educativa: 11589 JUAN VELASCO ALVARADO 

Nivel Secundaria 

Gestión y Dependencia Pública – Sector Educación 

Dirección CARRETERA LUYA 

Nº de Docentes 10 

Nº de Alumnos 80 

Nº de Secciones 5 

Departamento LAMBAYEQUE 

Provincia CHICLAYO 

Distrito TUMAN 

Nom. CP MINEDU LUYA 

 

Tabla 3 Datos generales del colegio Juan Velasco Alvarado nivel primario 

Institución Educativa: 11589 JUAN VELASCO ALVARADO 

Nivel Primaria 

Gestión y Dependencia Pública – Sector Educación 

Dirección CARRETERA LUYA 

Nº de Docentes 6 

Nº de Alumnos 95 

Nº de Secciones 6 

Departamento LAMBAYEQUE 

Provincia CHICLAYO 

Distrito TUMAN 
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El pronóstico mensual del tiempo para Tumán, Departamento de Lambayeque, Perú, 

proporciona información sobre las condiciones climáticas esperadas a lo largo de un mes en 

esta región. Este pronóstico incluye detalles como las temperaturas máximas y mínimas, así 

como los promedios históricos de temperatura y precipitación. 

Según SENAMI, el pronóstico mensual para Tumán, Lambayeque, Perú, ofrece 

información detallada sobre la temperatura máxima y mínima, lo que permite planificar 

actividades en función de las condiciones climáticas esperadas. [17] 

Además, el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) [18] 

proporciona pronósticos detallados para la región de Chiclayo, Lambayeque, que incluyen 

información sobre la temperatura, la probabilidad de lluvia y otros aspectos relevantes para 

la planificación de actividades turísticas. 

 

Figura 2 Pronóstico mensual-Tumán, Departamento de Lambayeque, Perú 
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Diferencia de temperatura 

A continuación, gracias a los datos obtenidos por el SENAMHI se podrá obtener la diferencia 

de temperatura dada en el ambiente como en el interior del aula. 

∆𝑇 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 --------- (5) ∆𝑇 = 83.5℉ − 73.4℉ ∆𝑇 = 10℉  

Calcularemos el área en el sistema inglés: 𝐴1 = 𝐿 ∗ 𝐴 ---------------- (6) 

𝐴1 = 60 𝑚2 = 645.84 𝑓𝑡2  

Antes de proseguir tenemos que establecer el coeficiente global de transferencia para una 

división, ubicado en el anexo 04. U = 0.415 BTU/h − ft2 − ℉ 

Donde: 

U: Coeficiente global de transferencia para la división, piso o cielo raso BTU/h − ft2 − ℉. 

Teniendo los datos anteriores ahora sí se podrá calcular la carga térmica generada de las 

paredes del laboratorio de computación. 

𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝐷𝑇-------------------- (7) 𝑄 = 0.415 ∗ 645.84 ∗ 10.1 𝑄 = 2704.04 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

En el diseño de estructuras para exteriores, es fundamental considerar las condiciones 

climáticas del entorno. Para ello, se emplean datos estadísticos de humedad relativa y 

temperatura obtenidos del Senamhi. Estos datos sirven como referencia para determinar los 

materiales de aislamiento necesarios y evitar la condensación en la estructura. 
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El área es la superficie de un objeto, mientras que la presión es la fuerza ejercida por 

un objeto sobre una unidad de superficie. El caudal volumétrico es la cantidad de fluido que 

fluye a través de una sección transversal por unidad de tiempo. 

La tabla muestra que a medida que aumenta el área, aumenta el caudal volumétrico. 

Esto se debe a que un área más grande permite que fluya más fluido. La diferencia de presión 

también afecta el caudal volumétrico. Una mayor diferencia de presión crea un mayor 

gradiente de presión, lo que hace que el fluido fluya más rápido. 

La tabla muestra los siguientes valores: 

Área: La unidad de área es el metro cuadrado (m²). Los otros valores de área se 

proporcionan como conversiones a pies cuadrados (ft²) y pulgadas cuadradas (pulg²). Presión 

diferencial: La unidad de presión diferencial es el pascal (Pa). Los otros valores de presión 

diferencial se proporcionan como conversiones a libras por pulgada cuadrada (psi). 

Qf: La unidad de caudal volumétrico es el metro cúbico por segundo (m³/s). Los otros 

valores de caudal volumétrico se proporcionan como conversiones a pies cúbicos por 

segundo (ft³/s) y pies cúbicos por minuto (ft³/min). 

Donde se proporciona los siguientes datos de la tabla: 

En la fila 1, el área es 0,20 ft². La diferencia de presión es -10 Pa. El caudal volumétrico es 

73.82 m³/s. esto nos da los cálculos de caudal de aire que entrara por la puerta 

Tabla 4 Cálculos de presión y flujos 
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El área de cada aula es de 60 metros cuadrados (645.83 pies cuadrados). La altura 

de cada aula es de 2 metros (6.56 pies). El volumen de cada aula es de 120.00 metros cúbicos 

(4237.76 pies cúbicos). 

La tasa de cambios de aire por hora (ACH) es una medida de la frecuencia con la que 

el aire de una habitación se reemplaza por aire nuevo. La tasa de cambios de aire 

recomendada para las aulas es de 12 ACH. 

El caudal de aire de inyección (1440metro cúbicos sobre hora) es la cantidad de aire que se 

introduce en una habitación. El caudal de aire de extracción (615.70 pies cúbicos) es la 

cantidad de aire que se extrae de una habitación. 

Tabla 5 Cálculos de presión y flujos 

 

Carga térmica de equipos. 

El cálculo de las cargas térmicas en los equipos en este caso computadoras siempre están 

predeterminadas por los fabricantes así que varía en cada uno con lo que no se podría definir, 

pero si su consumo energético el cual se ve representado en la siguiente tabla con lo cual 

nos dará el valor en watts y poder convertirlo a BTU/h 

Tabla 6 Potencia de equipos de oficina y comedor 

Artefacto eléctrico 
usado en aula 

Potencia 

(watts) (kilowatts) 

Computadora CPU 400 W 4.2 Kv 

Computadora Monitor 297 W 0.30 Kv 

Impresora 150 W 0.15 Kv 

Laptop 01 135 W 0.14 Kv 

Laptop 02 45 W 0.05 Kv 
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La tabla muestra que la computadora CPU es el aparato que consume más energía 

en el aula. Esto se debe a que la CPU es el componente principal de la computadora y es 

responsable de realizar la mayoría de los cálculos. El monitor de la computadora es el 

segundo aparato que consume más energía. Esto se debe a que el monitor necesita mucha 

energía para mostrar imágenes en alta resolución. La impresora, las laptops 01 y la laptop 02 

consumen una cantidad moderada o baja de energía. 

Cabe recalcar que tanto la CPU como los monitores en toda el aula son un total de 12 

individualmente cada CPU consume alrededor de 350 W, los monitores consumen alrededor 

de 24.75 W. 

Con estos datos podemos sacar el dato de BTU/h de los equipos a usar como lo son 

las computadoras que nos darían el resultado de: 

𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 = 400 𝑊 = 1365.83 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Carga térmica por alumbrado  

Para esto usaremos la ecuación 10 

𝑄 = 3.4𝑥𝑊𝑥𝐹𝐵𝑥𝐹𝐶𝐸 … … … … … … . . (10) 

Calculando la capacidad de alumbrado “W” para el aula(laboratorio) computo 

𝑊 = (2𝑥20) + (4𝑥50) 

𝑊 = 240𝑊 

Para el factor FB debido a la luminosidad se tendrá en cuenta la variable de incandescentes. 

𝐹𝐵 = 1.25 

Para el factor de carga de enfriamiento debido a las horas que se usara se recomienda: 

𝐹𝐶𝐸 = 1 
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Ahora remplazando los resultados de cada variable en la formula. 

𝑄 = 3.4𝑥240𝑥1.25𝑥1 

𝑄 = 1020 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Carga térmica de personas. 

Para esto nos basaremos en las fórmulas 8 y 9 en las cuales sacaremos el cálculo de 

carga térmica por persona y por personas en total. 

𝑄 = 𝑞𝑠𝑥𝑛𝑥𝐹𝐶𝐸 … … … … … … … … . . (8) 

En este caso el “qs” se encuentra en el anexo09 en este caso tomaremos los valores 

de oficina ya que se las prestaciones se asemejan a del aula (laboratorio) de cómputo, donde. 

𝑞𝑠 = 230 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Sabiendo que la estructura de la climatización se apaga en las noches el estimado para el 

factor FCE seria 1. 

Donde remplazando tendríamos: 

𝑄𝑠 = 230𝑥12𝑥1 

𝑄𝑠 = 2760 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Obteniendo de esta manera la carga térmica de personas en el total del ambiente del 

laboratorio contando los (n=12) estudiantes y profesor. 

Ahora usando la fórmula 5 hallaremos el calor latente: 

𝑄𝑙 = 𝑞𝑙𝑥𝑛 … … … … … … . (9)  
Donde ql lo sacamos del anexo 09 donde al tener la similitud de una oficina podemos tomar 

en cuenta la actividad física que se realizara seria de estar sentado por lo cual el valor serio: 

𝑞𝑙 = 190 𝐵𝑇𝑈/ℎ 
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Remplazando en la formula nos quedaría que: 

𝑄𝑙 = 190 𝑥 12 

𝑄𝑙 = 2280 𝐵𝑇𝑈/ℎ 

Así obtenemos el resultado del calor latente en total. 
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IV. DISCUSIÓN Y CONSLUSIONES 

El método energético propuesto para determinar las cargas térmicas y el flujo de aire en el 

diseño de un sistema de climatización con recirculación puede optimizar significativamente la 

eficiencia energética del sistema, reduciendo así el consumo de energía y el impacto 

ambiental en entornos industriales y comerciales. 

• Los sistemas de ventilación y aire acondicionado tienen un impacto significativo en el 

consumo de energía, especialmente en edificios comerciales y farmacéuticos, donde 

pueden representar hasta el 75% de la demanda eléctrica. Un diseño eficiente de 

estos sistemas es crucial para mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo 

excesivo de energía 

• Se desarrolla un método energético preciso y eficiente para estimar las cargas 

térmicas y el flujo de aire necesario en el diseño de un sistema de climatización con 

recirculación. Este método utiliza cálculos intrínsecos, como el coeficiente de 

operación externo (𝐶𝑂𝑃𝑒𝑥𝑡), para optimizar la relación entre el enfriamiento 

proporcionado y la energía suministrada al sistema de refrigeración. 

• La investigación sugiere que este método puede aplicarse en diferentes contextos 

industriales y comerciales para lograr una mayor eficiencia energética, reducir el 

consumo de energía y minimizar el impacto ambiental. El cumplimiento de normativas 

como la N° 003-2017-MINAM es fundamental para evaluar la eficiencia y conformidad 

de los sistemas de climatización propuestos.  
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VI. ANEXOS 

Anexo 01: Diferencia de conducción de carga de enfriamiento a través de un vidrio. 

 

Anexo 02: Diferencias de temperaturas para cargas de enfriamiento (DTCE) para calcular 

cargas debidas a techos planos. 
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Anexo 03: Diferencias de temperaturas para carga de enfriamiento (DTCE) para cálculo de 

carga de paredes al sol, 1 °F. 
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ANEXO 04: Descripción de grupos de construcción de paredes. 
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ANEXO 05:  Radiación solar a través de vidrio factores de ganancia máxima de calor para 

vidrio, BTU/h-ft2, Latitudes Norte. 

 

ANEXO 06: Equivalencias de orientación. 
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ANEXO 07: Equivalencias coeficientes de sombreado para vidrio con o sin sombreado interior 

por persianas venecianas enrollables. 
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ANEXO 08: Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior (incluye 

vidrio reflector y absorbente de calor) 
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ANEXO 09: Tasas de ganancia de calor debido a los ocupantes del recinto acondicionado. 
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ANEXO 10: Requisitos de ventilación para ocupantes 
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ANEXO 11: Aprobación del decreto supremo Nº 003-2017-MINAM 
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