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Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

 

Guía Metodológica de diseño basado en el uso eficiente de la energía para 

proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales 

 

En el 2019 la UPME presento los resultados del primer balance de energía útil en 

Colombia, en este estudio, se identificó que en  el año 2015 de la energía producida (1077 

PJ), solo el 33% era útil, es decir 338,3 PJ, además, indicaba que si se reemplaza por 

tecnologías de referencia y mejores tecnologías se podría tener un ahorro potencial de 6,6 

a 11 mil millones de dólares al año (UPME, 2019a). En el sector terciario, el aire 

acondicionado, podría tener un potencial de ahorro de energía de 3,5 a 5,5 PJ al año  y en 

dinero de 140 a 250 millones de dólares al año (UPME, 2019a), lo cual podría representar 

0,05 a 0,09% del PIB de Colombia (DANE, 2021). 

En la revisión de literatura se identificaron metodologías para mejorar la eficiencia 

energética de las edificaciones desde el diseño de los sistemas de aire acondicionado, 

abordando puntos específicos del diseño, como lo son la selección de sistemas 

primarios(Tian, Si, Shi, & Fang, 2019), selección de criterios(Bennett, Edeling, Muller, & 

Zouggari, 2015), con este análisis se encuentra que hace falta una visión  holística y 

heurística en los diseños de los sistemas de aire acondicionado, por lo cual el objetivo de 

este trabajo es el desarrollo de una guía metodológica de diseño basado en el uso eficiente 

de energía para sistemas HVAC en edificaciones en países tropicales, esto se hace con 

base en tres pilares, comparación temprana de equipos y sistemas, selección de equipos 

teniendo en cuenta el corto y largo plazo y por último teniendo en cuenta las condiciones 

de operación y como esto afecta el rendimiento de los sistemas. 
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Abstract 

 

Methodological Guide of design based on the efficient use of energy for HVAC 

projects of buildings in tropical countries 

 

In 2019, the UPME presented the results of the first useful energy balance in Colombia, in 

this study, it was identified that in 2015 of the energy produced (1077 PJ), only 33% was 

useful, that is, 338.3 PJ Furthermore, it indicated that if it is replaced by reference 

technologies and better technologies, there could be a potential saving of 6,6 to 11 billion 

dollars per year (UPME, 2019a). In the tertiary sector, air conditioning could have an energy 

saving potential of 3.5 to 5.5 PJ per year and in money of 140 to 250 million dollars per 

year (UPME, 2019a), which could represent 0.05 to 0.09% of Colombia's PIB (DANE, 

2021). 

In the literature review, methodologies were identified to improve the energy efficiency of 

buildings from the design of air conditioning systems, addressing specific design points, 

such as the selection of primary systems (Tian, Si, Shi, & Fang, 2019), selection of criteria 

(Bennett, Edeling, Muller, & Zouggari, 2015), with this analysis it is found that a holistic and 

heuristic vision is needed in the designs of air conditioning systems, for which The objective 

of this work is the development of a design methodological guide based on the efficient use 

of energy for HVAC systems in buildings in tropical countries, this is done based on three 

pillars, early comparison of equipment and systems, selection of equipment having taking 

into account the short and long term and finally taking into account the operating conditions 

and how this affects the performance of the systems. 
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Introducción 

En el 2019 la UPME presento los resultados del primer balance de energía útil en 

Colombia, en este estudio, se identificó que en  el año 2015 de la energía producida (1077 

PJ), solo el 33% era útil, es decir 338,3 PJ, además, indicaba que si se reemplaza por 

tecnologías de referencia y mejores tecnologías se podría tener un ahorro potencial de 

6.600 a 11.000 millones de dólares al año (UPME, 2019a). En el sector terciario, el aire 

acondicionado, podría tener un potencial de ahorro de energía de 3,5 a 5,5 PJ al año  y en 

dinero de 140 a 250 millones de dólares al año (UPME, 2019a), lo cual podría representar 

0,05 a 0,09% del PIB de Colombia (DANE, 2021). 

 

En la revisión de literatura se identificaron metodologías para mejorar la eficiencia 

energética de las edificaciones desde el diseño de los sistemas de aire acondicionado, 

abordando puntos específicos del diseño, como lo son la selección de sistemas 

primarios(Tian et al., 2019), selección de criterios de diseño (Bennett et al., 2015), entre 

otros, con este análisis se encuentra que hace falta una visión  holística y heurística en los 

diseños de los sistemas de aire acondicionado, por lo cual el objetivo de este trabajo es el 

desarrollo de una guía metodológica de diseño basado en el uso eficiente de energía para 

sistemas HVAC en edificaciones en países tropicales, esto se hace con base en tres 

pilares, comparación temprana de equipos y sistemas, selección de equipos teniendo en 

cuenta el corto y largo plazo y por último teniendo en cuenta las condiciones de operación 

y como esto afecta el rendimiento de los sistemas. En cada uno de estos aspectos se 

identificaron y seleccionaron diferentes herramientas que pueden utilizarse en el desarrollo 

de la metodología, con el objetivo de optimizar el uso de la energía y racionalizar el costo 

de las soluciones. 

 

La guía metodológica pretende abordar el diseño de sistemas de aire acondicionado en 

edificaciones en países tropicales desde una perspectiva de uso eficiente de la energía, 

desde el diseño conceptual, diseño básico y de detalle, basada en las herramientas 

identificadas para poder comparar equipos y sistemas de aire acondicionado, evaluaciones 



2 Introducción 

 

financieras que nos ayudan a tomar decisiones racionalizando el costo de los proyectos y 

evaluaciones para encontrar zonas de alta eficiencia aun cuando las condiciones 

operativas sean variables, adicionalmente entender que el diseño no acaba cuando se 

entrega el proyecto, y que realizando un programa de medición y verificación se podría 

encontrar proyectos de mejora. 

  

El presente trabajo se divide en 7 capítulos principales, en el capítulo 1 se habla de los 

antecedentes de la eficiencia energética en edificaciones, donde se realiza una línea de 

tiempo de los avances en el tema, además, se analizan los precios del kWh en diferentes 

países, los precios de las tecnologías de aire acondicionado, y por último los antecedentes 

colombianos. 

 

En el capítulo 2 se presenta el marco teórico, donde se mencionan los conceptos teóricos 

básicos de los sistemas de aire acondicionado, los tipos de sistemas, sus capacidades y 

aplicaciones más comunes y la normatividad internacional y nacional relacionada con la 

eficiencia energética de edificaciones. 

 

En el capítulo 3 se muestra la revisión de literatura, donde se explica la metodología 

aplicada y se resumen los artículos analizados. 

 

En el capítulo 4 se mencionan los objetivos principales y específicos y se explica la 

metodología a seguir, en el capítulo 5 se abordan cada uno de los objetivos específicos, 

con base a la metodología, en el capítulo 6 se presenta la guía metodológica, abordando 

el cumplimiento del objetivo general, y, por último, capítulo 7 se presentan las conclusiones 

y trabajos futuros. 

 

 



 

 
 

1. Antecedentes 

La práctica en la estructuración de las soluciones de uso de la energía en industrias y 

edificaciones han estado regidas por la aplicación de buenas prácticas de ingeniería que 

permiten obtener diseños o arreglos con equipos de última generación, que usualmente 

terminan siendo sobredimensionados y consecuentemente, costosos (Zhou et al., 2016). 

El costo promedio por tonelada de refrigeración con los comunes chiller enfriados por aire 

o agua, es de alrededor de 8 millones de pesos.  

 

En este capítulo, a partir de los avances registrados en la información técnica disponible, 

en relación con el aumento de la eficiencia energética en edificaciones e industrias, con 

énfasis en las edificaciones,  con la evolución de la legislación y de las externalidades que 

han impulsado la eficiencia energética en diferentes países,  considerando  el contexto 

colombiano, se confirma la pertinencia de que a partir de balances energéticos y de los 

avances tecnológicos se logra contribuir a la optimización del uso de la energía y a 

racionalizar el costo de las soluciones, logrando aumentos de rendimiento del orden de 10-

15%(Hong, Yang, Hill, & Feng, 2014; Picallo-Perez, Catrini, Piacentino, & Sala, 2019; Zhou 

et al., 2016). 

1.1 Antecedentes históricos internacionales 

La crisis del petróleo del año 1973 fue un punto de inflexión para la economía, ya que tuvo 

un retroceso por la ausencia de energía térmica y eléctrica, entre otras. Este evento 

desencadenó un aumento en la importancia del uso eficiente de la energía, permitiendo 

que creciera la importancia de la eficiencia energética en las edificaciones, en 1975 se 

realizaron varios diseños de viviendas energéticamente sostenibles, en su mayoría eran 

casas que no requerían estar conectadas a la red eléctrica pero no significaba que no 

consumieran más o menos energía, su enfoque estuvo más centrado en la sustentabilidad 
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energética, que en la eficiencia energética principalmente utilizando energías renovables 

no convencionales (Ionescu, Baracu, Vlad, Necula, & Badea, 2015). 

 

En 1976 el departamento de energía de los Estados Unidos con la Universidad Drexel 

comienzan a desarrollar el libro 108 procesos industriales, con la finalidad de identificar el 

uso del 72% de la energía consumida en las industrias manufactureras, dando énfasis en 

los servicios como vapor, agua caliente, refrigeración, entre otros (Brown, 1985), de esta 

manera se implementaron sistemas de monitoreo, encargados de medir determinados 

parámetros, tales como temperatura de entrada, de salida de agua, cantidades procesadas 

en kg, l, etc., y energía consumida en kJ o kbtu; en todos los procesos, finalmente el libro 

fue publicado en 1985 después de 9 años de trabajo. 

 

En 2009 se introdujo el término “BAT EE” (mejores técnicas disponibles de eficiencia 

energética) y se empiezan a implementar análisis de decisión en la selección de estas 

mejores técnicas. (Commission, 2009; Kolokotsa, Diakaki, Grigoroudis, Stavrakakis, & 

Kalaitzakis, 2009).  

 

En 2012 hubo un gran salto para la eficiencia energética, ya que se introdujo la 

metodología “EED” (Diseño basado en la eficiencia energética), el cual tiene como pilar el 

“Onion Diagram”, el cual resalta la importancia del servicio de energía proporcionada, el 

proceso, los equipos utilizados, el control y medición de parámetros operativos, la 

operación y por último el mantenimiento, y que para una buena gestión en la eficiencia 

energética en las edificaciones, el trabajo de los diseñadores, constructores, asesores 

debe ser colaborativo y no tipo isla, es decir, cada actor del diseño y construcción debe 

trabajar bajo objetivos particulares no colectivos (Petersen & Sullivan, 2012).  

 

En 2014 se introdujo el término de manufactura y eficiencia energética y “EED2-

SIMULATION” en donde además de incluir una propuesta metodológica para abordar el 

diseño basado en la eficiencia energética se trabaja la simulación como herramienta, en 

esta etapa se implementó el criterio de que la eficiencia energética es un área y no un 

punto, es decir, un sistema, que su operación depende de condiciones externas e internas 

como un sistema de aire acondicionado en el que al diseñar su eficiencia mayor en un solo 

punto no tiene mucho sentido (Romain Farel & Loges, 2014).  
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En 2017 se publicaron los casos de estudio y éxito de la “SEE-ACTION” en Estados 

Unidos, donde se muestra la evolución de 4 compañías en su gestión de la reducción de 

consumo de energía, donde se evidencian las pautas, puntos clave y un punto muy 

importante; la eficiencia energética es un ahorro y no un gasto (Government, 2017), 

finalmente en 2018 la OLADE publicó una metodología para la eficiencia energética 

específicamente para los edificios comerciales y públicos para los países de la región 

caribe donde se habla que el aire acondicionado representa el 48% del consumo de 

algunos hoteles en estas islas (OLADE, 2018). 

 

En la Figura 1-1, se presenta una línea de tiempo de los distintos desarrollos o trabajos 

que se han realizado para el control y manejo de la eficiencia energética, donde a lo largo 

de 45 años se incluyeron nuevos contextos y procesos para la construcción de 

edificaciones.  

 

Figura 1-1:  Evolución de la eficiencia energética elaborado a partir de  (Brown, 1985; 
Commission, 2009; Government, 2017; Ionescu et al., 2015; Kolokotsa et al., 2009; 
OLADE, 2018; Petersen & Sullivan, 2012; Romain Farel & Loges, 2014). 
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1.2 Antecedentes económicos 

Los sistemas de aire acondicionado tienen costos diferenciales según la tecnología 

aplicada, a continuación, se relaciona un resumen del costo de instalación en millones de 

pesos colombianos, estas tecnologías por tonelada de refrigeración. 

Tabla 1-1: Costo de instalación de las diferentes tecnologías de aire acondicionado 

en millones de pesos 

Tecnología $/TR 

Unitario 2,4 M 

Multi Split 2,5 M 

VRF x aire 3,8 M 

VRF x agua 4,5 M 

Compacto por aire 2,9 M 

compacto por agua 7,3 M 

Split central 3 M 

Chiller por aire 8 M 

Chiller por agua 10 M 

 

Adicionalmente en este numeral se presenta el costo del kWh en algunos países, con estos 

precios de referencia se tiene una referencia del ahorro económico, por hacer eficiencia 

energética en diferentes países, (Comision Federal de Energia, 2020; EDERSA, 2020; EIA, 

2020; EPM, 2019; EUROSTAT, 2020a, 2020b)(global petrol prices, 2020). Se identifica 

que en Colombia el costo de la energía en el sector terciario es bastante elevado con 

respecto a otros países, al no tener subsidio como el sector residencial. 
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Figura 1-2: Precio de la energía eléctrica residencial en diferentes países, elaborado a 

partir de (Comisión Federal de Energía, 2020; EDERSA, 2020; EIA, 2020; EPM, 2019; 

EUROSTAT, 2020a, 2020b)(global petrol prices, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-3: Precio de la energía eléctrica comercial en diferentes países, elaborado a 

partir de (Comisión Federal de Energía, 2020; EDERSA, 2020; EIA, 2020; EPM, 2019; 

EUROSTAT, 2020a, 2020b)(global petrol prices, 2020)  
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1.3 Antecedentes Colombianos 

En el 2019 se realizó la presentación formal del primer balance de energía útil en Colombia, 

el cual fue estudio el consumo de la energía del año 2015. En este se encontró que la 

energía útil es aproximadamente el 33% de la energía final (UPME, 2019a) 

Figura 1-4: Balance de energía útil por sectores elaborado a partir de (UPME, 2019a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este informe se encontró, que en Colombia se cuenta con un potencial de ahorro en el 

ámbito de la eficiencia energética de 6.600 a 11.000 millones de dólares (UPME, 2019a), 

hablando de todos los sectores del país. 

 

En base a la información de (UPME, 2019a), se graficó los escenarios de la eficiencia 
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proyecciones de crecimiento de la eficiencia desde el 2015, los cuales no se cumplieron, 

463,732 

292,994 

101,634 110,104 
180,435 

373,360 

289,265 

217,831 

191,919 159,237 

185,674 

210,853 

259,503 

113,507 

77,183 
46,812 

81,733 

140,993 

65,421 

47,134 

34,931 
22,197 

29,185 

38,651 

 -

 200,000

 400,000

 600,000

 800,000

 1,000,000

 1,200,000

EF [TJ] EF' (r) [TJ] EF'' (BAT) [TJ] U [TJ] U'(r) [TJ] U''(BAT) [TJ]

Energía final Energía útil

Transporte Industria Residencial Terciario



Antecedentes 9 

 

pero nos da una comprensión de lo lejos que cada vez estamos del BAT Colombia ya que 

este, mejora año a año. 

Figura 1-5: Eficiencia estimada Colombia vs años (proyecciones) elaborado a partir de 

(UPME, 2019a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-6: Potencial de ahorro colombiano elaborado a partir de (UPME, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analizando solo el sector terciario, encontramos que en Colombia la energía se utiliza en 

iluminación, climatización, calor, entre otros (UPME, 2019b). Se observa que el mayor uso 
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Figura 1-7: Distribución del uso de la energía sector terciario. Elaborado a partir de 

(UPME, 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este uso tiene un potencial de 33% de participación con respecto al potencial de ahorro 

referencia y de 36% de participación con respecto al potencial BAT internacional. (UPME, 

2019a). 

Figura 1-8: Potencial ahorro sector terciario. elaborado a partir de (UPME, 2019a) 
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temperatura del lugar está por debajo de los 16°C, cuando se habla de aire acondicionado 
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de una zona en específica, entre 18-25°C, sus equipos pueden ser similares pero sus 

aplicaciones, refrigerantes y usos son totalmente distintos, por lo cual el punto de análisis 

sólo se centrará en el aire acondicionado. En este caso de los 20 PJ de consumo que tiene 

la refrigeración, se tomará como referente un 60% para aire acondicionado, es decir, unos 

12 PJ (UPME, 2019a).  

 

La eficiencia de energía útil de los sistemas de aire acondicionado en Colombia está en 

un 29%, el referente de eficiencia colombiana está en un 45% y las mejores técnicas 

internacionales están en 61%. Además, se considera su uso con los siguientes equipos, 

Chiller por agua, Chiller por aire, compresor de tornillo, Mini Split, Split y ventana, la 

potencia y consumo se ilustra en la  Tabla 1-2 

Tabla 1-2: Potencias y consumos estimados tomado de (UPME, 2019a) 

 

 

Se puede observar que los equipos más instalados y que mayor consumo son los equipos 

tipo Chiller, ya sea por agua o por aire, en este caso sólo se hablan de los equipos más no 

de los sistemas. 

 

Cuando se habla de sistemas de aire acondicionado hay que aclarar que existen sistemas 

de calefacción y de enfriamiento, en el caso del alcance de este trabajo sólo se trabajarán 

sistemas de enfriamiento. 

 

AIRE ACONDICIONADO TERCIARIO 

  CHILLER POR AGUA CHILLER POR AIRE COMPRESOR TORNILLO MINI SPLIT SPLIT VENTANA 

POTENCIA 6584 3575 279       

  46% 25% 2% 12% 15% 1% 

  65% 35%         

CONSUMO 2418804 1419019 83628 437363 612219 10393 

  49% 28% 2% 9% 12% 0% 



12 Guía Metodológica de diseño basado en el uso eficiente de la energía para 

proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales 

 

1.4 Conclusiones del capitulo 

Con los antecedentes analizados, se observa que efectivamente Colombia tiene un 

potencial de ahorro muy grande y que ese potencial está en mayor medida en la 

refrigeración y la climatización, el cual es el objetivo de este trabajo. 

 

En el siguiente capítulo 2, se describirán procesos termodinámicos, las ineficiencias, 

rendimientos y normativos relacionados con sistemas de aire acondicionado en 

edificaciones. 
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2. Marco teórico 

2.1 Conceptos teóricos 

En este capítulo se describirán los procesos termodinámicos e higrotérmicos de los 

sistemas de aire acondicionado, las eficiencias de los sistemas y se muestra un resumen 

de los tipos de sistemas comerciales más usuales en edificaciones, adicionalmente se 

muestra la normativa de estos sistemas. 

 

2.1.1 Ciclo de refrigeración 

Los sistemas de aire acondicionado tienen como pilar fundamental el ciclo de refrigeración 

para realizar los procesos de climatización de los espacios, este ciclo es aplicado a un 

fluido refrigerante para realizar el proceso de calentamiento o enfriamiento de las zonas 

climatizadas, en este ciclo se pueden identificar las siguientes fases: evaporación, 

compresión, condensación y expansión. Cada uno de estos pasos tiene un objetivo para 

modificar las condiciones de presión, temperatura y estado del refrigerante(ASHRAE, 

2014, 2015; CARRIER, 1970) (ver Figura 2-9). 

▪ Evaporación: el fluido al intercambiar calor cambia su estado de líquido a gaseoso. 

▪ Compresión: a través de un equipo se le aumenta la presión y temperatura al fluido 

que está en forma gaseosa. 

▪ Condensación: el fluido al intercambiar calor cambia su estado de gaseoso a 

líquido. 

▪ Expansión: a través de un equipo el fluido pierde presión y temperatura 

 

El ciclo de refrigeración se aprovecha de las propiedades termodinámicas del fluido 

refrigerante con el fin de absorber y ceder la mayor cantidad de energía en forma de calor, 

esto es posible por la diferencia energética que existe entre aumentar la temperatura y 
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cambiar de estado un fluido, analizando la Figura 2-10 vemos que para aumentar la 

temperatura del agua de 0 a 100°C se requiere de aproximadamente 180 BTU (BRITISH 

THERMAL UNIT), pero para hacer que el agua se evapore se requieren de 

aproximadamente 970 BTU. Bajo este principio funcionan los sistemas de aire 

acondicionado modernos, es importante aclarar que desde el punto de vista de la 

termodinámica el evaporador toma calor de la zona acondicionada para cambiar de estado 

y en consecuencia enfría la zona acondicionada (UPB & ACAIRE, 2017). 

 

Figura 2-9: Ciclo de refrigeración. Elaborado a partir de (UPB & ACAIRE, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-10: Cambio de estado del agua. Elaborado a partir de(UPB & ACAIRE, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2-9 y Figura 2-10 se observa como los sistemas de aire acondicionado 

trabajan sus procesos de evaporación y condensación entre los puntos 4 – 1 y 2 -3 

respectivamente, ya que entre estos dos puntos un fluido cede y absorbe más calor (UPB 

& ACAIRE, 2017) 
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2.1.2 Sistema de enfriamiento 

Los sistemas de aire acondicionado convencionales funcionan tomando aire de la zona 

acondicionada, enfriándolo y luego inyectándolo nuevamente, por lo cual se considera un 

sistema de recirculación de aire, adicionalmente a esto se toma aire exterior ya sea tratado 

o no tratado con el fin de renovar el aire interior de la zona acondicionada. Es importante 

aclarar que la termodinámica de este proceso es diferente a la termodinámica del ciclo de 

refrigeración, en la Figura 2-11 se observa todo el ciclo por el que pasa el aire de la zona 

acondicionada, siendo RM (aire del cuarto), MA (Mezcla entre aire exterior y aire del 

cuarto), OA (aire exterior). Se observa el proceso que le ocurre al aire en el sistema de aire 

acondicionado y como posteriormente el enfriamiento se da por un proceso conocido como 

“room effect” (Gatley, 2013), este ciclo se repite hasta que la temperatura de la zona llega 

al punto de solicitud del sistema. 

 

Figura 2-11: Ciclo psicrométrico de aire acondicionado tomado de (Gatley, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3 Eficiencia energética 

 

Para hablar de eficiencia energética debemos definir de manera clara algunas 

definiciones, “ENERGIA PRIMARIA”, “ENERGÍA FINAL” , “ENERGIA UTIL”, “ENERGIA 

PERDIDA”, “ENERGIA RECUPERABLE” y “ENERGIA NO RECUPERABLE” (UPME, 

2019a). 

Energía primaria: Es la energía proveniente de diferentes fuentes, tales como la solar, 

eólica, térmica, etc. (UPME, 2019a). 
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Energía Final: Es la suma de la energía útil y la energía perdida, es decir, la que 

aparece en la factura de servicios de energía (UPME, 2019a). 

 

Energía útil: Es la energía que utiliza un equipo o sistema para funcionar sin tener en 

cuenta las pérdidas de eficiencia (UPME, 2019a). 

 

Energía perdida: Es la energía que se pierde en un equipo o sistema resultante de sus 

ineficiencias, está compuesta por energía recuperable y no recuperable (UPME, 2019a). 

 

Energía recuperable: Es aquella que es recuperable y represente el posible potencial de 

ahorro que puede tener un equipo o sistema (UPME, 2019a). 

 

Energía no recuperable: Es la energía que aún no puede ser recuperable ya sea por la 

física o por las tecnologías actuales (UPME, 2019a). 

Figura 2-12: Energía Útil Tomado de (UPME, 2019a) 

 

 

 

 

2.1.4 Ineficiencia de los sistemas de aire acondicionado 

Los sistemas de aire acondicionado están basados en componentes a medida y 

componentes estándar, es decir, trabajan bajo la adaptación de estos componentes para 

cumplir con los requerimientos higrotérmicos. 
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▪ Ineficiencia de los sistemas de aire acondicionado 

 

La carga térmica es un término empleado en el diseño de sistemas de aire acondicionado 

el cual se utiliza para seleccionar los equipos de aire acondicionado. Este valor es 

calculado por una función donde se emplean una cantidad de variables de entrada ya 

sean estadísticas y fijas, las cuales modifican este valor, el cual está dado en unidades 

de potencia, comúnmente en unidades de “TONELADAS DE REFRIGERACIÓN (TR)”, 

“UNIDADES TERMICAS BRITANICAS POR HORA (BTU/H)”, “kilo vatios (kW)”, es 

importante aclarar que el cálculo de carga térmica debe dar valores de carga total, 

sensible y latente. Las principales variables se muestran en la Tabla 3. (CARRIER, 

1970). 

Tabla 2-3: Variables de entrada cálculo de carga térmica Elaborado a partir de 
(CARRIER, 1970) 

variables de entrada estadísticas variables de entrada fijas 

temperatura de bulbo seco exterior, 
interior y de cuartos colindantes no 

acondicionados 
areas zonas acondicionadas 

temperatura de bulbo húmedo exterior e 
interior 

alturas zonas acondicionadas 

humedad relativa exterior e interior materiales de construcción 

altura sobre el nivel del mar coeficientes de transmisión térmica 

ubicación geográfica resistencia térmica 

radiación solar areas con incidencia solar 

densidad personas número de personas 

densidad iluminación energía térmica por iluminación 

densidad equipos energía térmica por equipos 

infiltraciones de aire exterior renovación de aire exterior 

temperatura de suministro de bulbo seco 
de los equipos 

horas de funcionamiento 

temperatura de suministro de bulbo 
húmedo de los equipos 

coeficiente de sombra de vidrios 

 

Analizando estas variables se pueden identificar que hay unas variables que son 

estadísticas, las cuales varían en función de la hora, el día, el mes, pero para calcular la 

carga térmica se toman valores de referencia con datos que toman el 95% de los valores 

que puede tomar esa variable, o según la norma que se aplique, a medida que se toma 
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más porcentaje de puntos de la variable, la carga térmica es mayor, es decir, si se toma 

como referencia la temperatura de bulbo seco en Medellín de 29°C se incluye el 95% de 

los puntos que puede tomar esa variable pero si tomamos un valor de bulbo seco de 

31°C se incluye el 98% de los puntos que puede tomar esa variable, es decir, que a 

medida que se sea más conservador en las variables estadísticas la carga térmica será 

mayor, dando como resultado un valor de carga térmica sobredimensionado. Ya que si 

se seleccionan equipos de esa capacidad esa capacidad solo será requerida el 2% del 

año. Por el contrario, cuando se toma un valor de 27°C se incluye el 90% de los valores 

que puede tomar esta variable podríamos tener problemas de cumplir la carga ya que 

habrá un 10% del tiempo en el año que no se cumpla. 

Como los equipos son seleccionados según la carga térmica, se da como resultado 

equipos sobredimensionados o subdimensionados, que en ambos casos representan una 

ineficiencia en el sistema de aire acondicionado. 

▪ Ineficiencias en la selección de equipos estándar 

Como se puede observar en la Figura 2-14 los diferentes equipos de aire acondicionado 

tienen capacidades estándar dadas en TR o BTU/H, pero los valores de carga térmica no 

necesariamente dan valores exactos como los de los equipos, por ejemplo, si la carga 

térmica es 4.22 TR normalmente se selecciona un equipo de 5 TR nominales, además, 

estos valores están dados bajo condiciones estándar de altura sobre el nivel del mar, 

temperatura exterior de bulbo seco, bulbo húmedo, humedad relativa, es decir, condiciones 

estándar o condiciones AHRI, por lo cual en estos equipos su capacidad real es menor a 

su capacidad nominal, y su consumo de energía se ve afectado por estas condiciones 

exteriores, es decir, la eficiencia de toneladas de refrigeración sobre kW eléctrico (TR/kW) 

es variable y normalmente más baja en ciudades cercanas al mar y más alta en ciudades 

con mayores alturas sobre el nivel sobre el nivel del mar.  

 

Es importante aclarar que equipos de mismas capacidades tienen valores de TR/kW 

diferentes, es decir, se tienen equipos de eficiencia estándar, premium, intermedia y por 

debajo de la media bajo las mismas condiciones climáticas. 
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En conclusión, un equipo de 5 TR nominales es posible que de 4.5 TR reales con diferentes 

valores de TR/kW, cumpliendo la carga de 4.22 TR y como lo mencionamos anteriormente 

la carga térmica es igualmente variable, dando como resultado un sobredimensionamiento 

o subdimensionamiento, según los valores de las variables tomadas. Es decir, adicional a 

la ineficiencia de la carga térmica, tenemos la ineficiencia por las condiciones climáticas y 

la ineficiencia por la calidad del producto. 

 

A continuación, se analizará un equipo de 80.000 Btu/h de tipo VRF de la marca Samsung, 

para dar mayor claridad a lo mencionado anteriormente (SAMSUNG, 2000). 

 

Figura 2-13: Capacidad condensadora VRF Samsung 80.000 Btu/h Tomado de 

(SAMSUNG, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede observar que a condiciones AHRI esta condensadora puede dar 6,37 TR o 22,4 

kW con una potencia de entrada de 4,35 kW, mientras que a condiciones de diseño típicas 

con temperatura exterior de 29°C esta condensadora puede dar 4,32 TR y 5,14 TR 

respectivamente para una condición de diseño interior de 20°C y 23°C, como se puede 

observar por el solo hecho de cambiar las condiciones climáticas exteriores e interiores, 

una condensadora puede perder 32% y 19% de su capacidad nominal, pero por el contrario 

en la potencia de entrada tiene unos valores de 2,64 kW y 3,05 kW, generando una 

disminución del consumo de energía de 39% y 30%, esto puede parecer confuso, ya que 

la capacidad y el consumo se disminuyen, pero para poder analizar bien, se debe hablar 

Condiciones 

estándar o AHRI 

Condiciones típicas de diseño interior a 

29°C temperatura exterior. 

1 
2 

3 
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en términos de rendimiento, es decir, kW/TR, ya que aunque un equipo baje su consumo, 

para poder llegar a los valores de 6,37 TR se tendrían que poner más equipos haciendo 

que el consumo final fuese mayor (SAMSUNG, 2000) 

 

Tabla 2-4: Comparativo condensadora VRF 80.000 Btu/h Elaborado a partir de 
(SAMSUNG, 2000) 

 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 2-4 aunque la condensadora en la condición 1 tiene 

una potencia de entrada menor que en la condición 2, en la condición 1 requiere más kW 

para generar la misma TR que en la condición 2, y por el contrario en la condición 3 el 

equipo tiene una potencia de entrada mayor, pero requiere más kW para generar la 

misma TR que en las condiciones 1 y 2.  

▪ Ineficiencias en selecciones prácticas 

En la selección de equipos terciarios, como ductos, rejillas, difusores, tubería, entre otros, 

se tienen selecciones prácticas o estandarizadas, como lo son el ductulador y tubulador, 

los cuales pueden ser manuales y algunas marcas fabricantes los han incluido en 

software de selecciones sencillas, el objetivo de estos seleccionadores prácticos es hacer 

de manera fácil y simple la selección de diámetros de conductos y tuberías, teniendo en 

cuenta puntos de referencia. 

Por ejemplo, se recomienda una velocidad en conductos de aire acondicionado entre 500 

y 700 FPM (pies por minuto), o una caída de presión estática entre 0,1 y 0,2 “WG/100 ft 

(pulgadas columna de agua por cada 100 pies) (Airflow, 2015; Goberna, n.d.; Soler & 

Palau, 1997), con uno de estos 2 parámetros fijos se puede seleccionar el diámetro o 

ancho por alto de un conducto, en el caso de tubería de transporte de agua es muy 

similar, se tienen en cuenta puntos de referencia, caída de presión entre 1 y 4 ftca/100ft ( 

CONDICIONES 
POTENCIA DE ENTRADA 

(kW) 
CAPACIDAD REAL 

(TR) 
Rendimiento 

(kW/TR) 

1 2.64 4.32 0.611 

2 3.05 5.14 0.591 

3 4.35 6.37 0.682 
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pies columna de agua por cada 100 pies) (ASHRAE, 2014), con este valor fijo se puede 

seleccionar el diámetro de tubería para transporte de agua. 

En rejillas, difusores y accesorios de tubería el procedimiento suele ser similar, en estos 

casos generalmente se trabajan con medidas estándar, por lo tanto, el consumo de 

energía no es un parámetro que se utilice para seleccionar estos equipos, por lo cual 

pueden estar o no generando un sobredimensionamiento o subdimensionamiento del 

sistema. 

▪ Ineficiencias en fluidos, térmicas y eléctricas 

En el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado, se pueden tener pérdidas por 

transporte de fluidos, por falta de aislamiento térmico y por transporte de energía en los 

conductores. Como se mencionó anteriormente la selección de los diámetros de tubería y 

accesorios para el transporte de agua y refrigerante se realiza según parámetros de 

referencia, por lo cual si no se tiene precaución se puede estar teniendo un sistema con 

un consumo de energía alto por un mal análisis de los elementos, es decir, como con la 

suma de la caída de presión de la longitud de tubería y accesorios se selecciona la bomba 

o elemento impulsor, la mala selección de estos elementos puede a conllevar a 

sobredimensionar la bomba, pudiendo ser esta de menor capacidad. 

Es importante aclarar, que los equipos secundarios como bombas y ventiladores, al igual 

que los de aire acondicionado, pueden estar trabajando en zonas de menor eficiencia. El 

parámetro de eficiencia para bombas y para ventiladores el parámetro de eficiencia 

kW/CFM (kilo vatios por pies cúbicos por minuto), podría estar alto y dentro del diseño no 

se podría saber, ya que como la selección fue bajo parámetros prácticos, no se analizó 

esto, dando como resultado una ineficiencia en este tipo de sistemas. 

En el tema de ineficiencias térmicas, los aislamientos para conductos de aire 

acondicionado, transporte de agua helada y equipos, normalmente se hace con 

selecciones prácticas, se considera 1” de espesor de aislamiento para conductos de 

transporte de aire acondicionado y de 1-1/2” de espesor de aislamiento para tuberías de 

transporte de agua helada, pero no se considera realmente si estos parámetros son 

eficaces o no para evitar las pérdidas de frio que generan ineficiencias en los sistemas de 

aire acondicionado o si por el contrario están quedando sobredimensionados y haciendo 

más costoso un proyecto. 
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Respecto al tema de ineficiencias eléctricas, es muy común trabajar con sistemas trifásicos 

a 208-220 o 440-460 voltios, pero no se tiene claro cuando se debe hacer el cambio, 

algunos documentos recomiendan trabajar los sistemas tipo chiller de más de 100 TR con 

alimentación trifásica a 440-460 voltios (ASHRAE, 2015; CARRIER, 1970), por lo tanto, no 

se tiene claro cuando se debe trabajar con uno o con otra alimentación, ni tampoco que 

implicaciones se tienen, por lo cual puede estar generando una ineficiencia en el sistema 

de aire acondicionado. 

▪ Ineficiencias en la gestión del sistema de aire 

acondicionado 

La variación de los parámetros de funcionamiento con respecto a los parámetros de diseño 

es algo muy común en sistemas de aire acondicionado, por diferentes razones, como mala 

manipulación, mala capacitación, desconocimiento, etc.  (Zhou et al., 2016), estas 

variaciones generan grandes variaciones en el consumo de energía y pueden presentar 

sobreconsumos innecesarios que finalmente se ven reflejados en ineficiencias de los 

sistemas de aire acondicionado. 

▪ Conclusiones de las ineficiencias 

Según lo mencionado en las diferentes ineficiencias, se podría considerar el siguiente 

modelo: 

−𝑛𝑒𝑓. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 + 𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 + 𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐. 𝑝𝑟𝑎𝑐𝑡 + 𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 +

𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠 + 𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 + 𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑔𝑒𝑠𝑡. +𝑖𝑛𝑒𝑓. 𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠  

                                         (2.1) 

2.1.5 Ineficiencia de los sistemas de aire acondicionado 

Los sistemas de aire acondicionado comerciales son numerosos, pero para efectos de este 

análisis se resumieron en la Figura 2-14, Figura 2-15 y Figura 2-16  las cuales ayudan a 

comprender como es la clasificación de los equipos comerciales; usos, capacidades, 

consumos de energía promedio y características principales (ASHRAE, 2015; CARRIER, 
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1970, 2020; DAIKIN, 2020; GLACIAR, 2020; LG, 2020; SAMSUNG, 2020; TECAM, 2020; 

TRANE, 2020). 

En la Figura 2-14, se muestran los tipos de condensadoras típicas, evaporadoras, algunas 

características y sus aplicaciones típicas, adicionalmente para dar una mayor claridad a 

los sistemas a continuación se muestran algunos esquemas de elaboración propia, y por 

último en la Figura 2-16, se realiza un comparativo de capacidades comerciales en 

toneladas de refrigeración y rendimiento en kilovatios por tonelada de refrigeración a full 

carga (100%), esta figura incluye alrededor de 1200 modelos de sistemas de aire 

acondicionado de diferentes marcas, en esta podemos tener una estimación de los 

sistemas aplicables según la necesidad térmica, se muestra que el mercado se mueve 

mayormente entre 5 y 80 toneladas de refrigeración en un solo sistema, lo cual podría ser 

un indicio que algunas marcas consideran tener capacidades menores a 100 toneladas de 

refrigeración como estrategia comercial
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PARED CASSETTE 4 VIAS CASSETTE 1 VIA CASSETTE 2 VIA FANCOIL PISO TECHO UNIDAD MANEJADORA DE AIRE

UNITARIO N/A N/A N/A N/A
* equipos de 1 condensadora y 1 evaporadora 

de pequeña capacidad.

* casas, apartamentos y 

oficinas pequeñas.

MULTI SPLIT N/A N/A N/A N/A N/A
* equipos de 1 condensadora y varios 

evaporadores de pequeña capacidad.

* casas, apartamentos y 

oficinas pequeñas.

VRF POR AIRE N/A N/A
* Equipos con 1 o varias condensadoras y varios 

evaporadores, flexible, diverso.

* Hoteles, oficinas grandes, 

colegios, oficinas, 

restaurantes, bancos, etc.

VRF POR AGUA N/A N/A
* Equipos con 1 o varias condensadoras y varios 

evaporadores, flexible, diverso.

* Hoteles, oficinas grandes, 

colegios, oficinas, 

restaurantes, bancos, etc.

SPLIT CENTRAL N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A * Equipo con 1 condensadora y un evaporador

* Casas, apartamentos, 

oficinas medianas y 

grandes.

COMPACTO POR AIRE N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

* Equipo todo en uno, tiene descarga de aire 

caliente usualmente para aplicaciones de carga 

constante.

*Retail y grandes superficies

COMPACTO POR AGUA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

*Equipo todo en uno, no tiene descarga de aire 

caliente, requiere de un sistema central de agua 

de condensación.

* Edificios de oficinas, 

locales de centros 

comerciales, etc. 

CHILLER POR AIRE N/A N/A

* Este sistema provee agua helada, a equipos 

enfriados por agua que se encargan de enfriar 

las zonas, se considera un equipo compacto ya 

que todo el ciclo de refrigeración esta en el.

* Edificios y centros 

comerciales

CHILLER POR AGUA N/A N/A

* Este sistema provee agua helada, a equipos 

enfriados por agua que se encargan de enfriar 

las zonas, se considera un equipo compacto, 

pero la condensación la da un sistema de torre 

de enfriamiento.

* Edificios, centros 

comerciales, ciudades o 

fracciones de ciudad.

EQUIPOS EVAPORADORES O ENFRIADOS POR AGUA MAS TIPICOS
TIPO DE SISTEMA CARACTERISTICAS APLICACIONES TIPICASCONDENSADORAS COMPACTOS

Figura 2-14: Tabla comparativa sistemas de aire acondicionado comercial. Elaboración propia a partir de  (CARRIER, 1970, 2020; GLACIAR, 2020; LG, 2020; SAMSUNG, 2020; TECAM, 2020; TRANE, 2020) 

Figura 2-15: Esquemas típicos de sistemas de aire acondicionado. elaboración propia a partir de (CARRIER, 1970, 2020; GLACIAR, 2020; LG, 2020; SAMSUNG, 2020; TECAM, 2020; TRANE, 2020) 

MULTI SPLIT 
VRF POR AIRE 

SPLIT CENTRAL 

UNITARIO 

COMPACTO POR AIRE 

VRF POR AIRE 

CHILLER POR AIRE COMPACTO POR AGUA 



Marco teórico 25 

 

 
 

Figura 2-16: Capacidad vs rendimiento en sistemas de aire acondicionado Elaboración 

propia a partir de información técnica de 1200 modelos de las marcas Carrier, York, Trane, 

Daikin, LG, Samsung y TECAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Conceptos normativos 

 

En este numeral se mencionan los puntos clave de reglamentaciones de diferentes 

países para la eficiencia energética en edificaciones nuevas y viejas. 

 

2.2.1 Normatividad internacional 

En la Tabla 2-5 se realiza un compendio de las normas y leyes vigentes en algunos 

países y estados de Estados Unidos, con relación a la reglamentación de eficiencia en 

edificios nuevos y viejos, con el fin de mostrar como en otros países se regula la 

eficiencia energética en las edificaciones. 
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Tabla 2-5: Normas y leyes vigentes en países acerca de reglamentación de edificios, 
elaborado a partir de (Connecticut & Protection, n.d.; DEXMA, 2020; Efficiency, 2019a, 
2019b; Funds & Schemes, 2019; Law, 2005; Office of Energy Efficiency & Renewable 
Energy, 2020; The New York State Senate, 2020), la información se toma textual y se 
valida con las referencias de cada país. 

PAIS NORMAS O LEYES PUNTOS CLAVE 

ESTADOS 
UNIDOS 

LEY PARA AGENCIAS FEDERALES 

* Eficiencia energética institucional, desde 
reducción de intensidad energética, 
reducción de energía instalaciones y 

evaluación del cumplimiento 

ENERGY POLICY ACT 2005  
* Definición de estándares de consumo 
aceptable en edificios y sectores de la 

energía. 

CALIFORNIA 
Building Energy Efficiency Standards 

- Title 24 

* Se tienen epígrafes por tipo de edificio, se 
renueva casa 3 años, aplica para nuevos y 
existentes, entre los archivos se encuentra 

norma, apéndice y manual 

CONECTICUC 
2019-2021 Conservation and Load 

Management Plan 

* Este contiene estrategias e iniciativas para 
cumplir el plan 

NUEVA YORK 
Energy 

Consolidated Laws of New York 

*Regula diferentes aspectos del sistema 
eléctrico neoyorkino y menciona estándares 

aplicables 

CANADÁ  
Código Energético Nacional para 

Edificios 
(NCEB 1997, actualizado en 2015) 

* Reforzar el código preexistente con 
criterios específicos en cuanto a energía, 
aplica a edificios comerciales, públicos o 

multi vivienda de más de 3 pisos de altura, 
define los requisitos mínimos de diseño y 

construcción de edificios, envolventes, 
sistemas y equipos de HVAC. 

DINAMARCA BUILDING CODES 2013 

* Es el código más estricto del mundo, el 
objetivo se centra en el rendimiento 
energético del edificio como un todo, 

envolventes, eficiencia y ventanas puntos 
importantes, calderas a gas o por 

combustible están prohibidas 

FRANCIA 
CERTIFICADO DE RENDIMIENTO 

ENERGETICO 
*Aumentar la visibilidad de los edificios 

eficientes 

ALEMANIA 
"Ley de Servicios energéticos y otras 
medidas de la eficiencia energética" 

*Directiva de eficiencia energética de la 
Unión Europea 

ESPAÑA Real Decreto 56/2016 
*Directiva de eficiencia energética de la 

Unión Europea 
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SUECIA 

CERTIFICADO DE RENDIMIENTO 
ENERGETICO DE EDIFICIOS 

2006/32/EC 

* Certificado que se debe presentar para 
alquilar o vender un edificio en edificios 

públicos debe estar a la vista 

Ley Regulación de edificios (BFS 
1993:57), 2006 y 2012 

*Límites de kWh/m2 para calefacción para 
diferentes usos y procedencias. 

Ley 2006/32/EC 2012/27/EU, 
REGULACION SUECA NACIONAL 

2009:893 
*Afecta el sector público europeo 

UNION EUROPEA 
DIRECTIVA DE EFICIENCIA 

ENERGETICA 

* Lo más cercano a una ley global, incluye 
las directivas de rendimiento de edificios 
(EPBD) y EED (Energy Efficiency Directive) 

COLOMBIA 
DECRETO 2143 DE 4 DE NOVIEMBRE 

DE 2015 
* Limitar subsidios y beneficios fiscales por 
energías renovables o eficiencia energética. 

 

Analizando las diferentes normas o leyes, encontramos que la mayoría de los países ya 

tienen normas que restringen el uso de la energía en edificaciones públicas y comerciales, 

bajo indicadores con unidades de kWh/(m2*año), los cuales afectan directamente el diseño 

del sistema de aire acondicionado, la iluminación y los equipos internos, haciendo que los 

diseños sean más metodológicos y analizan los cálculos de las edificaciones a partir de la 

normatividad. 

2.3 Conclusiones del capitulo 

 

En este capítulo se mostraron los principios básicos de los sistemas de aire acondicionado, 

las diferentes ineficiencias, los tipos de sistemas y la normatividad, y se discutió como 

estos elementos están directamente relacionados con el consumo de energía del sistema 

de aire acondicionado de las edificaciones. 

En el siguiente capítulo se muestra la revisión de literatura, la metodología propuesta, 

una tabla resumen de los artículos analizados y por ultimo las conclusiones. 

 

 

 

Tabla 2-5:   (continuación) 





 

 
 

3. Revisión de literatura 

3.1 Metodología 

 

El proceso para realizar la revisión sistemática se realizó con el fin de responder a la 

pregunta “¿Cómo está la situación tecnológica del diseño de sistemas de aire 

acondicionado basados en eficiencia energética?”, con esta pregunta definida, se 

procedió a diseñar las ecuaciones de búsqueda, dando como resultado tres ecuaciones 

de búsqueda que fueron implementadas en “Scopus”, se muestran a continuación con los 

resultados obtenidos: 

• “Hvac design” AND “Building” AND “Energy Efficiency” = 38 Artículos 

 

• “Air conditioning design” AND “Building” AND “Energy Efficiency” =10 Artículos 

 

• “Hvac design” AND “Building” AND “Energy Efficiency” AND “Tropical” = 2 Artículos 

Se realizó un primer filtro en el cual se revisaron, las palabras claves y el resumen de los 

artículos, posteriormente se analizó si era de interés para el tema de investigación, con lo 

cual se llegó a un total de 13 artículos científicos de interés para el objeto de investigación. 

En la Tabla 3-6 se muestra el análisis de los 13 artículos.



 

 
 

 

Aplicación Metodología Autores Año Alcance Conclusiones Limitaciones 

Selección de sistemas primarios HVAC, 
según su tamaño capacidad con la 

ayuda de aplicación bayesiana (Tian et 
al., 2019). 

Se realizo un caso de estudio analizando 3 
diferentes tipos de edificaciones, analizando 

diferentes tipos de sistemas primarios, se utilizó la 
aplicación bayesiana para seleccionar el tipo de 

sistema principal y verificar la eficacia de la 
selección y compararlo con las selecciones 

normales (Tian et al., 2019). 

Zhichao Tian-Binghui Si-
Xing Shi- Zigeng Fang 

2019 

Selección del sistema 
primario de HVAC con la 

mayor eficiencia energética 
para edificaciones (Tian et 

al., 2019). 

Es posible seleccionar un sistema primario de 
HVAC basado en cientos de proyectos ya 

realizados que ya se ha demostrado que son de 
alta eficiencia  energética(Tian et al., 2019). 

No tiene en cuenta la carga 
térmica y la envolvente 

(Tian et al., 2019) 

Selección de sistemas tipo chillers para 
hospitales según temperatura de agua 
de entrada, temperatura de agua de 
salida y temperatura exterior, con el 
objetivo de maximizar la eficiencia 

energética (Alahmer & Alsaqoor, 2019). 

Se realiza un caso de estudio analizando 3 
diferentes tipos de edificaciones, con diferentes 

tipos de zonas,  diferentes envolventes, diferentes 
tipos de requerimientos térmicos y de humedad 

(Alahmer & Alsaqoor, 2019). 

Ali Alahmer-Sameh 
Alsaqoor 

2019 

Selección de sistemas tipo 
chiller y Celdas 

fotovoltaicas con el fin de 
minimizar el consumo 
energético (Alahmer & 

Alsaqoor, 2019) 

Por cada 10% de aumento en la humedad 
relativa, en la zona climatizada, se pueden 

obtener ahorros de energía de 4,7%, 8,3% y 
10,4% para diferentes tipos de edificaciones 

hospitalarias y por cada 1°C que se aumente la 
temperatura en la zona acondicionada, se 

pueden obtener ahorros de energía de 5,6%, 
6,5% y 6,8% para diferentes  tipos de 

edificaciones hospitalarias (Alahmer & Alsaqoor, 
2019). 

Solo aplica a sistemas tipo 
Chiller, aunque el estudio 
se hizo para edificaciones 
hospitalarias aún queda la 

inquietud si puede ser 
homologable (Alahmer & 

Alsaqoor, 2019) 

Selección de capacidad de ventilación 
de las zonas climatizadas según la 

metodología IAQP (Bennett et al., 2015) 

Se realizan cuatro análisis donde se compara el 
costo de trabajar con metodología VRP vs la 

metodología IAQP donde se muestra el ahorro en 
el costo inicial de los equipos HVAC y el ahorro 

operacional por la disminución de la renovación de 
aire (Bennett et al., 2015). 

David Bennett-Arnold 
Edeling- Chris Muller-

Youssef Zouggan 
2015 

Edificaciones climatizadas 
que serán dotadas de 

renovación de aire fresco 
(Bennett et al., 2015) 

la metodología IAQP es a menudos rechazada 
por la metodología VRP, pero al usarla puede 

disminuirse la tasa de renovación, lo cual 
conlleva a la disminución del consumo de 

energía (Bennett et al., 2015). 

Se debe realizar análisis 
exhaustivos para poder 

usar la metodología 
(Bennett et al., 2015). 

Selección de variables climáticas según 
la metodología NRATI para el cálculo de 

cargas térmicas (Han et al., 2018). 

Se analizan 30 años de datos hora a hora de las 
variables meteorológicas de tres ciudades de 

China, posteriormente se sacaron lo indicadores 
FOA y NRATI y con estos valores se sacaron los 

valores climáticos de diseño, luego se compararon 
la exactitud y nivel de confianza con los datos 

climáticos, tomando como referencia FOA y NRATI, 
mostrando los niveles de confianza entre NRATI y 

FOA (Han et al., 2018). 

Wenxuan Han-Zhe Tian-
Yuanyuan Wang-Hejia 

Zhang-Jide Niu  
2018 

Cálculo de variables 
climáticas con estadística 

con el índice NRATI (Han et 
al., 2018) 

Se observaron diferencias de magnitud entre 
FOA y NRATI, es decir, las cargas térmicas daban 
valores diferentes para valores de FOA y NRATI 

iguales. Diferentes climas tienen diferentes 
influencias en los valores de FOA y NRATI (Han 

et al., 2018) 

se debe tener valores 
estadísticos con alta 
confianza para poder 

obtener un NRATI y un FOA 
confiable (Han et al., 2018) 

Selección de equipos primarios, 
secundarios y terciarios de sistemas 

HVAC, ubicación de rejillas y difusores, 
rutas de tubería y conductos, ubicación 

de equipos (Berquist et al., 2017). 

Se realiza un caso de estudio analizando un piso de 
un proyecto, en el cual se definen tres estrategias 
básicas de combinaciones de habitaciones, luego 
cada estrategia se analizó su carga térmica total y 

por cada estrategia se analizaron diferentes 
marcas de equipos, diferentes capacidades y se 

analizó el consumo energético anual, la 
temperatura máxima en todo el año y el NRATI 

(Berquist et al., 2017). 

Justin Berquist-Alexander 
Tessier-William O'Brien-

Ramtin Attar-Azam Kham 
2017 

Edificaciones que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Berquist et al., 2017) 

Los análisis de compensación llevan a analizar 
las mejores selecciones de diferentes equipos, 
sistemas primarios, secundarios y terciarios, 

llevando el diseño a un nivel de eficiencia 
energética deseado (Berquist et al., 2017). 

Aun no es un proceso 
automatizado al 100%, aún 

hay cosas que se deben 
hacer de forma manual 
(Berquist et al., 2017) 

Tabla 3-6: Revisión sistemática de literatura realizado a partir de (Alahmer & Alsaqoor, 2019; Bennett, Edeling, Muller, & Zouggari, 2015; Berquist, Tessier, O’brien, Attar, & Khan, 2017; Cheng, Niu, Du, & Lei, 2015; 
Garde, Ottenwelter, & Bornarel, 2012; Han, Tian, Wang, Zhang, & Niu 
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Diseño Hvac, simulación energética y 
trabajo colaborativo BIM (Y. Liu et al., 

2012) 

Se realiza un análisis, encuestas, talleres, etc. En 
los cuales se identificaron fases del proceso de 

diseño de sistemas HVAC en edificaciones, luego 
se realizó una corrección según expertos y se 

definido una matriz de proceso para el proceso de 
diseño de HVAC (Y. Liu et al., 2012). 

Y Liu-R M Leicht-J I 
Messner 

2012 

Edificaciones que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Y. Liu et al., 2012) 

Combinando la revisión de literatura, 
entrevistas y talleres de discusión, la 
investigación mostro la carencia de 

transparencia en el proceso de diseño integrado 
(Y. Liu et al., 2012). 

Aún está en fase de análisis 
y validación (Y. Liu et al., 

2012) 

Diseño integrado de edificaciones con 
consumo de energía 0 o menor que 0 

(Garde et al., 2012). 

Se realiza un caso de estudio en una de las zonas 
tropicales de Francia, donde se mencionan cada 
una de las características, materiales, eficiencia 
energética, energías renovables (Garde et al., 

2012). 

François Garde-Eric 
Ottenwelter-Alain 

Bornarel -Michel Tardif 
2012 

Edificaciones de tamaño 
pequeño que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Garde et al., 2012) 

La característica clave durante el proceso de 
diseño fue el documento preciso que permitió 
obtener un proyecto bien diseñado en la etapa 

inicial (Garde et al., 2012) 

Proyectos donde se pueda 
lograr consumo energético 

igual a 0 o menor a 0 
(Garde et al., 2012) 

Diseño Hvac integrado para 
edificaciones sustentables (Lewis, 2004) 

Se realiza una descripción del proceso de diseño 
integrado y posteriormente se realiza un análisis 

de caso de estudio, inicialmente se realiza un 
análisis de reducción de cargas al mínimo, luego se 
evaluó la eficiencia del sistema, posteriormente se 

realiza un diseño regenerativo, por último, se 
piensa en de donde se puede sacar la energía 

(Lewis, 2004). 

Lewis Malcolm 2004 

Edificaciones que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Lewis, 2004) 

El diseño integrado expande las posibilidades 
del diseño, creando edificaciones con mejor 
desempeño y costo efectivo (Lewis, 2004).  

El proceso aún no está 
automatizado (Lewis, 2004) 

Selección de ubicación de difusores y 
rejillas para edificaciones de grandes 

alturas como terminales de transporte 
(Cheng et al., 2015)  

Se realiza un caso de estudio donde se analizan 8 
simulaciones de CFD donde se analizan los 

problemas, ventajas, desventajas, consumos de 
energía para seleccionar la mejor distribución de 

rejillas y difusores (Cheng et al., 2015) 

Yuanda Cheng-Jianlei Niu-
Zhenyu Du-Yonggang Lei 

2015 

Edificaciones de gran altura 
que van a ser dotadas con 

HVAC que estén en proceso 
de diseño (Cheng et al., 

2015) 

Las mejores distribuciones se logran eliminando 
el efecto del aire frio a alta velocidad (Cheng et 

al., 2015). 

Edificaciones de gran altura 
(Cheng et al., 2015) 

Intercambio de información entre los 
equipos de diseño de diferentes 

edificaciones enfocado a HVAC para 
mejorar la eficiencia energética de las 

edificaciones (Jallow et al., 2013) 

Se realiza una revisión de la literatura y se 
identifican diferentes metodologías para 

desarrollar una metodología basada en Objetivos, 
predictivos y Actualizaciones, en el desarrollo se 

muestra la propuesta metodológica y el 
intercambio de información entre los diferentes 
contratistas y los propietarios de la edificación 

(Jallow et al., 2013). 

Abdou Karim Jallow-
Sanghoon Lee-Fadi 

Castronovo-Ying Zhang-
Sreelatha Chunduri-John 

I. Messner 

2013 

Edificaciones que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Jallow et al., 2013) 

La tabla muestra, entre otras cosas, elementos 
de información que incluyen tanto la 

información consumida como la producida, y las 
actividades de diseño relacionadas de los 

elementos de construcción (Jallow et al., 2013). 

Fases de instalación y 
operación (Jallow et al., 

2013) 

Tabla 3-6:   (continuación) 
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Corroborar el desempeño operacional 
de edificaciones de consumo de energía 

0 o menor que 0 (Zhou et al., 2016) 

Se realiza un caso de estudio con una edificación 
publica, la cual fue diseñada bajo la metodología 
de consumo 0, en la cual se le hizo medición de 

consumos, funcionalidad, capacidad y variables de 
gran interés por un año completo, comparando 

con los cronogramas de programación, se 
analizaron los datos y se compararon el consumo 

real con el consumo presupuestado con las 
simulaciones, se comparó la generación simulada 
con la generación real del sistema fotovoltaico, 

luego se realizó una nueva simulación y se 
comparó con los nuevos valores reales y se 

concluyó (Zhou et al., 2016) 

Zhihua Zhou-Lei Feng-
Shuzhen Zhang-Chendong 

Wang-Guanyi Chen-Tao 
Du-Yassong Li 

2016 

Edificaciones que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Zhou et al., 2016) 

Debido a la falta de reconocimiento a las 
condiciones de frontera y la velocidad requerida 

en el diseño, existió una variación entre lo 
diseñado y lo medido. Los diseños no acaban 

nunca, tener la capacidad de medir el 
desempeño genera mejoras imperativas en el 

sistema (Zhou et al., 2016).   

Proyectos donde se pueda 
lograr consumo energético 
igual a 0 o menor a 0 (Zhou 

et al., 2016) 

Selección de zonas térmicas para cálculo 
de cargas y simulaciones (Shin & Haberl, 

2019). 

El artículo es una revisión de literatura, donde se 
analizan los artículos que se encontraron a través 

de las fórmulas de búsqueda "HVAC design", 
"Building Energy Simulación", "Indoor 

Temperature profile". Adicional de otros 
handbook o textos relacionados con "thermal 

Zoning",  donde se identifiquen métodos, 
aplicaciones y definiciones, finalmente resume y 
explica cada uno de los artículos y por último se 

discute y concluye (Shin & Haberl, 2019) 

Minjae Shin-Jeff S. Haberl 2019 

Edificaciones que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Shin & Haberl, 2019) 

El término "Thermal Zoning" aunque es utilizado 
y aplicado, no existe en la literatura un 
procedimiento, aplicación y definición a 

excepción del apéndice del handbook de la 
Ashrae, pero esta es una metodología básica de 

núcleo y fachadas (Shin & Haberl, 2019). 

el término "thermal Zoning" 
aunque es utilizado 

ampliamente depende de la 
experiencia del ingeniero 
de diseño (Shin & Haberl, 

2019) 

Mejoras del desempeño de diseños de 
HVAC (Xiaolong, 2019) 

Describe los diferentes problemas que existen en 
el diseño de los sistemas HVAC y las posibles 

medidas de mejora, se tiene un estudio de caso 
con varias edificaciones con diferentes sistemas 

(Xiaolong, 2019) 

Ruan Xialong 2019 

Edificaciones que van a ser 
dotadas con HVAC que 

estén en proceso de diseño 
(Xiaolong, 2019) 

El diseño HVAC en las edificaciones hace parte 
importante de la solución de diferentes 

problemas y es uno de los grandes responsables 
del consumo de energía de las edificaciones 

(Xiaolong, 2019) 

las medidas de mejora no 
son aplicadas solo 

mencionadas (Xiaolong, 
2019) 

 

3.2 Conclusiones 

 

En los artículos revisados, los autores se basan en temas muy particulares del diseño, como son las condiciones climatológicas, las condiciones de diseño para simular y calcular la carga térmica, todos tienen información 

relevante que hacen parte del proceso del diseño de un sistema de aire acondicionado para una edificación, pero en general solo un artículo mencionó sistemas secundarios y terciarios, los cuales son fundamentales en el 

consumo de energía, ya que controlan flujos, temperaturas, programaciones, etc. los cuales ayudan a cumplir el objetivo de mejorar el desempeño energético, (Berquist, Tessier, O’brien, Attar, & Khan, 2017). 

 En el artículo de (Zhou et al., 2016) Se menciona que “Creemos que la simulación y el diseño lo son todo, pero la realidad es otra”, esta frase me pareció muy cierta ya que se realizaron mediciones por un año del 

comportamiento de los sistemas, como consumo de energía y producción de energía y los valores estaban totalmente diferentes con  (continua siguiente página) 

Tabla 3-6:   (continuación) 



 

 
 

respecto a lo diseñado, ya sea porque hubo una mala simulación, o algo tan simple como 

que el funcionamiento de los sistemas era encendido o apagado, y no con frecuencia 

variable según la demanda energética. 

El artículo de la calidad de aire interior y la eficiencia energética, (Bennett et al., 2015), es 

una muestra clara de las falencias que se encuentran en los diseños en los, que se 

seleccionan criterios como el “VRP” donde la cantidad de aire que se inyecta a la zona 

acondicionada es muy superior a la que se puede inyectar implementando la metodología 

IAQP, ya que si bien es cierto que altas tasas de renovación tienen beneficios en el 

ambiente acondicionado, estas aumentan considerablemente la capacidad del sistema y 

el consumo de energía de este, convirtiendo la calidad de aire interior en un problema de 

decisión entre la salud y el consumo de energía. 

Algunos mencionan metodologías para abordar el diseño de sistemas de aire 

acondicionado, también se menciona el tema de la inter-operatibilidad entre sistemas BIM 

y los equipos de diseño de las edificaciones. 

El objetivo de este trabajo es generar una guía metodológica para abordar los diseños de 

sistemas de aire acondicionado, desde un punto de vista holístico y heurístico, que pueda 

responder a preguntas como; ¿Cuánto va a costar la energía eléctrica para el sistema?, 

¿Cuánto va a costar la operación del sistema HVAC durante su vida útil?, ¿Qué 

herramientas puedo utilizar para realizar diseños y prediseños de sistemas de aire 

acondicionado?, ¿Qué objetivos va a tener mi diseño y como los puedo medir?, ¿Cuánta 

energía va a consumir al año mi sistema de aire acondicionado por metro cuadrado?, ¿Este 

valor es grande pequeño?, ¿Qué estrategias pueden ser aplicables al diseñar sistemas de 

aire acondicionado? etc. Y finalmente entender que el diseño no termina cuando se entrega 

el proyecto, siempre habrá oportunidades de mejora, habrá supuestos que no fueron 

adecuados y que no son acordes a la realidad. 

Lo anterior se puede saber , haciendo mediciones y comparando con respecto a lo 

estimado, para mejorar la eficiencia energética de las edificaciones, encontrar fallas en el 

diseño, mejorar los sistemas y adquirir información que ayude a tomar mejores decisiones. 

En el siguiente capítulo se definen los objetivos generales y específicos. 

 





 

 
 

4. Objetivos y metodología 

Se deben incluir tantos capítulos como se requieran; sin embargo, se recomienda que la 

tesis o trabajo de investigación tenga un mínimo 3 capítulos y máximo de 6 capítulos 

(incluyendo las conclusiones). 

4.1 Objetivos 

Objetivo General 

Desarrollar una guía metodología de diseño basado en el uso eficiente de la energía en 

sistemas de aire acondicionado para edificaciones en países tropicales. 

Objetivos Específicos: 

1. Identificar y seleccionar herramientas para comparar equipos y sistemas. 

 

2. Identificar y seleccionar herramientas de decisión teniendo en cuenta el corto y largo 

plazo. 

 

3. Identificar y seleccionar herramientas que permitan seleccionar un área o volumen de 

trabajo donde sea la mayor eficiencia bajo diferentes condiciones de operación. 

4.2 Metodología 

Los objetivos planteados se abordaron de la siguiente manera: 

Para el primer objetivo específico, se hizo una revisión sistemática de literatura, para así 

identificar la situación tecnológica de las herramientas que existen para comparar equipos 

y sistemas de aire acondicionado, luego estas herramientas se analizaron y evaluaron, y 

por último se seleccionaron las más adecuadas y se dejaron las recomendaciones de 

aplicación. 
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Para lograr el segundo objetivo específico, se hizo una revisión sistemática de literatura, 

para identificar la situación tecnológica de las herramientas que existen para la toma de 

decisiones a corto y largo plazo que involucren diseños de sistemas de aire acondicionado, 

luego se analizaron y evaluaron, y por último se seleccionaran las más adecuadas y se 

dejaron recomendaciones. 

Para lograr el tercer objetivo específico, se hizo una revisión sistemática de literatura, para 

identificar la situación tecnológica de las herramientas que existen para evaluar áreas o 

volúmenes de trabajo para maximizar la eficiencia energética y que involucren cambios en 

las condiciones de operación, luego se analizaron y evaluaron, y por último se 

seleccionaron las más adecuadas y se dejaron las recomendaciones. 

Por último, con las herramientas identificadas y seleccionadas se desarrollarlo una  guía 

metodológica de diseño, en la cual se describen los pasos básicos y como las herramientas 

son necesarias para realizar comparativos para mejorar la eficiencia energética de los 

diseños de los sistemas de aire acondicionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

5. Desarrollo del trabajo Final 

5.1 Revisión de literatura objetivo 1 

5.1.1 Metodología 

Se realizaron tres tipos de búsquedas; la primera búsqueda se realizó bajo la metodología 

de revisión sistemática de literatura, la segunda búsqueda se realizó utilizando la página 

“Building Energy Software Tools” y la tercera es una búsqueda no paramétrica, filtrando 

todas las herramientas del tipo software, mencionados en la primera búsqueda y en la 

revisión de literatura de diseño eficiente en edificaciones. 

5.1.2 Metodología primera búsqueda 

El proceso para realizar la revisión sistemática se realizó con el fin de responder a la 

pregunta “¿Cuáles son las herramientas para comparar equipos y sistemas en aire 

acondicionado?”, con esta pregunta definida, se procedió a diseñar las ecuaciones de 

búsqueda, dando como resultado seis ecuaciones de búsqueda que fueron ingresadas en 

el sistema de búsqueda “Scopus”, las cuales se muestran a continuación, así como con 

los resultados obtenidos: 

• "tools to compare"  AND  "Hvac"  AND  "Building"  AND  "energy efficiency"  AND  

"design"  = 4 Artículos 

 

• "BPS"  AND  "Hvac systems"  AND  "comparative"  =91 Artículos 

 

• "Building"  AND  "Hvac systems"  AND  "energy performance"  AND  "systems 

evaluation"  = 51 Artículos 

 

• "Hvac systems"  AND  "energy performance analysis" = 228 Artículos 
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• "Hvac systems"  AND  "Building energy performance analysis" = 46 Artículos 

 

• "Hvac"  AND  "Building performance simulation"  AND  "energy-efficient Building 

design" = 86 Artículos 

Se obtuvieron en total 506 artículos, se realizó un primer filtro donde se revisaron artículos 

repetidos, en el segundo filtro se revisó, el título, las palabras claves y el resumen de los 

artículos, de este primer y segundo filtro se seleccionaron 33 artículos, y un tercer filtro 

donde se revisó las conclusiones y la pertinencia del artículo, finalmente se seleccionaron 

16 Artículos.  

Se muestra en la Tabla 5-7 el resumen de los  16 artículos:



 

 
 

Aplicación 
Metodología Autores Año Alcance Conclusiones Limitaciones 

Aplicación Metodología Autores Año Alcance Conclusiones Limitaciones 

simulación de elementos y sistemas en 
edificaciones en etapas tempranas de 

diseño(Singh, Singaravel, Klein, & Geyer, 
2020). 

Se realizo un caso de estudio realizando la 
simulación energética de desempeño con 4 

métodos, se evaluaron los resultados, se 
compararon tiempos de ejecución, de preparación 
y asertividad de los modelos, se concluyó (Singh et 

al., 2020). 

Manav Mahan Singh , 
Sundaravelpandian 

Singaravel, Ralf Klein y 
Philipp Geyer 

2020 

Toma de decisiones en la 
etapa temprana de diseño 
con el menor costo posible 

de ingeniería y 
computación (Singh et al., 

2020). 

El objetivo de reducir el tiempo computacional 
requiere un enfoque alternativo de predicciones 

deterministas, zonificación simplificada o predicción 
energética basada en el aprendizaje automático 

(Singh et al., 2020). 

El modelo de ML y su 
integración con modelos 

BIM aún tienen limitaciones 
(Singh et al., 2020). 

Caracterización y selección de 
metamodelos basados en redes 

neuronales para la simulación de 
desempeño de edificaciones(Roman, 
Bre, Fachinotti, & Lamberts, 2020). 

Se realizaron dos búsquedas  con las cuales se 
identificaron 772 artículos para realizar una 

revisión de literatura, después se filtran y clasifican 
para analizar un total 141 artículos donde se 

identificaron todas las características de ANN, 
como metodologías, rutas a seguir entre otros, 
realizan unas recomendaciones y se concluye 

(Roman et al., 2020). 

Nadia D. Roman, Facundo 
Bre, Victor D. Fachinotti y 

Roberto Lamberts 
2020 

Recomendaciones para 
construir un metamodelo 

con redes neuronales 
(Roman et al., 2020). 

Las tendencias indican que los metamodelos de ANN  
continuaran creciendo como una aplicación para BPS 

(Roman et al., 2020). 

algunos autores no detallan 
las metodologías utilizadas, 

adicionalmente no se 
menciona como abordar la 

variable del 
comportamiento de la 

ocupación de las 
edificaciones (Roman et al., 

2020). 

selección de BIM basado en BEM para 
realizar simulación energética, 

seleccionar y comparar equipos y 
sistemas (Gao, Koch, & Wu, 2019). 

se realiza una revisión sistemática de literatura de 
BIM basado en BEM, primero se identifican los 

sistemas de inter-operatibilidad entre BIM y BEM, 
se mira la evolución desde el 2000 hasta el 2018, 

se resumen cada uno de los métodos. 
características y actualizaciones, se identifican las 

limitaciones e investigaciones futuras, y por último 
se concluye (Gao et al., 2019). 

Hao Gao, Christian Koch y 
Yupeng Wu 

2019 

Recomendaciones para 
trabajar con BEM a través 
de BIM, herramientas de 
interoperabilidad (Gao et 

al., 2019). 

La modelización energética de edificios puede 
proporcionar resultados más fiables y un diseño más 

eficiente desde el punto de vista energético en el 
proceso general de diseño de edificios (Gao et al., 

2019).                                                                      

Las limitaciones de los 
actuales métodos BEM 
basados en el BIM, se 

puede concluir que el BEM 
basado en el BIM está 
todavía en su etapa de 

desarrollo inicial (Gao et al., 
2019). 

Herramientas para evaluación temprana 
en etapa de diseño de arquitectura 

(Hamedani & Smith, 2015). 

Se realiza un estudio de caso y se comparan los 
resultados de diferentes decisiones, como 

orientación solar, formas y ventanas (Hamedani & 
Smith, 2015)  

Massih Nilforoushan 
Hamedani y Ryan E Smith 

2015 

Evaluación de 
herramientas de 

evaluación temprana de 
arquitectura (Hamedani & 

Smith, 2015). 

Este documento representa la importancia de la toma 
de decisiones en las primeras etapas del desarrollo 

del diseño de edificios, ya que los principales 
parámetros del edificio se determinan en LOD 200 

(Hamedani & Smith, 2015). 

Evaluación de equipos y 
sistemas en el area 

mecánica, eléctrica e 
hidráulica (Hamedani & 

Smith, 2015). 

Predicción de consumo de energía en 
edificaciones (Zhao & Magoulès, 2012). 

se realiza una revisión sistemática de literatura 
entre el año 2000 y 2010, donde se identifica la 

situación de los métodos más comunes utilizados 
para predecir el consumo de energía de 

edificaciones, se destacan las características 
principales de estas y se analizan, por último, se 
discute las futuras investigaciones y se concluye 

(Zhao & Magoulès, 2012). 

Hai-xiang Zhao y Frédéric 
Magoulès 

2012 

Características básicas de 
diferentes metodologías de 
evaluación de selección de 

equipos y sistemas, 
principalmente de 

ingeniería elaborada, 
ingeniería simplificada, 

estadística, ANNs y SVMs 
(Zhao & Magoulès, 2012). 

Métodos de ingeniería elaborados y simplificados, 
métodos estadísticos, inteligencia artificial, 

especialmente redes neuronales y máquinas 
vectoriales de soporte, son modelos ampliamente 

utilizados para la predicción de consumo de energía 
en edificaciones (Zhao & Magoulès, 2012).  

Mejorar la evaluación de 
elementos de los sistemas, 

comparar modelos y 
seleccionar los mejores 

modelos (Zhao & Magoulès, 
2012). 

Tabla 5-7: Revisión sistemática de literatura realizado a partir de (Ascione, Bianco, De Masi, Mauro, & Vanoli, 2017b; Ascione et al., 2017a; C. J. Chen et al., 2017; S. Y. Chen, 2018; Elnabawi, 2020; Foucquier et al., 
2013; Gao et al., 2019; Gourlis & Kovacic, 2017; Hamedani & Smith, 2015; Kamel & Memari, 2018; Koulamas et al., 2018; Mahiwal et al., 2021; Méndez Echenagucia et al., 2015; Roman et al., 2020; Singh et al., 2020; 
Solmaz, 2019; Zhao & Magoulès, 2012) 
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Selección de herramientas de modelado 
de edificaciones y predicción de 

desempeño energético (Foucquier, 
Robert, Suard, Stéphan, & Jay, 2013) 

se hace una revisión sistemática de literatura, de 
los diferentes tipos de modelos, a cada uno se le 
identifica sus ramas, sus ventajas y desventajas, 

aplicaciones en el campo de la predicción de 
desempeño energético, se comparan sus 

características entre sus mismos tipos y los otros 
tipos. por último, se discute las investigaciones 
futuras y se concluye (Foucquier et al., 2013). 

Aurélie Foucquier, Sylvain 
Robert, Frédéric Suard, 
Louis Stéphan y Arnaud 

Jay 

2013 

Características, ventajas, 
desventajas y aplicaciones 

de herramientas para 
comparar equipos y 
sistemas en etapa 

temprana y madura del 
diseño (Foucquier et al., 

2013). 

En este artículo se analizan técnicas y herramientas 
que permiten hacer predicciones de desempeño de 

energía en edificaciones, bajo tres categorías 
llamadas caja blanca, caja negra y caja gris (Foucquier 

et al., 2013).  

No se ahonda mucho en las 
herramientas, se 

recomienda referirse a los 
artículos citados (Foucquier 

et al., 2013). 

 
 
 
 

Comparación de sistemas de la 
envolvente a través de un multi objetivo 
algoritmo genético para reducir la carga 
térmica de enfriamiento y calefacción 

de edificaciones, en una etapa 
temprana de diseño (Méndez 

Echenagucia, Capozzoli, Cascone, & 
Sassone, 2015). 

Se realiza un caso de estudio con el fin de 
minimizar la energía de calentamiento, 

enfriamiento e iluminación para edificaciones de 
oficinas, modificando variables de interés. el 

análisis se realiza en ausencia y presencia de un 
contexto urbano con los datos climáticos de 

Palermo, Torino, Frankfurt y Oslo. se analizan 
diferentes combinaciones, se discute y concluye 

(Méndez Echenagucia et al., 2015). 

Tomás Méndez 
Echenagucia, Alfonso 

Capozzoli, Ylenia Cascone 
y Mario Sassone  

2015 

Evaluación temprana de 
características de la 

envolvente en 
edificaciones de oficinas en 

4 diferentes ciudades 
(Méndez Echenagucia et 

al., 2015). 

 Dado que la primera etapa de diseño presenta la 
mayor oportunidad de obtener edificios de alto 
rendimiento, es necesario que los diseñadores 

puedan recopilar información pertinente sobre el 
rendimiento del edificio (Méndez Echenagucia et al., 

2015). 

El algoritmo no incluye 
procesos de búsqueda 

multidisciplinarios (Méndez 
Echenagucia et al., 2015). 

Selección de herramientas de modelado 
de eficiencia energética en edificaciones 
(Koulamas, Kalogeras, Pacheco-Torres, 

Casillas, & Ferrarini, 2018). 

Se realiza una revisión sistemática de literatura, 
donde se clasifican los enfoques de modelación; 

por posición jerárquica, el tipo de detalle 
requerido, por tipo de adquisición de información 
energética, se evaluaron modelos combinados, se 
discute la idoneidad de los enfoques y por último 

se concluye (Koulamas et al., 2018). 

C. Koulamas, A.P. 
Kalogeras , R. Pacheco-

Torres, J. Casillas y L. 
Ferrarini 

2018 

Características principales, 
principales aplicaciones de 

los diferentes enfoques 
para identificar la 

idoneidad según la 
necesidad (Koulamas et al., 

2018). 

Según esta calificación, para garantizar resultados 
mínimos y generales, los métodos basados en 

facturas son la mejor opción. Los métodos basados en 
la medición presentan un mayor grado de innovación, 

mientras que, para obtener el conocimiento más 
profundo, el modelado dinámico del sistema es la 

mejor opción (Koulamas et al., 2018). 

No se incluye análisis de un 
hibrido de un método 

basado en facturación para 
establecer un modelo 

dinámico y que se pueda 
optimizar en un método 
basado en la medición 

(Koulamas et al., 2018). 

Herramienta de comparación de 
equipos y sistemas, desde el punto de 

vista energético y económico, para 
reacondicionamiento de edificaciones 
bajo diferentes escenarios de aumento 

de temperatura exterior (Ascione, 
Bianco, De Masi, Mauro, & Vanoli, 

2017a). 

Se realiza un caso de estudio con el fin de analizar 
mejoras en el reacondicionamiento de diferentes 
escenarios de aumento de temperatura exterior, 
en el cual se tiene un enfoque de multi etapa y 
multi objetivo con el fin de reducir el tiempo de 

cómputo, encontrar el costo óptimo de la mejora, 
ahorros en energía, disminución de gases de 
efecto invernadero y discusión del costo de 

energía a pagar. por último, se concluye (Ascione 
et al., 2017a). 

Fabrizio Ascione, Nicola 
Bianco, Rosa Francesca 
De Masi, Gerardo Maria 
Mauro y Giuseppe Peter 

Vanoli 

2017 

Evaluación de mejores 
medidas en un proceso de 
reacondicionamiento de 

edificaciones, comparando 
equipos y sistemas de 
envolvente, ventaría y 

equipos de aire 
acondicionado (Ascione et 

al., 2017a) 

Se deben investigar diferentes escenarios climáticos 
para un diseño robusto de adaptación, que requiere 

tener en cuenta también diferentes perspectivas 
económicas (Ascione et al., 2017a). 

la selección de los equipos y 
sistemas no es automática, 
debe ser seleccionada por 
parte del usuario (Ascione 

et al., 2017a). 

Selección y comparación de equipos y 
sistemas a través de BIM a BEM (Gourlis 

& Kovacic, 2017). 

Se realiza un caso de estudio con dos 
edificaciones, en las cuales se analiza la 

transferencia de BIM en Revit hacia BEM Energy 
plus, se identifican las ventajas y desventajas de 

dos métodos diferentes de cada edificación 
industrial,  el uso de la transformación en .gbXML 
para pasar a BEM y como se pierde la información 

Georgios Gourlis e Iva 
Kovacic 

2016 

Método de pasar de BIM a 
BEM para comparar 

equipos y sistemas (Gourlis 
& Kovacic, 2017). 

BIM sin embargo tiene grandes potenciales para la 
gestión del ciclo de vida de las instalaciones 

industriales a través de la posibilidad de integración 
de modelos y productos de construcción, HVAC, 
máquinas y equipos (Gourlis & Kovacic, 2017). 

Hace falta aún inter-
operatibilidad entre BIM y 

BEM (Gourlis & Kovacic, 
2017). 

Tabla 5-7:   (continuación) 
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y los errores típicos, por último, se concluye 
(Gourlis & Kovacic, 2017). 

Selección y comparación de equipos de 
edificaciones, utilizando Revit, Vasari y 
Green Building Studio, para etapas de 
diseño tempranas (C. J. Chen, Chen, Li, 

& Chiu, 2017). 

Se realiza un estudio de caso de una edificación, se 
hace todo el proceso de inter-operatibilidad entre 
los softwares, se seleccionan diferentes equipos y 

sistemas para lograr un objetivo de 203 
kWh/m2año, por último, se discute y concluye (C. 

J. Chen et al., 2017). 

Chien-Jung Chen, Shang-
yuan Chen, Syuan-hao Li y 

Hsiu-ting Chiu 
2017 

Evaluación y selección de 
equipos y sistemas bajo 

metodología BIM y BPA (C. 
J. Chen et al., 2017). 

El uso de un ciclo de toma de decisiones de "diseño" y 
"análisis" al realizar BPA en respuesta a las 

condiciones climáticas locales puede producir 
propuestas de diseño optimizadas con una buena 
eficacia ambiental y, en última instancia, lograr el 

objetivo de la sostenibilidad ambiental (C. J. Chen et 
al., 2017). 

Se debe evaluar inter-
operatibilidad con otros 

BPA, que no sean del 
mismo fabricante (autores) 

(C. J. Chen et al., 2017). 

Comparación de sistemas de la 
envolvente, ventanas, equipos de aire 
acondicionado, iluminación y equipos 

bajo una metodología BIM en Revit con 
Autodesk Insight, para lograr la menor 

intensidad energética (kWh/m2año) y el 
menor costo energético (USD/m2) 

(Mahiwal, Bhoi, & Bhatt, 2021) 

Se realiza un caso de estudio, de una edificación, 
se modela en Revit 2019 y se hace la simulación en 

Autodesk Insight, se comparan los valores de 
intensidad energética y costo de energía para 

obtener el menor valor, modificando ampliamente 
diferentes equipos y sistemas de la edificación, se 

toma una decisión de estos, se analizan los 
resultados y se concluye (Mahiwal et al., 2021) 

Sharda G. Mahiwal, 
Manas Kumar Bhoi y 

Naimish Bhatt 
2021 

Selección temprana de 
equipos y sistemas de 

edificaciones bajo 
metodología BIM con Revit 

y Autodesk Insight 
(Mahiwal et al., 2021). 

En este trabajo, se consideraron varias estrategias de 
diseño para estimar el análisis energético y evaluar el 

efecto en el presupuesto energético anual de la 
estructura de un edificio comercial, ubicado en 

Vadodara, Gujarat, India. Con la ayuda de 
herramientas BIM, es decir, Autodesk Revit y 

Autodesk Insight, se realiza modelado 3D y análisis de 
energía de edificios comerciales (Mahiwal et al., 

2021). 

 La exactitud y fiabilidad de 
los resultados presentados 

en el papel dependen 
enteramente de las 

propiedades inherentes de 
este paquete (Mahiwal et 

al., 2021). 

Comparación de sistemas de la 
envolvente, ventanas, equipos de aire 
acondicionado, iluminación y equipos 

bajo una metodología BIM en Revit con 
BPA para lograr la mejor intensidad 

energética comparando contra 
edificaciones similares (S. Y. Chen, 

2018). 

se realiza un estudio de caso de una edificación, se 
modela primero en masa en Revit, se hace 

diferentes simulaciones para lograr la menor 
intensidad energética, modificando parámetros de 
etapa temprana de diseño, vidrios, fachadas, entre 

otros (S. Y. Chen, 2018). 

Shang-yuan Chen 2018 

Selección temprana de 
equipos y sistemas de 

edificaciones bajo 
metodología BIM con Revit 

y BPA (S. Y. Chen, 2018). 

Otras normas de objetivos de conservación de 
energía factibles son: (1) Presupuesto de costes 

energéticos,  (2) Normas netas de energía cero, (3) 
Passivhaus, (4) Calefacción o refrigeración de pico (S. 

Y. Chen, 2018). 

Es una evaluación 
temprana, aun no se 

analizan tipos de sistemas 
HVAC, de iluminación, de 

ventilación (S. Y. Chen, 
2018). 

Inter-operatibilidad y metodología de 
simulación de BIM a BEM (Elnabawi, 

2020). 

Se realiza un estudio de caso de una edificación, se 
modela en MEP Revit, se procede a hacer la inter-
operatibilidad entre los softwares BEM, IES-ve y 
DesignBuilder, se identifican falencias y ventajas 
de los BEM con respecto a Revit, respecto a los 

factores: localización y clima, geometría, 
construcción y materiales, zonas térmicas, 

ocupación y operación y por último sistemas de 
HVAC, los resultados de ambas simulaciones se 
comparan con el consumo real, por último, se 

concluye (Elnabawi, 2020). 

Mohamed H. Elnabawi 2020 

Selección temprana de 
equipos y sistemas bajo 
metodología BIM bajo 

BEM. Con Revit, IES-ve y 
DesignBuilder (Elnabawi, 

2020). 

Los dos resultados de simulación de modelos basados 
en BIM estaban muy cerca de los datos reales 

medidos, todos estaban dentro del rango aceptable 
de <10-20% (Elnabawi, 2020). 

Sistemas HVAC e 
iluminación aun tienes 

graves problemas de inter-
operatibilidad (Elnabawi, 

2020). 

Tabla 5-7:   (continuación) 



42 Guía Metodológica de diseño basado en el uso eficiente de la energía para 

                    proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales 

 

Comparación de sistemas de la 
envolvente, como muros y ventanas, un 

poco de aire acondicionado y otros 
sistemas (Kamel & Memari, 2018). 

Se realiza un estudio de caso de una edificación de 
un solo piso, se realiza modelación BIM en Revit, 
se exporta en formato gbXML, luego se lleva a un 

software de corrección realizado con Python, 
luego se pasa a openstudio, donde se agrega 

información manualmente relacionada con los 
sistemas de aire acondicionado, posteriormente se 

ingresa a un motor de cálculo modificado de 
energy plus. se compara contra energy plus y se 

concluye (Kamel & Memari, 2018). 

Ehsan Kamel y Ali M. 
Memari 

2018 

Comparación de sistemas 
de envolvente de 
edificaciones para 

selección temprana de 
envolventes (Kamel & 

Memari, 2018). 

 Estas herramientas pueden utilizar estos datos de 
grano fino para diseñar casas más eficientes 

energéticamente, realizar una mejor evaluación de 
las casas existentes para la adaptación energética, y 
propósitos de monitoreo en GUIs relacionados con 

hogares inteligentes energéticamente (Kamel & 
Memari, 2018). 

Sistemas de aire 
acondicionado, iluminación 

y otros equipos aún se 
deben ingresar de forma 
manual en Open Studio 

para ingresarlos en formato 
IDF (Kamel & Memari, 

2018) 

Evaluación de BPS, características 
principales, fortalezas y limitaciones 

(Solmaz, 2019). 

Se evalúan 9 BPS, los más utilizados a nivel 
mundial, se evalúan bajo 3 criterios principales; 
propiedades generales, integración en la fase de 

diseño y fortalezas y limitaciones, de cada criterio 
se realiza una tabla resumen con los subcriterios, 
se comparan en amplios aspectos y por último se 

concluye (Solmaz, 2019). 

Aslihan Senel Solmaz 2019 
Selección de herramientas 
para comparar equipos y 
sistemas (Solmaz, 2019). 

las herramientas deben apoyar el desarrollo de 
nuevas tecnologías de construcción en términos de 

investigación y desarrollo tecnológico, y determinar el 
impacto de estas nuevas tecnologías en la eficiencia 

energética de los edificios (Solmaz, 2019). 

Solo se incluyen las de 
mayor uso, no se incluyen 

modelos de machine 
learning, ni otros menos 
usados (Solmaz, 2019). 

Tabla 5-7:   (continuación) 
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5.1.3 Conclusiones primera búsqueda 

En los artículos analizados se identificaron tres tipos de metodologías para comparar 

equipos y sistemas: caja blanca, caja negra y caja gris, donde la caja blanca, se refiere a 

herramientas que se basan en modelos físicos y matemáticos, caja negra, se refiere a 

herramientas que se basan en modelos estadísticos y predictivos, y por último caja gris, se 

refiere a herramientas que se basan en modelos físicos y matemáticos y también se ayudan 

de modelos estadísticos y predictivos. 

En el artículo de (Singh et al., 2020), evalúan cuatro métodos de comparación de equipos 

y sistemas en edificaciones en etapa temprana de diseño, tres con herramientas caja gris 

(energy plus + estadística) y uno con caja negra (machine learning) con el fin de determinar 

los tiempos de ejecución, de preparación y asertividad de los modelos, este articulo muestra 

las ventajas en ahorro de tiempos de simulación en etapas tempranas de modelos de 

machine learning. 

En el artículo de (Roman et al., 2020), analizan el estado del arte de metamodelos con 

redes neuronales para comparación de equipos y sistemas en etapa temprana de diseño, 

se identifican características importantes como metodologías, rutas y recomendaciones 

para construir metamodelos propios con redes neuronales. 

En el artículo de (Gao et al., 2019), analizan el estado del arte de la inter-operatibilidad entre 

BIM basado en BEM, se resumen los métodos más utilizados como IFC y gbXML, entre 

otros. Se identifican las fortalezas y limitaciones y se dan recomendaciones para trabajar 

con BEM basado en BIM. 

En el artículo de (Hamedani & Smith, 2015), se analizan tres herramientas del tipo caja 

blanca; Autodesk ECOTEC, PHPP y Sefaira, con información proveniente de un modelo 

BIM, para comparación en etapa temprana de diseño. Para mostrar la importancia de la 

toma de decisiones en etapa temprana. 

En el artículo de (Zhao & Magoulès, 2012), se analiza el estado del arte de los métodos 

más comunes para predecir el consumo de energía de una edificación, se habla del tipo de 

ingeniería elaborada (caja blanca), ingeniería simplificada (caja blanca), estadística, redes 

neuronales y maquinas vectoriales de soporte (caja negra), se analiza precisión, robustez 

y la facilidad de uso.  
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En el artículo de (Foucquier et al., 2013), Se analiza el estado del arte de las herramientas 

de modelado y predicción energética, caja blanca, negra y gris, se comparan y se describen 

sus características principales, con el fin de seleccionar la más adecuada para la etapa de 

diseño en que se encuentre. 

En el artículo de (Méndez Echenagucia et al., 2015), se analiza un algoritmo para 

comparación en etapa temprana de diseño, como envolventes, posición solar, tipos y 

formas de vidrios, bajo un contexto climatológico de cuatro ciudades diferentes y la cual 

puede intercambiar información con energy plus. 

En el artículo de (Koulamas et al., 2018), se analiza el estado del arte de las herramientas 

de modelado y evaluación con enfoque en eficiencia energética, nuevamente se hace la 

diferencia entre caja negra, blanca y gris y se analizan los diferentes proyectos publicados 

con estas herramientas, como el tipo de edificación, objetivo, claves, algoritmos utilizados 

y software utilizados. Con el fin de buscar trabajos similares e identificar metodologías y 

guías.  

En el artículo de (Ascione et al., 2017b), se analiza una metodología de comparación con 

un enfoque multi etapa y multi objetivo con el fin de reducir el tiempo de cómputo y encontrar 

el costo óptimo y el ahorro de energía bajo escenarios de aumento de temperatura por 

cambio climático. 

En el artículo de (Gourlis & Kovacic, 2017), se analiza una metodología para hacer 

transferencia de BIM Revit a BEM energy plus, se identifican ventajas, desventajas y una 

guía para la inter-operatibilidad. 

En el artículo de (C. J. Chen et al., 2017), se analiza una metodología de comparación 

temprana utilizando Revit, Vasari y Green Building Studio. 

En el artículo de (Mahiwal et al., 2021), se analiza una metodología de comparación de 

equipos bajo una metodología BIM Revit con Autodesk Insight para lograr un objetivo de 

intensidad energética y menor costo energético. 

En el artículo de (S. Y. Chen, 2018), se analiza una metodología de comparación en etapa 

temprana utilizando masas en Revit, con el fin de evaluar y comparar diferentes parámetros 

y obtener la menor intensidad energética. 



Desarrollo del trabajo final 

 

En el artículo de (Elnabawi, 2020), se analiza la inter-operatibilidad de BIM Revit MEP con 

BEM IES-VE y DesignBuilder, se comparan los resultados de la inter-operatibilidad entre 

ambos BEM. 

En el artículo de (Kamel & Memari, 2018), se analiza una metodología de mejora de inter-

operatibilidad para comparar equipos y sistemas entre BIM Revit y BEM Energy plus. 

En el artículo de (Solmaz, 2019), se analizan nueve BEM o BPS, los más utilizados a nivel 

mundial. Con el fin de seleccionar y comparar los mejores BEM o BPS según la necesidad. 

En los diferentes artículos analizados se mencionan alrededor de 20 herramientas de tipo 

software basado en modelos matemáticos, físicos y termodinámicos (caja blanca) para 

comparar equipos y sistemas principalmente en etapas tempranas, y alrededor de 3 

herramientas del tipo caja negra, como machine learning, redes neuronales y máquinas de 

vectores de soporte. Solo algunas de estas herramientas se enfocan directamente con 

sistemas de aire acondicionado, principalmente se  enfocan en la envolvente, dirección de 

fachadas y vidrieras, entre otros, los cuales son sistemas pasivos, los cuales al ser 

comparados y evaluados en etapas tempranas de diseño pueden traer beneficios muy 

grandes al uso futuro de la energía. 

Con respecto a sistemas de aire acondicionado algunos autores concuerdan en que aun 

los fabricantes siguen generando software que sirve principalmente para comparar sus 

propios equipos, haciendo que el trabajo de comparar marcas contra marcas sea una tarea 

muy manual, es decir, los datos de cada fabricante se deben ingresar de forma manual al 

software de caja blanca como energy plus, para comparar equipos de la marca x contra 

equipos de la marca y. 

Los sistemas BIM son una herramienta de modelado muy importante, pero aun la inter-

operatibilidad entre BIM y BEM o BPS no es una tecnología madura y aun se requieren 

herramientas intermedias para evitar errores y mucha información debe ingresarse de 

manera manual. 

Las herramientas de caja negra y herramientas de caja blanca, juntas generan herramientas 

de caja gris, las cuales tienen como objetivo compensar las limitaciones de cada 

herramienta. 
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Se recomienda desarrollar una herramienta de caja negra como parte de la metodología de 

diseño.  

5.1.4 Metodología de la segunda búsqueda 

 

Se realizó una búsqueda en “Building Energy Software Tools” utilizando los siguientes 

filtros: “Whole Building Energy Simulation” + “Load Calculations” + “HVAC System 

Selection and Sizing”. De esta búsqueda se obtuvieron 8 resultados los cuales se 

resumen en la Tabla 5-8. 
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NOMBRE  

DESCRIPCIÓN 

APLICACIÓN 

NOMBRE  DESCRIPCIÓN APLICACIÓN 

HAP 

“Una herramienta de diseño de sistema versátil y una herramienta de simulación de energía 
en un solo paquete, el Programa de análisis por hora (HAP) de Carrier proporciona la facilidad 
de uso de una interfaz gráfica de usuario basada en Windows y la potencia informática del 
software moderno de 32 bits” (US Dept. of Energy, 2021). 
 
“El módulo de diseño de HAP utiliza un enfoque basado en el sistema para la estimación de 
carga de HVAC. Este enfoque adapta los procedimientos de dimensionamiento y los 
resultados al tipo específico de sistema que se está considerando. Las AHU centrales, las 
unidades de techo empaquetadas, los sistemas divididos, los fancoils, las bombas de calor de 
fuente de agua y los PTAC se pueden dimensionar fácilmente, al igual que los sistemas CAV, 
VAV y de zonas múltiples. El método de función de transferencia de ASHRAE proporciona 
rigor e integridad de cálculo para calcular el flujo de calor del edificio” (US Dept. of Energy, 
2021). 
 
“El módulo de análisis de energía de HAP realiza una simulación hora por hora de las cargas 
del edificio y el funcionamiento del equipo durante las 8.760 horas al año. Este enfoque 
proporciona una precisión superior en comparación con el método reducido hora por hora 
utilizado por otros programas de software en el mercado. Esto se debe a que un cálculo 
completo hora por hora considera el clima único y los horarios operativos para cada día del 
año, en lugar de mirar solo los días promedio o típicos de cada mes. Tal precisión es crucial 
al analizar alternativas de diseño, métodos de conservación de energía y detalles de 
desempeño fuera de diseño y de carga parcial para equipos. HAP utiliza el clima TMY y la 
función de transferencia ASHRAE para calcular el flujo de calor dinámico. Se pueden simular 
muchos tipos de sistemas de tratamiento de aire, equipos empaquetados y equipos de planta 
central” (US Dept. of Energy, 2021). 

COMERCIAL Y 
RESIDENCIAL 

Tabla 5-8: Resumen herramientas. Elaborado a partir de (US Dept. of Energy, 2021) 
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FineGREEN 

FineGREEN genera los datos de entrada para EnergyPlus con respecto a: a) la envolvente del 
edificio (parámetros geométricos de los elementos del edificio, ubicación y orientación del 
edificio, modelo de sombreado actualizado automáticamente por los edificios vecinos y otros 
objetos exteriores) y b) todos los datos complementarios necesarios (datos climáticos, 
parámetros de los sistemas relacionados con la climatización y la iluminación, parámetros de 
zona como la densidad de ocupantes, horarios de funcionamiento y patrón de 
comportamiento) (US Dept. of Energy, 2021). 
  
“La alta eficiencia de FineGREEN se debe a su modelo de construcción Smart 3D BIM, que 
está compuesto por entidades / objetos de construcción inteligentes con sus propias 
propiedades específicas (es decir, valores U, tipos que siguen a Ashrae, etc.). En este modelo 
BIM 3D, el usuario puede definir fácilmente propiedades de edificios inteligentes (es decir, 
definición visual de zonas de edificios, espacios no acondicionados, sombreado de edificios 
adyacentes, etc.). Su interfaz BIM fácil de usar (similar a AutoCAD®) es totalmente 
compatible con DWG y, al mismo tiempo, totalmente compatible con IFC para garantizar una 
estrecha colaboración con cualquier otra aplicación BIM, como Revit, Archicad, Allplan, IDEA, 
etc. Para estudiar de manera efectiva escenarios de diseño alternativos con el fin de alcanzar 
las soluciones óptimas para cualquier tipo de nueva construcción, así como identificar las 
alternativas de diseño de reacondicionamiento más interesantes” (US Dept. of Energy, 2021). 
  
“FineGREEN incorpora EnergyPlus dentro de un entorno BIM perfectamente integrado. 
Utiliza indicadores de consumo y rendimiento energético, calculados con precisión para 
escenarios de diseño alternativos y permite la extracción en tiempo real del consumo 
energético anual del edificio junto con los costes y otros resultados. Los resultados de la 
simulación se organizan en tablas de salida detalladas, cuadros y formas de representación 
gráfica, para facilitar la evaluación comparativa de las alternativas” (US Dept. of Energy, 
2021). 
 
“FineGREEN contiene bibliotecas abiertas al usuario, que incluyen componentes de 
construcción, ensamblajes y materiales de construcción, archivos meteorológicos y datos 
climáticos, HVAC y equipos de iluminación, así como plantillas listas para usar con perfiles de 
estructura y sistema, horarios de funcionamiento, etc. (US Dept. of Energy, 2021)” 
 
“FineGREEN colabora a la perfección con FineMEP y FineHVAC para respaldar el 
dimensionamiento detallado de los sistemas HVAC, proporcionando cálculos detallados de 
acuerdo con el estándar / norma específica seleccionado, además de dibujos completos con 
detalles de construcción” (US Dept. of Energy, 2021). 

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL Y 
MULTIFAMILIAR 

Tabla 5-8:   (continuación) 
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BSIMAC 

“ Las tres funciones principales de BSIMAC son: (a) cálculo de las cargas de refrigeración / 
calefacción y las capacidades requeridas del equipo HVAC, (b) simulación de energía anual 
del edificio y del equipo HVAC, y (c) cálculo de las temperaturas esperadas de la habitación 
(espacio) sin refrigeración ni calefacción en los días de diseño de verano e invierno. Estas tres 
funciones requieren prácticamente los mismos datos de entrada. Los cálculos se realizan 
hora por hora. La transferencia de calor a través de las paredes se calcula usando una función 
de transferencia por conducción, con sus coeficientes determinados para cada construcción 
de pared / techo usando el método "State-Space". Los cálculos de las ganancias de calor a 
través del acristalamiento se basan en los principios de la transferencia de calor radiante 
utilizando las propiedades ópticas solares del elemento de acristalamiento, las intensidades 
y ángulos de la radiación solar y los efectos del sombreado” (US Dept. of Energy, 2021).  

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL Y 
MULTIFAMILIAR 

ENERGY 
PLUS 

“EnergyPlus es el motor de simulación de energía de todo el edificio del DOE. EnergyPlus 
incluye funciones de simulación avanzadas que incluyen pasos de tiempo por debajo de la 
hora, solución simultánea de condiciones de zona y acciones del sistema HVAC, una 
estructura HVAC modular que se adapta a una amplia gama de configuraciones del sistema 
y un lenguaje de secuencias de comandos en tiempo de ejecución para estrategias de control 
definidas por el usuario” (US Dept. of Energy, 2021). 

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL Y 
MULTIFAMILIAR 

Tas 
Enginnering 

“Tas es una herramienta de simulación y modelado de edificios líder en la industria, capaz de 
realizar una simulación térmica dinámica rápida para los edificios más grandes y complejos 
del mundo, y permite a los diseñadores simular con precisión la luz del día y predecir el 
consumo de energía, las emisiones de CO2, los costos operativos y la comodidad de los 
ocupantes” (US Dept. of Energy, 2021). 
  
“Tas es una solución completa para la simulación térmica de un edificio y una herramienta 
integral para modelar sistemas y HVAC utilizando su análisis gráfico y basado en 
componentes. Tas es una poderosa herramienta de diseño en la optimización del desempeño 
ambiental, energético y de confort de un edificio. Tas tiene un enlace bidireccional a las 
herramientas basadas en EnergyPlus y EnergyPlus a través de IDF, y también puede importar 
gbXML e INP desde programas de terceros. También hay instalaciones de generación de 
informes personalizables” (US Dept. of Energy, 2021). 
  
“Tas es accesible a través de su API completamente abierta. Esto permite a los usuarios crear 
flujos de trabajo automatizados, por ejemplo, se pueden realizar simulaciones paramétricas 
rápidas. La interfaz de automatización (VB.NET, C #, VBA) le permite realizar cambios 
personalizados, tales como: manipular las entradas del modelo, crear nueva geometría, 
importar / exportar datos, simular archivos, extraer datos de resultados, etc. desde cualquier 
aplicación dentro de Tas” (US Dept. of Energy, 2021). 

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL, 
MULTIFAMILIAR, 
INDUSTRIAL Y 
DISTRITOS 
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Sefaira 
Systems 

“Sefaira Systems permite a los usuarios llevar a cabo un análisis riguroso de las opciones de 
HVAC y ofrecer información sólida de forma rápida y rentable. Los usuarios están equipados 
para” (US Dept. of Energy, 2021): 
 
1. “Justifique los diseños de alto rendimiento: justifique las mejoras de forma y envolvente 
con el dimensionamiento de HVAC o las reducciones de costos operativos” (US Dept. of 
Energy, 2021). 
 
2. “Defina los requisitos de espacio con anticipación: comprenda las implicaciones de tamaño 
de las especificaciones del propietario y las opciones del sistema HVAC” (US Dept. of Energy, 
2021). 
 
3. “Explore varios sistemas para optimizar el rendimiento: identifique la mejor solución 
general mediante el estudio de los impactos del diseño inicial y las elecciones de sistemas” 
(US Dept. of Energy, 2021). 
 
4. “Agregar valor a sus clientes: Al utilizar Sefaira Systems, los profesionales de AEC pueden; 
- Fortalecer las relaciones con los clientes participando de manera significativa en el diseño 
inicial; 
- Ahorre tiempo y dinero al reducir el tiempo necesario para realizar un análisis temprano; 
- Entregue valor adicional a sus clientes identificando oportunidades desde el principio” (US 
Dept. of Energy, 2021). 

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL Y 
MULTIFAMILIAR 

IES Virtual 
Environment 

“IES es reconocido como líder mundial en software de análisis de rendimiento 3D. La 
compañía ofrece herramientas y tecnología únicas para ayudar a ingenieros, arquitectos, 
agencias reguladoras y de calificación, propietarios de edificios, administradores de 
instalaciones, administradores de sostenibilidad y energía en sus objetivos. Tiene una 
interfaz gráfica de usuario y gráficos fáciles de usar, así como funciones de informes 
numéricos para compartir fácilmente datos entre un equipo en todas las etapas de diseño, 
construcción y operación. Permite el diseño y funcionamiento de edificios confortables 
(confort visual y térmico) que consumen significativamente menos energía” (US Dept. of 
Energy, 2021). 
 
“IES se puede utilizar para probar diferentes opciones, identificar las mejores soluciones 
pasivas, comparar tecnologías bajas en carbono y sacar conclusiones sobre el uso de energía, 
emisiones de CO2, comodidad de los ocupantes, niveles de luz, flujo de aire y mucho más, 
para informar el diseño, garantizar el cumplimiento de las regulaciones de construcción en 
el Reino Unido e Irlanda o en todo el mundo o con sistemas de clasificación como LEED, 
BREEAM, GreenStar, Green Mark y más. Se utiliza para el diseño de nuevos edificios y para 
la rehabilitación de edificios antiguos ineficientes. IES también es adecuado para su uso en 
la puesta en servicio y para evaluar el uso de energía del edificio durante la operación, a 
través de la consultoría ERGON e IES utilizando la metodología Ci2 de IES” (US Dept. of 
Energy, 2021). 

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL Y 
MULTIFAMILIAR 
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5.1.5 Conclusiones de la segunda búsqueda 

Las herramientas mencionadas por el “BEST”, en general son herramientas que permiten 

comparar equipos y sistemas, en etapas donde la edificación ya está muy definida, algunos 

otros pueden ser utilizados en etapas tempranas, y generalmente para aplicaciones 

comerciales, residenciales y multifamiliares. 

Las herramientas que permiten interacción con modelación BIM, y que permiten 

modificación al código, son las que se consideran con más flexibilidad dando un mayor valor 

agregado. Como  FineGREEN (BIM), ENERGY PLUS (código), Tas Enginnering (código), 

IES Virtual Environment (código). 

Otras como HAP, HVACSIM+ y BSIMAC. Se enfocan mucho en la selección y comparación 

de equipos a través de cálculos de cargas térmicas, teniendo en cuenta la metodología de 

ASHRAE de series temporales radiantes y pueden realizar cálculos horarios, los cuales 

ayudan a seleccionar un mejor equipo dependiendo del factor de diversidad o uso. 

5.1.6 Metodología de la tercera búsqueda 

 

Se filtraron y buscaron todas las herramientas de software mencionadas en la revisión 

sistemática de literatura de la primera búsqueda y la revisión sistemática de literatura de 

diseño aire acondicionado eficiente en edificaciones, no se tuvieron en cuenta las 

mencionadas en la segunda búsqueda, y las herramientas que no tuvieran pertinencia. El 

resultado se resume en la Tabla 5-9. 

 

HVACSIM+ 

“Modelo de simulación de un sistema mecánico HVAC (calefacción, ventilación y aire 
acondicionado) de un edificio más controles HVAC, la carcasa del edificio, la planta de 
calefacción / refrigeración y los algoritmos del sistema de control y gestión de energía 
(EMCS). El programa principal de HVACSIM + (HVAC SIMulation PLUS otros sistemas) emplea 
un enfoque modular jerárquico y técnicas avanzadas de resolución de ecuaciones para 
realizar simulaciones dinámicas de edificios / HVAC / sistemas de control. El enfoque modular 
se basa en la metodología utilizada en el programa TRNSYS” (US Dept. of Energy, 2021). 

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL Y 
MULTIFAMILIAR 
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NOMBRE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

NOMBRE  DESCRIPCIÓN APLICACIÓN 

AixLib 

“AixLib es una biblioteca de modelos de Modelica para simulaciones de 
rendimiento de edificios” (RWTH Aachen University, E.ON Energy Research 
Center, 2021). 
 
“La biblioteca contiene modelos de sistemas HVAC, así como modelos de 
construcción de orden alto y reducido. 
Se está desarrollando en RWTH Aachen University, E.ON Energy Research 
Center, Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate (EBC) en 
Aquisgrán, Alemania” (RWTH Aachen University, E.ON Energy Research 
Center, 2021). 
 
“Como la biblioteca se desarrolla en el EBC de la Universidad RWTH Aachen, el 
nombre de la biblioteca AixLib se deriva del nombre francés de la ciudad, Aix-
la Chapelle, que la gente de Aachen ama y usa mucho. Con el nombre AixLib 
seguimos esta tradición local” (RWTH Aachen University, E.ON Energy 
Research Center, 2021). 

COMERCIAL Y 
RESIDENCIAL 

RETScreen 

“RETScreen ® es un sistema de software de gestión de energía limpia para el 
análisis de viabilidad de proyectos de eficiencia energética, energías 
renovables y cogeneración, así como análisis de rendimiento energético 
continuo” (Government Canada, 2021). 

COMERCIAL, 
RESIDENCIAL E 
INDUSTRIAL 

TRNSYS 

“TRNSYS (pronunciado 'tran-sis') es un entorno de software basado en gráficos 
extremadamente flexible que se utiliza para simular el comportamiento de 
sistemas transitorios. Si bien la gran mayoría de las simulaciones se centran en 
evaluar el rendimiento de los sistemas de energía térmica y eléctrica, TRNSYS 
también se puede utilizar para modelar otros sistemas dinámicos, como el flujo 
de tráfico o los procesos biológicos” (TRNSYS, 2021). 
 
“TRNSYS se compone de dos partes. El primero es un motor (llamado kernel) 
que lee y procesa el archivo de entrada, resuelve iterativamente el sistema, 
determina la convergencia y traza las variables del sistema. El kernel también 
proporciona utilidades que (entre otras cosas) determinan propiedades termo 
físicas, invierten matrices, realizan regresiones lineales e interpolan archivos 
de datos externos. La segunda parte de TRNSYS es una extensa biblioteca de 

SIMULACIÓN 
ENERGÉTICA 
ELÉCTRICA Y 
SISTEMAS DE 
CALEFACCIÓN 

Tabla 5-9: Resumen tercera búsqueda, elaborado a partir de (AUTODESK, 2021a, 2021b, 2021c; BERKELEY LAB, 
2021; CYPE, 2021; DesignBuilder, 2021; ESP-r, 2021; FRAUNHOFER, 2021; Government Canada, 2021; James J. 
Hirsch, 2021; NREL, ANL, LBNL, ORNL, 2021; RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, 2021; 
SOLEMNA, 2021; The independent institute for outstanding energy efficiency in buildings, 2021; TRANE, 2021; 
TRNSYS, 2021) 
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componentes, cada uno de los cuales modela el desempeño de una parte del 
sistema. La biblioteca estándar incluye aproximadamente 150 modelos que 
van desde bombas hasta edificios multizona, turbinas eólicas y 
electrolizadores, procesadores de datos meteorológicos, rutinas económicas y 
equipos básicos de HVAC y tecnologías emergentes de vanguardia. Los 
modelos se construyen de tal manera que los usuarios pueden modificar los 
componentes existentes o escribir los suyos propios” (TRNSYS, 2021). 
 
“Después de 35 años de disponibilidad comercial, TRNSYS sigue siendo un 
paquete de software flexible basado en componentes que se adapta a las 
necesidades cambiantes de investigadores y profesionales de la comunidad de 
simulación energética” (TRNSYS, 2021). 

ESP-R 

“ESP-r es un programa completo de simulación energética de edificios para el 
modelado integrado del rendimiento energético de los edificios. La aplicación 
principal del programa es ayudar a los investigadores a realizar estudios 
detallados, pero también se utiliza en la práctica de la enseñanza y el diseño, y 
se ha integrado en una serie de herramientas de diseño específicas (por 
ejemplo, para el modelado de existencias). Los flujos de calor, aire, humedad, 
luz y energía eléctrica se pueden simular con una resolución espacial y 
temporal especificada por el usuario. ESP-r tiene varios desarrolladores en 
todo el mundo y su distribución se administra bajo el control del código fuente 
de GitHub. El sistema está disponible sin costo bajo una licencia de código 
abierto. Ha sido objeto de numerosos proyectos de validación de la IEA y la CE 
a gran escala” (ESP-r, 2021). 

SIMULACIÓN 
ENERGÉTICA 

DOE-2 

“DOE-2 es un programa gratuito de análisis de energía de edificios 
ampliamente utilizado y aceptado que puede predecir el uso y el costo de la 
energía para todo tipo de edificios. DOE-2 utiliza una descripción del diseño del 
edificio, las construcciones, los horarios de funcionamiento, los sistemas de 
acondicionamiento (iluminación, HVAC, etc.) y las tarifas de los servicios 
públicos proporcionados por el usuario, junto con los datos meteorológicos, 
para realizar una simulación horaria del edificio y estimar recibos de servicios 
públicos. El programa DOE-2 “simple” es un programa de “Símbolo del 
sistema” que requiere una experiencia sustancial para aprender a usarlo de 
manera efectiva mientras ofrece a los investigadores y expertos una 
flexibilidad significativa; eQUEST es una implementación de Windows 
interactiva completa del programa DOE-2 con asistentes y pantallas gráficas 
adicionales para ayudar en el uso de DOE-2” (James J. Hirsch, 2021). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 

DIVA 4 RHINO 

“DIVA-for-Rhino es un complemento de modelado energético y de iluminación 
natural altamente optimizado para Rhinoceros, un software de modelado 
NURBS. El complemento se desarrolló inicialmente en la Graduate School of 
Design de la Universidad de Harvard y Solemma LLC lo expande y distribuye 
constantemente. DIVA-for-Rhino permite a los usuarios llevar a cabo una serie 
de evaluaciones de desempeño ambiental de edificios individuales y paisajes 
urbanos que incluyen mapas de radiación, representaciones fotorrealistas, 
métricas de iluminación natural basadas en el clima, análisis de 
deslumbramiento escalonado de tiempo anual e individual, cumplimiento de 
iluminación natural LEED y CHPS, como, así como cálculos de confort térmico 

MODELADO 
ENERGÉTICO 
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y de energía multizona. Las simulaciones de DIVA se basan en EnergyPlus, 
Radiance y Daysim y se basan en las últimas investigaciones de diseño de 
edificios ecológicos” (SOLEMNA, 2021). 

ECOTECT 

“Autodesk® Ecotect® Analysis, software de análisis de diseño sustentable, es 
una de las posibilidades a elegir dentro de las herramientas de diseño para una 
construcción sustentable” (AUTODESK, 2021a). 
 
“Ofrece una amplia gama de simulaciones y análisis de funcionamiento 
energético que permite mejorar el rendimiento de los edificios existentes o en 
el diseño de otros nuevos, siendo una útil herramienta al momento de diseñar, 
ya que va desde modelos generales del edificio hasta el detalle” (AUTODESK, 
2021a). 
 
“Permite integrar los análisis de energía, agua y emisiones de carbono, con 
herramientas que permiten visualizar y simular el comportamiento del edificio 
en el contexto de su medio ambiente” (AUTODESK, 2021a). 

ANÁLISIS DE 
DISEÑO 

EQUEST 

“eQUEST® es una sofisticada, pero fácil de usar, herramienta gratuita de 
análisis del uso de energía en edificios que proporciona resultados de nivel 
profesional con un nivel de esfuerzo asequible. eQUEST fue diseñado para 
permitirle realizar análisis comparativos detallados de diseños y tecnologías de 
edificios mediante la aplicación de sofisticadas técnicas de simulación del uso 
de energía de edificios, pero sin requerir una amplia experiencia en el "arte" 
del modelado de desempeño de edificios. Esto se logra mediante la 
combinación de asistentes de creación de edificios de desarrollo de diseño y 
esquemas, un asistente de medición de eficiencia energética (EEM) y un 
módulo de visualización de resultados gráficos con un programa completo y 
actualizado de simulación de uso de energía de edificios DOE-2 (versión 2.2). 
Puede leer la descripción general de eQUEST para obtener un resumen más 
completo de las características y capacidades de este excelente programa” 
(James J. Hirsch, 2021). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 

AUTODESK 
INSIGHT 360 

“Modele con FormIt Pro y Revit para generar información utilizando la creación 
de modelos analíticos automáticos robustos y la visualización de información 
de rendimiento directamente en el entorno de modelado. Motores de 
simulación líderes en la industria para toda la energía de edificios, calefacción, 
refrigeración, iluminación diurna y simulación de radiación solar utilizando 
técnicas innovadoras de computación en nube paralela para representar 
millones de resultados potenciales a la vez” (AUTODESK, 2021c). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 

DESIGN 
BUILDER 

“DesignBuilder tiene una estructura modular, con un avanzado modelador 3D 
que funciona como núcleo y un conjunto de módulos de análisis acoplados a 
él. Actualmente el programa cuenta con 9 módulos, cada uno de los cuales 
ofrece un tipo de tarea o análisis específico. Este enfoque le da a DesignBuilder 
una gran flexibilidad para cubrir los requerimientos particulares de sus 
usuarios” (DesignBuilder, 2021). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 
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OPEN STUDIO 

“Las aplicaciones gráficas incluyen el complemento OpenStudio SketchUp, la 
aplicación OpenStudio, ResultsViewer y la herramienta de análisis 
paramétrico. El complemento OpenStudio SketchUp es una extensión de la 
popular herramienta de modelado SketchUp 3D de Trimble que permite a los 
usuarios crear rápidamente la geometría necesaria para EnergyPlus. Además, 
OpenStudio admite la importación de gbXML e IFC para la creación de 
geometrías. La aplicación OpenStudio es una interfaz gráfica con todas las 
funciones para los modelos OpenStudio, incluidos envolvente, cargas, horarios 
y HVAC. ResultsViewer permite navegar, trazar y comparar datos de salida de 
simulación, especialmente series de tiempo. La herramienta de análisis 
paramétrico permite estudiar el impacto de aplicar múltiples combinaciones 
de medidas de OpenStudio a un modelo base, así como exportar los resultados 
del análisis para el envío de EDAPT” (NREL, ANL, LBNL, ORNL, 2021). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 

GREEN 
BUILDING 
STUDIO 

“Autodesk® Green Building Studio es un servicio flexible basado en la nube que 
le permite ejecutar simulaciones de rendimiento de edificios para optimizar la 
eficiencia energética y trabajar hacia la neutralidad de carbono en una etapa 
más temprana del proceso de diseño. Green Building Studio® le ayudará a 
ampliar su capacidad para diseñar edificios de alto rendimiento por una 
fracción del tiempo y el costo de los métodos convencionales” (AUTODESK, 
2021b). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 

CYPETHERMS 
LOAD 

“CYPETHERM LOADS calcula la carga térmica de los edificios según el Método 
de las Series Temporales Radiantes (RTSM), propuesto por ASHRAE” (CYPE, 
2021). 
 
“El Método de las Series Temporales Radiantes (RTSM) propuesto y 
recomendado por la American Society of Heating, Refrigerating and Air-
conditioning Engineers (ASHRAE) para el cálculo de las cargas térmicas de 
refrigeración y detallado en su Load Calculation Applications Manual de 2010, 
es el método más utilizado para la estimación de las cargas térmicas” (CYPE, 
2021). 
 
“Al ser un método de cálculo que separa las aportaciones de cada contribución, 
facilita el análisis y la comprensión de los resultados por parte del proyectista, 
lo que unido a su precisión, rapidez y pocas exigencias computacionales, lo 
convierte en un método perfecto para mejorar el diseño del edificio de una 
forma rápida e intuitiva” (CYPE, 2021). 

CÁLCULO DE 
CARGAS TÉRMICAS 
BAJO 
METODOLOGÍA 
BUM 

TRACE 700 

“Trane Air Conditioning Economics, más conocido como TRACE®, ha sido una 
herramienta líder para la simulación de edificios durante casi 50 años. TRACE 
700 se ha convertido en el estándar de la industria para el diseño de sistemas 
HVAC, así como para el análisis económico y energético durante los últimos 20 
años. La familia de productos TRACE 700 está en proceso de extinción a medida 
que los clientes migran a la plataforma tecnológica actualizada TRACE 3D Plus” 
(TRANE, 2021). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 
AIRE 
ACONDICIONADO 
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5.1.7 Conclusiones de la segunda búsqueda 

Entre las herramientas identificadas, hay muchas con una  inter-operatibilidad muy definida 

con BIM, como las 3 herramientas de Autodesk, la de Cype, OpenStudio y TRNSYS, las 

cuales permiten hacer cambios desde la herramienta BEM hacia la herramienta BIM, 

haciendo que la toma de decisiones tenga trazabilidad. 

WINDOW 

“Berkeley Lab WINDOW es un programa informático disponible públicamente 
para calcular índices de rendimiento térmico total de la ventana (es decir, 
valores U, coeficientes de ganancia de calor solar, coeficientes de sombreado 
y transmitancias visibles). Berkeley Lab WINDOW proporciona un método de 
análisis de transferencia de calor versátil consistente con el procedimiento de 
clasificación actualizado desarrollado por el Consejo Nacional de Clasificación 
de Fenestraciones (NFRC) que es consistente con la norma ISO 15099. El 
programa se puede utilizar para diseñar y desarrollar nuevos productos, 
ayudar a los educadores a enseñar la transferencia de calor a través de 
ventanas y ayudar a los funcionarios públicos a desarrollar códigos de energía 
para edificios” (BERKELEY LAB, 2021). 

ANALES DE 
VENTANAS. 

WUFI 

“WUFI ® es una familia de productos de software que permite un cálculo 
realista del transporte de calor y humedad acoplado transitoriamente 
unidimensional y bidimensional en paredes y otros componentes de 
construcción de múltiples capas expuestos a la intemperie natural. WUFI ® es 
un acrónimo de W ärme U nd F euchte I nstationär, que, traducido, significa 
transitoriedad de calor y humedad. WUFI ® software utiliza los últimos avances 
en relación con la difusión del vapor y el transporte de la humedad en 
materiales de construcción. El software ha sido validado mediante una 
comparación detallada con las mediciones obtenidas en el laboratorio y en el 
campo de pruebas al aire libre de IBP” (FRAUNHOFER, 2021). 

ANÁLISIS DE 
ENVOLVENTE 
EDIFICACIONES 

PHPP 

“El PHPP basado en Excel se introdujo por primera vez en 1998 y desde 
entonces se ha desarrollado continuamente. Las hojas de cálculo de los 
balances de calefacción de espacios (métodos anual y mensual) y de la 
distribución y suministro de calor, así como de la demanda de electricidad y 
energía primaria, constituyen las principales características de esta 
herramienta. Los módulos esenciales se complementaron sucesivamente para 
la planificación práctica de proyectos de eficiencia energética en todo el 
mundo, incluido el cálculo de valores característicos de ventanas, sombreado, 
carga de calefacción y comportamiento estival, demanda de refrigeración y 
deshumidificación, ventilación para grandes objetos y edificios no 
residenciales, teniendo en cuenta las fuentes de energía renovables, y la 
certificación EnerPHit (rehabilitación de edificios existentes)” (The 
independent institute for outstanding energy efficiency in buildings, 2021). 

ANÁLISIS DE 
ENERGÍA 
EDIFICACIONES 
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Otras herramientas como Design Builder, ESP-r y eQuest tienen su propia herramienta de 

modelado BIM, lo cual es una ventaja ya que no requieren de una herramienta BIM 

adicional. 

Otras herramientas se enfocan principalmente en comparación y selección de elementos 

pasivos como lo son WINDOW y WUFI, los cuales son muy importantes en el consumo de 

energía final de la edificación. 

Cypetherms y TRACE 700 tienen un enfoque similar, los cuales tienen un foco de cálculo 

de cargas térmicas con metodología BIM. 

5.1.8 Conclusiones globales 

 

Se analizaron y revisaron alrededor de 16 artículos con diferentes metodologías, de las 

cuales se define la clasificación de caja blanca, negra y gris. La mayoría de las herramientas 

mencionadas busca que su uso sea en etapas tempranas de diseño, con el fin de que 

decisiones en etapas tempranas repercutan de manera positiva.  

Se busca en la mayoría de los casos que estas herramientas sean sencillas y amigables 

con los diseñadores iniciales para ayudarlos a tomar mejores decisiones, particularmente 

hablando del sistema pasivo, envolvente, ventaría, fachadas y dirección solar. Herramientas 

de caja blanca como ECOTEC, PHPP y Sefaira pueden ser útiles y amigables con los 

tomadores iniciales de decisión (arquitectos, consultores y dueños de proyecto). 

Con respecto a herramientas de caja negra se recomienda analizar la construcción de una 

herramienta que haga uso de machine learning o máquinas de vectores de soporte que son 

las que muestran mejor confiabilidad y precisión según la literatura consultada. 

Se analizaron y revisaron alrededor de 25 herramientas de tipo caja blanca, negra y gris, 

de cada una se realizó una descripción básica, se identificaron 8 características de estas 

herramientas; el nivel de precisión y detalle, gestión de uso de la información, capacidad de 

intercambiar información, soporte de base de datos, inter-operatibilidad con el modelado de 

edificaciones, integración en el proceso de diseño de la edificación, velocidad y costo y por 

último la facilidad de uso, bajo esto las mejores herramientas son Design Builder, Green 

Building Studio, Open Studio e IES-VE. 
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Se recomienda utilizar herramientas como Green Building Studio, Open Studio y Design 

builder en etapas tempranas de diseño como herramientas de caja blanca. 

Se recomienda utilizar herramientas de machine learning y máquinas de vectores de 

soporte en etapas tempranas de diseño complementadas con las 3 anteriores. 

Se recomienda utilizar herramientas como Green Building Studio, Open Studio, TRACE 700 

y Cypetherm loads para etapas intermedias de diseño y lograr comparativos con mayor 

soporte técnico, y un poco más amigables. 

Después de analizar la información anterior se encuentra que las mejores herramientas son 

Design Builder, Open Studio y IES-VE como herramientas de comparación y optimización 

en etapas finales de diseño, ya que las 3 permiten inter-operatibilidad BIM, cálculo de 

cargas térmicas, calculo energético, análisis paramétrico, optimización y además el usuario 

puede realizar personalización con código abierto.  

Por último, la mejor combinación entre herramientas es entre Open Studio y Energy plus. 

Ya que se puede lograr una excelente combinación entre  Open Studio la cual cuenta con 

la posibilidad de generar el modelo BEM, generar el reporte de datos tipo IDF, realizar 

comparativo entre marcas si se cuenta con los datos en la biblioteca BLC y Energy plus que 

es uno de los mejores motores de cálculo de simulación y comparación. Se pueden lograr 

una excelente combinación. 

5.2 Revisión de literatura objetivo 2 

5.2.1 Metodología revisión sistemática de literatura 

El proceso para realizar la revisión sistemática se realizó con el fin de responder a la 

pregunta “¿Cuáles son las herramientas para toma de decisión teniendo en cuenta el 

corto y largo plazo para equipos y sistemas en aire acondicionado?”, con esta 

pregunta definida, se procedió a diseñar las ecuaciones de búsqueda, dando como 

resultado cinco ecuaciones de búsqueda que fueron ingresadas en el sistema de búsqueda 

“Scopus”, las cuales se muestran a continuación con sus resultados obtenidos:  

• "decision-making tools" AND "Hvac" AND "Building" = 8 Artículos 
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• "cost-optimal" AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency"  = 14 Artículos 

 

• "cost-effective" AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency"  = 110 Artículos 

 

• "life cycle cost" AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency" = 36 Artículos 

 

• "energy cost " AND "Hvac" AND "Building" AND "energy efficiency" = 135 Artículos 

 

Se obtuvieron en total 303 artículos, se realizó un primer filtro donde se eliminaron artículos 

repetidos, en el segundo filtro se revisó, el título, las palabras claves y el resumen de los 

artículos, de este primer y segundo filtro se seleccionaron 44 artículos, y un tercer filtro 

donde se revisó las conclusiones y la pertinencia del artículo, quedando finalmente 15 

Artículos.  

Se muestra en la Tabla 5-10 el resumen de los 15 artículos:
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Autores 

Año Alcance Conclusiones Limitaciones 

Aplicación Metodología Autores Año Alcance Conclusiones Limitaciones 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado en etapa temprana 
teniendo en cuenta, consumo de 

energía, emisiones de CO2, confort 
térmico, calidad de aire interior, costo 
inicial y costo variable, bajo escenarios 
de cambio climático y descarbonización 

(Shahrestani, Yao, & Cook, 2018). 

La metodología propuesta fue un estudio de caso, 
utilizando el modelo de selección propuesto, se 
desarrolló una herramienta de decisión bajo la 

metodología de difusión múltiple, luego se realiza 
una herramienta computacional, se realiza el 

estudio de caso bajo 14 escenarios, se realizan las 
conclusiones (Shahrestani, Yao, & Cook, 2018). 

Mehdi Shahrestani, 
Runming Yao y Geoffrey 

K. CookSchool 
2018 

Selección de sistemas 
HVAC teniendo en cuenta 

el corto y largo plazo 
(Shahrestani, Yao, & Cook, 

2018). 

 
“Este método tiene la posibilidad de hacer frente a 
las incertidumbres e imprecisiones de los términos 

formales implicados en el proceso de toma de 
decisiones” (Shahrestani, Yao, & Cook, 2018). 

Solo aplica para Reino 
Unido, y solo tiene en 

cuenta 5 tipos de sistemas 
(Shahrestani, Yao, & Cook, 

2018). 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado en etapa temprana 

teniendo en cuenta el costo de 
instalación  y el consumo de energía (Y. 

J. Kim, Ahn, & Park, 2014). 

Se realiza un estudio de caso teniendo 2 
alternativas de selección, se construyen los 
elementos para utilizar las fórmulas de los 

modelos bayesianos y el de Monte Carlo,  se 
realizan los cálculos y modelaciones y se concluye 

(Y. J. Kim et al., 2014). 

Young-Jin Kim, Ki-Uhn 
Ahn y Cheol-Soo Park 

2014 

Selección de sistemas 
HVAC teniendo en cuenta 
el corto y largo plazo (Kim 

et al., 2014). 

“Este trabajo presenta un proceso de toma de 
decisiones racional del sistema HVAC con dos 

criterios dados (costo de construcción y consumo 
total de energía) utilizando un enfoque estocástico. 
Tal problema de decisión es una especie de toma de 

decisiones estocástica de múltiples criterios. Para 
manejar el problema, los autores presentaron la 

aplicabilidad y validez del MCMC bayesiano” (Kim et 
al., 2014). 

No se llega a una 
conclusión clara (Kim et al., 

2014). 

Análisis de costo optimo considerando 
otros factores, el costo real del 

inmueble, reducción de GEI, mejora del 
confort térmico, subsidios e incentivos 

tributarios y bajo nivel de energía 
interna (Becchio, Corgnati, Orlietti, & 

Spigliantini, 2015). 

Se describen los factores para tener en cuenta y 
como se deben tener en cuenta, se muestra un 

estudio de caso (Becchio et al., 2015). 

C. Becchio, S.P. Corgnati, 
L. Orlietti y G. Spigliantini 

2015 

Selección de sistemas y 
equipos HVAC teniendo en 

cuenta el largo plazo 
(Becchio et al., 2015). 

“El objetivo de este trabajo fue individualizar los 
posibles beneficios relacionados con el diseño 

energético de los edificios y evaluar la posibilidad de 
darles una cuantificación en términos monetarios, 
con el fin de incluirlos en la fórmula de coste global 

sobre la que la evaluación económica” (Becchio et al., 
2015).  

No da una metodología 
para cuantificar los 

beneficios (Becchio et al., 
2015). 

Análisis de costo óptimo para 
reacondicionamiento de edificaciones 

(Mauro, Hamdy, Vanoli, Bianco, & 
Hensen, 2015). 

Se realiza una descripción de la metodología, se 
realiza un estudio de caso, se analizan los 

resultados y se concluye (Mauro et al., 2015). 

Gerardo Maria Mauro, 
Mohamed Hamdy, 

Giuseppe Peter Vanoli, 
Nicola Bianco y Jan L.M. 

Hensen 

2015 

Selección de sistemas y 
equipos HVAC teniendo en 
cuenta el largo plazo y el 

corto plazo para 
edificaciones a 

reacondicionar (Mauro et 
al., 2015). 

“La principal originalidad de esta novedosa 
metodología es la realización de análisis de costos 

óptimos representando una categoría de edificio por 
una Muestra Representativa de Edificios (RBS), en 

lugar de solo un Edificio de Referencia según lo 
estipulado por la reforma del EPBD. Por lo tanto, el 

enfoque ascendente y  original, basado en 
simulaciones de energía detalladas, se adopta en el 

modelado de stock” (Mauro et al., 2015). 

Solo aplica para 
edificaciones rectangulares 

de oficinas (Mauro et al., 
2015). 

Tabla 5-10: Revisión sistemática de literatura realizado a partir de (Ascione et al., 2017b; C. J. Chen et al., 2017; Elnabawi, 2020; Foucquier et al., 2013; Gao et al., 2019; Gourlis & Kovacic, 2017; Hamedani & Smith, 2015; 
Kamel & Memari, 2018; Koulamas et al., 2018; Mahiwal et al., 2021; Méndez Echenagucia et al., 2015; Roman et al., 2020; Singh et al., 2020; Solmaz, 2019; Zhao & Magoulès, 2012) (Aparicio Ruiz et al., 2016; Arroyo et al., 
2016; Becchio et al., 2015; Chatzopoulou et al., 2016; Cho et al., 2018; Hopfe et al., 2013; D. Kim et al., 2020; Y. J. Kim et al., 2014; Mauro et al., 2015; Rafati Sokhangoo et al., 2019; Shahrestani, Yao, & Cook, 2018; 
Shahrestani, Yao, Cook, et al., 2018; Sharif & Hammad, 2019; Stanescu et al., 2013)  
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Análisis de costo óptimo para 
reacondicionamiento de edificaciones 

(Ascione et al., 2017b). 

Se realiza una descripción de la metodología, se 
realiza un estudio de caso, se analizan los 

resultados y se concluye (Ascione et al., 2017b). 

Fabrizio Ascione, Nicola 
Bianco, Rosa Francesca 
De Masi, Gerardo Maria 
Mauro y Giuseppe Peter 

Vanoli 

2017 

Selección de sistemas y 
equipos HVAC teniendo en 
cuenta el largo plazo y el 

corto plazo para 
edificaciones a 

reacondicionar (Ascione et 
al., 2017b). 

“El núcleo del método consiste en el uso combinado 
de un código matemático para formular el problema 

de optimización, mediante algoritmos genéticos y 
uno de los programas informáticos más adecuados 

para la simulación energética de edificios, en 
condiciones transitorias de transferencia de calor” 

(Ascione et al., 2017b).  

Tiene un alto costo 
computacional (Ascione et 

al., 2017b). 

Análisis de ciclo de vida con VRF y 
sistemas fotovoltaicos de generación 

(D. Kim, Cho, Koh, & Im, 2020). 

Se seleccionan 15 ubicaciones climáticas con la 
misma edificación, se calcula la EUI, el NS y DPB, 

para un cambio de aire acondicionado e 
implementación solar de los 15 edificios, teniendo 

en cuenta, dos escenarios con y sin exenciones 
tributarias (D. Kim et al., 2020). 

Dongsu Kim, Heejin Cho, 
Jaeyoon Koh y Piljae Im 

2020 

Selección de sistemas VRF 
y Solar para edificaciones 

teniendo en cuenta el largo 
plazo (D. Kim et al., 2020). 

“El NS y DPB, pueden variar dependiendo de la 
ubicación geográfica y los incentivos de cada 

ubicación geográfica, para un mismo edificio” (D. Kim 
et al., 2020). 

Edificio estándar, solo 
aplica VRF (D. Kim et al., 

2020). 

Toma de decisión de sistema de aire 
acondicionado bajo incertidumbre 

(Hopfe, Augenbroe, & Hensen, 2013). 

Caso de estudio donde se evalúan dos tipos de 
diseños, se realizan alrededor de 200 simulaciones 

bajo incertidumbre y se grafica un modelo de 
cajas y bigotes donde se muestra el EUI bajo los 

dos diseños y las diferentes variables (Hopfe et al., 
2013).   

Christina J. Hopfe, 
Godfried L.M. Augenbroe 

y Jan L.M. Hensen  
2013 

Selección de sistemas 
HVAC teniendo en cuenta 
largo plazo (Hopfe et al., 

2013). 

“Este tipo de herramientas tienen como objetivo 
apoyar el equipo de diseño con la toma de 

decisiones, proporcionando una metodología para 
comparar diferentes opciones de diseño” (Hopfe et 

al., 2013). 

Solo aplica para etapas 
tempranas (Hopfe et al., 

2013). 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado y envolvente basados en 
ciclo de vida (Aparicio Ruiz, Sánchez De 
La Flor, Molina Felix, Salmerón Lissén, & 

Guadix Martín, 2016). 

Se realiza un estudio de caso donde se realizan 
2028 escenarios en 12 climas diferentes en 
España. Donde se calcula el LCC y demanda 

energética (kWh/m2) se grafican los valores de los 
escenarios y se concluye (Aparicio Ruiz et al., 

2016). 

P. Aparicio Ruiz, F.J. 
Sánchez de la Flor, J.L. 

Molina Felix, J. Salmerón 
Lissén y J. Guadix Martín 

2016 

Selección de sistemas 
HVAC y envolvente 

teniendo en cuenta largo 
plazo (Aparicio Ruiz et al., 

2016). 

 “Este modelo de optimización basado en una 
búsqueda TABU (optimización de los elementos del 
diseño de la construcción) para minimizar los costos 

del ciclo de vida y la calificación energética de los 
edificios. En la segunda fase, se selecciona el sistema 
óptimo de control del clima, teniendo en cuenta las 
emisiones de CO2 y los costos del sistema” (Aparicio 

Ruiz et al., 2016). 

La metodología está 
diseñada con datos de 

España (Aparicio Ruiz et al., 
2016). 

Selección de sistemas centrales de aire 
acondicionado basados en ciclo de vida 
e importancia de las ventajas (Arroyo, 
Tommelein, Ballard, & Rumsey, 2016). 

Se realiza un estudio de caso donde se analizan 3 
sistemas centrales, se identifican sus ventajas 
principales, luego se evalúan las ventajas para 

cada uno de los sistemas centrales, se calcula el 
costo inicial y costo de ciclo de vida y se grafican 
importancia de las ventajas vs costo de ciclo de 
vida. se discute y concluye (Arroyo et al., 2016). 

Paz Arroyo, Iris D. 
Tommelein, Glenn Ballard 

y Peter Rumsey 
2016 

Selección de sistemas 
centrales HVAC y  teniendo 

en cuenta largo plazo 
(Arroyo et al., 2016). 

“Utilizar ventajas solamente y no ventajas y 
desventajas (como se presentó a la junta directiva) 
hace que el proceso sea sólido, más transparente y 

fácil de entender” (Arroyo et al., 2016).  

La valoración de la 
importancia de las ventajas 
aun es un proceso manual y 

complejo ya que 
representa valoraciones 

cualitativas y cuantitativas 
(Arroyo et al., 2016). 

Tabla 5-10:   (continuación) 
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Selección y análisis de diferentes 
herramientas de toma de decisión en 

sistemas de aire acondicionado 
(Shahrestani, Yao, Cook, & Clements-

Croome, 2018). 

Se realiza una revisión de literatura de las 
herramientas de tomas de decisión en aire 

acondicionado, se identifican ventajas y 
desventajas y luego se realizan tablas 

comparativas de las herramientas identificadas se 
discute y concluye (Shahrestani, Yao, Cook, et al., 

2018). 

Mehdi Shahrestani, 
Runming Yao, Geoffrey K 
Cook y Derek Clements-

Croome 

2018 

Análisis de diferentes 
herramientas de selección 

de sistemas de aire 
acondicionado 

(Shahrestani, Yao, Cook, et 
al., 2018). 

“Este trabajo revisó críticamente la literatura abierta 
relacionada con el campo de la selección de sistemas 

de HVAC&R e identificó algunas de las lagunas que 
necesitan ser abordadas para desarrollar un proceso 

de toma de decisiones completo y robusto” 
(Shahrestani, Yao, Cook, et al., 2018). 

No recomienda ninguna 
herramienta en particular, 

es responsabilidad del 
lector seleccionar la más 

adecuada para su 
aplicación (Shahrestani, 
Yao, Cook, et al., 2018). 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado basado en el costo de 
ciclo de vida en etapas tempranas de 

diseño (Rafati Sokhangoo, Orenga 
Panizza, Nik-Bakht, & Han, 2019). 

Se realiza una descripción de la metodología y las 
herramientas utilizadas, se discute y concluye 

(Rafati Sokhangoo et al., 2019). 

Rafati Sokhangoo, Orenga 
Panizza, Nik-Bakht y Han, 

S. 
2019 

Selección de sistemas 
HVAC teniendo en cuenta 

largo plazo en etapas 
tempranas de diseño 

(Rafati Sokhangoo et al., 
2019). 

“Los métodos actuales para estimar los costos de 
construcción han demostrado que la creación de una 
base de datos de productos es la forma más eficiente 
de estimar esos costos. Sin embargo, aunque se sabe 

que los parámetros de ahorro de energía son 
factores importantes al calcular los costos de 

construcción, estudios anteriores no se han centrado 
en las capacidades del producto para ahorrar energía 

durante el ciclo de vida de un edificio” (Rafati 
Sokhangoo et al., 2019) . 

Solo aplica para dar una 
valoración temprana, los 

valores reales del costo de 
ciclo de vida podrían 

cambiar en etapas más 
maduras de la ingeniería 
(Rafati Sokhangoo et al., 

2019). 

Selección temprana de sistema central 
de aire acondicionado basado en el 

consumo de energía (kWh/m2) 
(Chatzopoulou, Fisk, Keirstead, & 

Markides, 2016). 

Se realiza estudio de caso, para mostrar la 
herramienta de selección utilizando análisis 

sensitivo global, se realiza un preprocesamiento, 
un modelo de simulación, un análisis sensitivo y 
por último un post-procesamiento, se discute y 

concluye (Chatzopoulou et al., 2016). 

Maria 
Anna Chatzopoulou, 

James Keirstead, David 
Fisk y Christos N. 

Markides 

2016 

Selección de sistemas 
HVAC centrales teniendo 
en cuenta largo plazo en 

etapas tempranas de 
diseño (Chatzopoulou et 

al., 2016). 

“El estudio de caso seleccionado aquí evaluó el 
impacto de varios parámetros de diseño, en el 

consumo de energía de calefacción de un edificio de 
oficinas situado en Londres, en el Reino Unido” 

(Chatzopoulou et al., 2016).  

Solo aplica para el caso de 
estudio, los resultados son 

particulares y debe 
realizarse por cada 

proyecto (Chatzopoulou et 
al., 2016). 

Selección de sistemas secundarios de 
aire acondicionado basado en una 

metodología propuesta (Stanescu, Kajl, 
& Lamarche, 2013). 

Se realiza un estudio de caso, donde se analizan 
diferentes casos de distribución con equipos 
secundarios, se realiza una selección con la 

metodología propuesta y se valida con un análisis 
de costos de ciclo de vida, se discuten los 

resultados y se concluye (Stanescu et al., 2013). 

Magdalena Stanescu , 
Stanislaw Kajl y Louis 

Lamarche 
2013 

Selección de sistemas 
HVAC secundarios 

teniendo en cuenta largo 
plazo en etapas tempranas 

de diseño, según la 
distribución (Stanescu et 

al., 2013). 

“Este método se aplica para optimizar el diseño de 
HVAC para un edificio con sistemas VAV y un 
enfriador centrífugo” (Stanescu et al., 2013).  

solo aplica para enfriadores 
centrífugos, pero se tiene 

en cuenta como modifica la 
eficiencia según la carga 
(Stanescu et al., 2013). 

Selección de sistemas y subsistemas de 
aire acondicionado basado en una 

metodología de simulación BIM + GA 
(Sharif & Hammad, 2019). 

Se realiza un estudio de caso, donde se analizan y 
simulan, las diferentes soluciones para un 

problema de retrofit, se identifican 5 posibles 
soluciones comparando consumo de energía vs 
costo de ciclo de vida y consumo de energía vs 

generación de CO2 equivalente durante el ciclo de 
vida, se discute y concluye (Sharif & Hammad, 

2019). 

Seyed Amirhosain Sharif Y 
Amin Hammad 

2019 

Selección de sistemas y 
subsistemas HVAC 

teniendo en cuenta largo 
plazo en etapas tempranas 

de diseño (Sharif & 
Hammad, 2019). 

“La cuantificación de los impactos ambientales y la 
simulación del consumo de energía de la envolvente 

y los sistemas del edificio en la fase de renovación 
son muy importantes para los responsables de la 
toma de decisiones en la selección de los mejores 

escenarios de renovación que conducirían a un 
edificio más eficiente energéticamente” (Sharif & 

Hammad, 2019). 

Se requiere una gran 
cantidad de tiempo de 

computación (alrededor de 
170 horas) (Sharif & 

Hammad, 2019). 

Tabla 5-10:   (continuación) 
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Herramienta de selección de sistemas 
de aire acondicionado basado en una 
metodología multi objetivo (Cho, Kim, 

Koo, & Park, 2018). 

Se realiza un estudio de caso con 960 
posibilidades, se determina una línea base, y se 

calculan los costos de inversión por metro 
cuadrado y la intensidad energética en kWh/m2 
año, se tabulan los resultados y se obtienen las 

posibles soluciones más económicas con la menor 
intensidad energética (Cho et al., 2018). 

Jinkyun Cho, Yundeok 
Kim, Junemo Koo y 

Woopyeng Park 
2018 

Selección de sistemas y 
subsistemas HVAC 

teniendo en cuenta el 
corto y largo plazo en 
etapas tempranas de 

diseño (Cho et al., 2018). 

“La metodología de predicción de costes del sistema 
HVAC presentada en este estudio será muy útil para 
la toma de decisiones en el proceso de selección del 

sistema en la fase inicial de diseño y desde el aspecto 
de aplicación universal gastos de inversión" (Cho et 

al., 2018). 

No tiene en cuenta el costo 
total de ciclo de vida si no 
el costo inicial (Cho et al., 

2018). 

Tabla 5-10:   (continuación) 
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5.2.2 Conclusiones objetivo 2 

En los artículos analizados, se identificaron diferentes metodologías para la toma de 

decisiones a corto y largo plazo para seleccionar equipos y sistemas de aire acondicionado; 

principalmente costo de ciclo de vida de activos, consumo de energía, costo inicial, etc. 

Estas metodologías tienen como objetivo comparar diferentes soluciones en temas de 

sistemas y equipos de aire acondicionado, comparando en algunos casos hasta 900 tipos 

de soluciones. Esto se vuelve un complemento a las herramientas de selección de equipos 

y sistemas, ya que se pueden tener dos puntos de vista, uno desde el ámbito de maximizar 

la eficiencia y otro con el mínimo costo, los cuales generalmente se consideran contrarios, 

pero cuando se analizan estos sistemas durante el ciclo de funcionamiento se puede 

encontrar un “Totex” bajo, o costo total durante el ciclo de vida útil (inversión inicial + costos 

operativos acumulados por los años de vida útil) teniendo a su vez un confiable y eficiente. 

En el artículo de (Shahrestani, Yao, & Cook, 2018) se evalúan los sistemas desde aspectos 

como, consumo de energía, emisiones de CO2, confort térmico, calidad de aire interior, 

costo inicial y costo variable bajo dos escenarios climáticos, de esta manera se logra reducir 

la incertidumbre en la toma de decisión en etapas tempranas de diseño con una 

metodología de lógica difusa. 

En el artículo de (Y. J. Kim et al., 2014) se evalúan dos opciones de sistemas teniendo en 

cuenta aspectos como consumo de energía y costo inicial de instalación, bajo una 

metodología bayesiana y de Monte Carlo. Esta metodología tiene un análisis de sensibilidad 

que ayuda al analista a medir de manera estadística el impacto de mejorar una parte del 

sistema de aire acondicionado. 

En el artículo de (Becchio et al., 2015) se evalúan los sistemas desde aspectos como, el 

costo real del inmueble, reducción de GEI, mejora del confort térmico, subsidios e incentivos 

tributarios y bajo nivel de energía interna para la selección de sistemas de aire 

acondicionado a largo plazo, dando un valor monetario a consideraciones que no se tienen 

en cuenta en un análisis financiero común. 

En el artículo de (Mauro et al., 2015) se evalúa una metodología de stock de edificaciones 

para la evaluación a largo plazo del reacondicionamiento de edificaciones, el objetivo es 

generar conocimiento genérico y no particular, para identificar variables que sean muy 
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sensibles a las variables de demanda energética de aire acondicionado e intensidad 

energética, esto con el fin de que cuando se analicen cambios se empiecen por los que 

mayor impacto generan. 

En el artículo de (Ascione et al., 2017a) se presenta una metodología para análisis de 

reacondicionamiento, con aplicación de múltiples objetivos en edificaciones estudiantiles, 

bajo una mirada de edificaciones cercanas a consumo cero de energía, es decir, que tienen 

generación distribuida, se analizan unos 8190 escenarios de reacondicionamiento, lo cual 

conlleva un gasto computacional muy elevado. 

En el artículo de (D. Kim et al., 2020) se realiza un estudio de caso para analizar la viabilidad 

de reacondicionamiento con sistemas VRF y generación solar de un tipo de edificación en 

15 zonas climáticas diferentes, esto bajo un esquema de selección a largo plazo, teniendo 

como pilares el ahorro neto, el retorno descontado y la intensidad energética para los 15 

casos, se encuentra que este reacondicionamiento se vuelve muy viable financieramente 

cuando se realiza la instalación de los paneles solares para la generación distribuida. 

En el artículo de (Hopfe et al., 2013) se evalúan dos tipos de propuestas de sistemas de 

aire acondicionado a largo plazo teniendo múltiples criterios con un alto nivel de 

incertidumbre, es decir, para etapas tempranas de diseño, el objetivo es identificar como se 

afectan la variable de intensidad energética bajo diferentes escenarios, se realizan 

alrededor de 200 simulaciones. 

En el artículo de (Aparicio Ruiz et al., 2016) se muestra una metodología para la selección 

de sistemas de aire acondicionado y envolventes de la edificación teniendo en cuenta el 

costo de ciclo de vida (LCC) y la demanda energética, se analizan alrededor de 2028 

escenarios en 12 zonas climáticas diferentes, una conclusión importante es que el costo de 

operación de los sistemas supera muchas veces la inversión inicial, y una buena envolvente 

que no genera costos operativos, se vuelve una solución financieramente viable. 

En el artículo de (Arroyo et al., 2016) se presenta una metodología para selección de 

sistemas centrales a largo plazo con una metodología basada en las ventajas de cada 

sistema vs el costo de ciclo de vida, esta metodología tiene como base que la selección se 

debe realizar dándole gran importancia a las ventajas y no a las desventajas haciendo el 

proceso de selección mucho más transparente y sólido. 
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En el artículo de (Shahrestani, Yao, Cook, et al., 2018) se realiza un análisis de literatura 

de las herramientas utilizadas para la selección a corto y largo plazo de sistemas de aire 

acondicionado haciendo especial énfasis en las “lagunas” que aún se tienen en estas 

herramientas. 

En el artículo de (Rafati Sokhangoo et al., 2019) se presenta una metodología de selección 

de sistemas de aire acondicionado basado en costos de instalación y ahorro de energía en 

etapas tempranas, en el cual se concluye que una de las mejores maneras de mejorar la 

selección es tener una base robusta de bases de datos que ayuden a generar apreciaciones 

tempranas, dando la salvedad que en etapas más maduras estos valores pueden ser 

ajustados. 

En el artículo de (Chatzopoulou et al., 2016), se realiza un estudio de caso para la selección 

temprana del sistema central de aire acondicionado,  basado en la intensidad energética, y 

en un análisis sensitivo global, la conclusión más importante es que la variable de selección 

de un sistema de aire acondicionado central es el rendimiento, aunque no se hacen 

escenarios de rendimiento. 

En el artículo de (Stanescu et al., 2013) se presenta una metodología de selección y 

optimización de sistemas secundarios de aire acondicionado teniendo como pilar principal 

el costo de ciclo de vida (LCC), esta metodología aplica para sistemas centrales de chiller 

centrífugos y se enfoca en maximizar la eficiencia de los sistemas secundarios. 

En el artículo de (Sharif & Hammad, 2019) se presenta una metodología de selección de 

sistemas y subsistemas de aire acondicionado basado en BIM + GA(Algoritmos genéticos) 

teniendo en cuenta el corto y largo plazo para reacondicionamiento de edificaciones, esta 

metodología tiene un gran costo computacional, alrededor de 170 horas por edificación y 

solo se obtiene un primer acercamiento. En esta metodología se analiza el costo de ciclo 

de vida vs consumo de energía y consumo de energía vs generación equivalente de CO2, 

el gran costo de computación podría verse reflejado en una edificación más eficiente si 

desde etapas tempranas los tomadores de decisión tienen las alternativas más definidas. 

En el artículo de (Cho et al., 2018) se muestra una metodología de selección de sistemas 

de aire acondicionado con múltiples objetivos, costo inicial por metro cuadrado e intensidad 

energética, se realiza un estudio de caso con 960 posibilidades, se analizan las posibles 
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soluciones como las que se tengan menor costo por metro cuadrado con la menor 

intensidad energética, esta metodología para  ser útil en etapas tempranas no tiene en 

cuenta el costo de ciclo de vida, por lo cual podría llevar a tomar una decisión errada al ser 

consideradas inversas la intensidad y el costo inicial. 

En los artículos analizados se habla de diferentes metodologías, principalmente estadística, 

simulación y un hibrido entre ambas, con el fin de seleccionar o evaluar sistemas de aire 

acondicionado teniendo en cuenta el corto o largo plazo, siendo principalmente las variables 

analizadas, costo inicial de inversión, el rendimiento, el consumo de energía, el costo de 

ciclo de vida, la intensidad energética, la generación equivalente de CO2, entre otras.  

Los sistemas BIM son una herramienta de modelado muy importante y que combinada con 

una herramienta como algoritmos genéticos pueden lograr grandes aproximaciones a 

edificaciones altamente eficientes con un costo elevado de computación en etapas 

tempranas. 

Como uso de herramienta recomendaría la utilizada en el artículo de (Sharif & Hammad, 

2019), realizando un primer filtro con algunas de las herramientas que utilizan análisis de 

sensibilidad para que los tiempos de computación se utilicen en prospectos de alto impacto. 

5.3 Revisión de literatura objetivo 3 

5.3.1 Metodología revisión sistemática de literatura 

 

El proceso para realizar la revisión sistemática se realizó con el fin de responder a la 

pregunta “¿Cuáles son las herramientas que permiten seleccionar sistemas de aire 

acondicionado teniendo en cuenta una zona de trabajo donde se encuentre la mayor 

eficiencia bajo diferentes condiciones de operación?”, con esta pregunta definida, se 

procedió a diseñar las ecuaciones de búsqueda, dando como resultado cuatro ecuaciones 

de búsqueda que fueron implementadas en el sistema de búsqueda “Scopus”, las cuales 

se muestran a continuación con los resultados obtenidos: 

• "multi-criteria" AND "Hvac" = 11 Artículos 

 

• "energy efficiency" AND "Hvac" + "Building" AND "operating conditions"  = 35 

Artículos 
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• "partial loads" AND "Hvac"  = 27 Artículos 

 

• "Hvac" AND "Part-Load Performance" = 11 Artículos 

 

Se obtuvieron un total de 84 artículos, se realizó un primer filtro donde se revisaron artículos 

repetidos, en el segundo filtro se revisó el título, las palabras claves y el resumen de los 

artículos, de este primer y segundo filtro se seleccionaron 28 artículos, y además de hizo 

un tercer filtro donde se revisaron las conclusiones y la pertinencia del artículo, llegando 

finalmente a 8 Artículos.  

A continuación, en la Tabla 5-11 se analizan los 8 artículos
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    s  

Aplicación Metodología Autores Año Alcance Conclusiones Limitaciones 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado bajo diferentes 

condiciones de operación con respecto 
a la renovación de aire (Pantelic, 

Raphael, & Tham, 2012). 

Se realiza un estudio de caso bajo la metodología 
de multicriterio, donde se tienen cinco criterios y 
dos escenarios uno de alto impacto de influenza y 

uno de altos precios de energía (Pantelic et al., 
2012). 

Jovan Pantelic,  Benny 
Raphael y Kwok Wai 

Tham 
2012 

Selección de sistemas de 
aire acondicionado en una 
zona de alta eficiencia bajo 

diferentes niveles de 
renovación de aire 

(Pantelic et al., 2012). 

“Este ejemplo demuestra que el marco multiobjetivo 
es valioso para los diseñadores en el proceso de 
toma de decisiones. Sin embargo, es necesario 

realizar pruebas más exhaustivas utilizando una gama 
más amplia de problemas para extraer conclusiones 
definitivas sobre la utilidad del algoritmo” (Pantelic 

et al., 2012). 

Se liga esta metodología a 
la influenza, aunque puede 
ligarse al COVID (Pantelic et 

al., 2012). 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado bajo diferentes criterios 

(Avgelis & Papadopoulos, 2009). 

Se realiza un estudio de caso bajo una 
metodología de multicriterio, donde se tienen 

cinco criterios y tres escenarios con variación en 
los precios de los energéticos (Avgelis & 

Papadopoulos, 2009). 

A. Avgelis y A.M. 
Papadopoulos 

2009 

Selección de sistemas de 
aire acondicionado en un 

rango de diferentes 
puntajes bajo un análisis 

de multicriterio (Avgelis & 
Papadopoulos, 2009). 

“durante la fase de validación se observó que el 
modelo propuesto puede aplicarse no sólo para la 
evaluación de los sistemas de climatización, sino 

también para otras soluciones constructivas o 
arquitectónicas relativas a la envolvente del edificio, 

en edificios nuevos o existentes” (Avgelis & 
Papadopoulos, 2009) . 

Se limita a la selección del 
sistema central, pero como 
bien lo mencionan podrían 
incluirse en el detalle de la 

envolvente y hasta la 
selección de sistemas 
secundarios, pero se 

tendría un costo alto de 
computación (Avgelis & 
Papadopoulos, 2009). 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado bajo diferentes criterios, 

que incluyen variables cuantitativas y 
cualitativas (Bac, Alaloosi, & Turhan, 

2021). 

Se realiza un estudio de caso bajo una 
metodología de multicriterio, donde se tienen 27 

criterios. Se realiza un análisis sensitivo para 
corroborar la selección (Bac et al., 2021). 

Ugur Bac, Khalid 
Abdulwahab  Mohamed 

Saed Alaloosi y Cihan 
Turhan 

2021 

Selección de sistemas de 
aire acondicionado bajo un 

análisis de multicriterio 
(Bac et al., 2021). 

“El resultado del documento beneficiaría a los 
investigadores para reducir el consumo de energía de 

los edificios industriales y mejorar las condiciones 
ergonómicas mediante la selección del sistema de 
climatización más adecuado para sus necesidades, 
reduciendo al mismo tiempo las emisiones de CO2. 

Mediante el uso del marco híbrido propuesto 
desarrollado en este estudio” (Bac et al., 2021). 

Se limita a la selección de 
edificaciones industriales y 
requiere de expertos para 
la construcción del modelo 

de selección (Bac et al., 
2021). 

Selección de sistemas de aire 
acondicionado para retrofit, teniendo 

en cuenta las condiciones de operación 
(Hong et al., 2014). 

Se realiza un estudio de caso mostrando la 
metodología propuesta, los cuales se centran en 
tres aspectos, perfil de energía, comparación de 

energía y diagnóstico de energía, para seleccionar 
sistemas de aire acondicionado, finalmente se 

discute y concluye (Hong et al., 2014). 

Tianzhen Hong , Le Yang , 
David Hill y Wei Feng 

2014 

Selección de sistemas de 
aire acondicionado para 

retrofit en edificaciones de 
alta eficiencia, teniendo en 
cuenta las condiciones de 

operación (Hong et al., 
2014). 

“Este estudio demostró que: (1) hay oportunidades 
de ahorro de energía para edificios de alto 

rendimiento para reducir aún más el uso de energía, 
y (2) los datos y análisis detallados del rendimiento 
de edificios pueden ayudar a identificar medidas de 
adaptación y estimar el ahorro de energía” (Hong et 

al., 2014). 

Se requiere una 
comprensión amplia de los 
sistemas instalados, tener 
medición de consumos de 

energía, caudal y 
temperaturas, lo que 

conlleva a un gran costo de 
tiempo y dinero (Hong et 

al., 2014). 

Tabla 5-11: Revisión sistemática de literatura realizado a partir  (Avgelis & Papadopoulos, 2009; Bac et al., 2021; Dongellini & Morini, 2019; Gagarin et al., 2016; Hong et al., 2014; Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa, 
2013; Pantelic et al., 2012; Picallo-Perez et al., 2019) 
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Selección de sistemas de aire 
acondicionado en etapas tempranas, 

teniendo en cuenta las condiciones de 
operación (Picallo-Perez et al., 2019). 

Se realiza un estudio de caso mostrando la 
metodología propuesta, la cual se centra en la 

implementación de índices de exergía que 
implican los costos de inversión inicial y operativo 
de todos los elementos implicados en el sistema 
de aire acondicionado y de esta manera centrar 
las mejoras del diseño según este índice (Picallo-

Perez et al., 2019). 

Ana Picallo-Perez, Pietro 
Catrini, Antonio 

Piacentino y José-Mª Sala 
2018 

Selección de sistemas de 
aire acondicionado 

teniendo en cuenta las 
condiciones de operación 
(Picallo-Perez et al., 2019). 

“El estudio propuesto ofrece algunas ideas sobre el 
nuevo procedimiento y los posibles resultados de su 

aplicación a un sistema energético con 
funcionamiento dinámico” (Picallo-Perez et al., 

2019). 

No se hacen 
recomendaciones según los 

resultados obtenidos 
(Picallo-Perez et al., 2019).  

Selección de sistemas de aire 
acondicionado teniendo en cuenta las 

condiciones de operación (Gagarin, 
Lushin, Kozlov, & Neklyudov, 2016). 

Se describe la idea de la selección, se hace un 
estudio de caso y se muestran las simulaciones, se 

discute y concluye (Gagarin et al., 2016). 

Vladimir G. Gagarin, Kirill 
I. Lushin, Vladimir V. 

Kozlov y Alexander Yu. 
Neklyudov 

2016 

Selección de sistemas de 
aire acondicionado 

teniendo en cuenta las 
condiciones de operación 

bajo un esquema de 
almacenamiento de 

energía térmica (Gagarin et 
al., 2016). 

“Se puede reducir la capacidad del sistema de 
calefacción y/o enfriamiento almacenando energía 

térmica en horas de baja carga para utilizar en horas 
de alta carga para lograr aplanar la curva de 

demanda” (Gagarin et al., 2016). 

No se llega a una 
metodología clara (Gagarin 

et al., 2016). 

Selección de sistemas tipo bomba de 
calor teniendo en cuenta las 

condiciones de operación de cargas 
parciales (Dongellini & Morini, 2019). 

Se realiza un estudio de caso de la metodología y 
se comparan los sistemas tipo bomba de calor on 

off y variable, se muestran sus consumos de 
energía estimados, se discute y concluye 

(Dongellini & Morini, 2019). 

Matteo Dongellini y Gian 
Luca Morini 

2019 
Selección de sistemas 

bomba de calor (Dongellini 
& Morini, 2019). 

“Por esta razón y por su mayor rendimiento a carga 
parcial, el rendimiento estacional de los HSH y los 

IDH se incrementa significativamente con respecto a 
los SSH con un aumento máximo de SCOP del 18% 

alcanzado por IDHP con respecto a SSHP” (Dongellini 
& Morini, 2019) 

Solo se centra en sistemas 
bomba de calor (Dongellini 

& Morini, 2019). 

Evaluación para selección de sistemas 
de enfriamiento de aire acondicionado 
teniendo en cuenta las cargas parciales 
(Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa, 

2013). 

Se realiza un estudio de caso aplicando la 
metodología, se compara, discute y concluye 
(Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa, 2013). 

Luigi Schibuola, 
Massimiliano Scarpa, Y 

Chiara Tambani 
2013 

Evaluación de eficiencia a 
cargas parciales (Luigi 

Schibuola , Massimiliano 
Scarpa, 2013). 

 El objetivo del modelo es permitir una evaluación 
correcta del rendimiento estacional de los 

enfriadores y acondicionadores de aire (Luigi 
Schibuola , Massimiliano Scarpa, 2013). 

No se muestra un análisis 
de selección de sistemas 

(Luigi Schibuola , 
Massimiliano Scarpa, 

2013). 

Tabla 5-11:   (continuación) 
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5.3.2 Conclusiones objetivo 3 

 

En los artículos analizados, se identificaron diferentes metodologías para la toma de 

decisiones principalmente centradas en múltiples criterios que tienen en cuenta las zonas 

de eficiencia bajo diferentes condiciones de operación, para luego seleccionar equipos de 

aire acondicionado. En otros casos se centran en el rendimiento durante la operación y 

como las cargas parciales afectan enormemente el rendimiento de los sistemas de aire 

acondicionado. 

Con estas herramientas se puede tener una validación adicional, a la de comparación de 

equipos y sistemas, selección a corto y largo plazo, ya que cierra el ciclo de análisis, primero 

con las primeras herramientas de comparación, se puede hacer una preselección de 

sistemas, luego se puede evaluar a corto y largo plazo y por último seleccionarlos teniendo 

en cuenta diferentes condiciones de operación. 

En el artículo de (Pantelic et al., 2012) se evalúa una metodología multicriterio, con 5 

criterios, consumo de energía, confort térmico, riesgo de infección de influenza y 

tuberculosis y temperatura diferencial efectiva del cuerpo. Este análisis se hace bajo dos 

escenarios, uno de altos precios de la energía y otro alto impacto por la influenza, se centran 

en los cambios de renovación y como impactan los otros criterios, ya que una gran 

modificación a la renovación de aire podría afectar drásticamente el confort térmico y el 

consumo de energía. 

En el artículo de (Avgelis & Papadopoulos, 2009) se evalúa una metodología de 

multicriterio, con 5 criterios, criterio económico, criterio de energía, criterio satisfacción de 

los usuarios, criterio de confort térmico, criterio ambiental. En este estudio se hacen 3 

escenarios de precios de la energía, se tienen 6 sistemas, los criterios de los 6 sistemas 

son calculados en los 3 escenarios y se listan los sistemas según el puntaje obtenido. 

Finalmente se adicionó un análisis de sensibilidad el cual no modificó la selección. 

En el artículo de (Bac et al., 2021) se evalúa una metodología para la selección del sistema 

de aire acondicionado más adecuado utilizando la simulación y multicriterio, se utilizan 27 

criterios, divididos en criterios ergonómicos, de costos, de propiedades técnicas, 

propiedades físicas, flexibilidad y confiabilidad, el puntaje de cada criterio se calculó bajo 
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una metodología que incluía expertos y estadística, dando como criterios más importantes 

el costo de inversión y el costo de mantenimiento,  se analizaron 10 escenarios para realizar 

un análisis de sensibilidad, finalmente el sistema de bomba de calor condensada por agua 

obtuvo el mejor puntaje en los 10 escenarios, seguido de sistemas multi zona. 

En el artículo de (Hong et al., 2014) se presenta una metodología para la selección de 

sistemas de aire acondicionado para retrofit teniendo en cuenta condiciones reales de 

operación, este se centra en tres aspectos, perfil de consumo de energía, comparación de 

energía y diagnóstico de energía, en este se encuentra que un sistema muy eficiente a 

carga full es muy ineficiente a carga parcial y que esta condición es más del 80% del tiempo, 

dando como resultado seleccionar un chiller adicional el cual es muy eficiente a cargas 

parciales y de un tamaño menor. 

En el artículo de (Picallo-Perez et al., 2019), presenta una metodología implementando el 

uso de la exergía e índices de exergía en cada uno de los sistemas y subsistemas 

implicados en el aire acondicionado, los cuales relacionan la fuente de energía, los residuos 

y el producto, ya que es una metodología utilizada en producción, pero que aplica muy bien 

al sistema de aire acondicionado de una edificación, estos índices se relacionan 

normalmente a “producciones constantes” por lo cual fue un reto utilizarlos en sistemas tan 

dinámicos como el aire acondicionado, con estos índices se pueden identificar mejoras en 

el sistema global y adicional, si se tiene medición se pueden identificar fallas. 

En el artículo de (Gagarin et al., 2016), se presenta una metodología de selección de 

sistemas teniendo en cuenta diferentes condiciones de operación, llevando a considerar 

tener almacenamiento de energía térmica, la cual se genera en horas valle para que el 

sistema trabaje a carga plena y que se pueda utilizar en horas pico para hacer que el 

tamaño del sistema sea lo más pequeño posible y que siempre funcione cercano a su 

rendimiento máximo. 

En el artículo de (Dongellini & Morini, 2019), se realiza un análisis entre sistemas de bomba 

de calor de diferentes tipos, se muestra como el aumento de ciclos de encendido y apagado 

aumentan el consumo de energía y el desgaste de los sistemas. Dando como criterio de 

selección el sistema de bomba de calor con menor número de ciclos durante el día. 
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En el artículo de (Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa, 2013), se presenta una 

metodología para la evaluación de sistemas de aire acondicionado para su selección 

teniendo en cuenta el rendimiento bajo diferentes condiciones de operación de carga y 

temperatura de condensación exterior. 

En los artículos analizados se presentan diferentes metodologías, principalmente de 

criterios de condiciones de operación, con el fin de seleccionar y evaluar sistemas de aire 

acondicionado teniendo en cuenta zonas de alta eficiencia bajo diferentes condiciones de 

operación, como las variaciones en cargas térmicas, temperatura exterior, porcentaje de 

carga, renovación de aire. 

Como uso de herramienta se recomienda la utilizada en el artículo de (Hong et al., 2014) y 

la de (Picallo-Perez et al., 2019), estas herramientas consideran que no solo se trata de 

seleccionar el equipo más eficiente, si no que este sea el más eficiente bajo diferentes 

condiciones de operación, ayudando al usuario a realizar selecciones poco comunes como, 

2 chillers de diferentes capacidades, uno de operación constante para el uso en cargas 

altas y de alta eficiencia a carga plena y uno pequeño con operación variable eficiente a 

cargas parciales y con una eficiencia media a carga plena. 

En el siguiente capítulo se muestra la guía metodológica de diseño basado en el uso 

eficiente de la energía para proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales, se 

menciona el objetivo de la guía, el alcance, las excepciones y se describen las fases de la 

guía y por último un diagrama para resumir la guía. 
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6. Guía metodológica de diseño basado en el 
uso eficiente de la energía para proyectos 
HVAC de edificaciones en países tropicales 

6.1 Objetivo 

La presente guía tendrá el siguiente objetivo: Seleccionar el sistema de aire 

acondicionado más adecuado, teniendo en cuenta la eficiencia energética bajo 

diferentes condiciones de operación y según diferentes criterios. 

6.2 Alcance 

La presente guía tendrá el siguiente alcance: 

▪ Análisis de la envolvente. 

▪ Análisis, preselección, selección y validación de equipos principales de aire 

acondicionado. 

▪  Análisis, preselección, selección y validación de equipos secundarios de aire 

acondicionado. 

▪ Análisis, preselección, selección, validación de redes, accesorios y control de aire 

acondicionado. 

▪ Análisis de condiciones de operación. 

▪ Análisis de costos OPEX – CAPEX. 

▪ Análisis del sistema de monitoreo. 

6.3 Excepciones 

 

La presente guía tendrá las siguientes excepciones: 

▪ Análisis bioclimáticos. 

▪ Análisis de sistemas de cogeneración. 
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▪ Análisis de sistemas de calefacción 

▪ Análisis de sistemas de refrigeración de productos. 

▪ Análisis de sistemas de iluminación  

▪  Análisis de sistemas de generación distribuida. 

6.4 Introducción 

La guía metodológica propuesta se basa en las revisiones de literatura realizadas en los 

capítulos 3 y 5, en donde se identificaron herramientas tecnológicas y metodológicas, para 

la selección de sistemas de aire acondicionado. 

En esta guía hay 4 fases,  en la primera fase, se identifican los requerimientos y deseos del 

cliente, en búsqueda de las condiciones del diseño, en la segunda y tercera fase, se realizan 

análisis conceptuales y básicos del diseño y en la cuarta fase se hace el diseño de detalle, 

las validaciones y recomendaciones. 

6.5 FASE 1: Negociación 

En esta fase se identifican los requerimientos del cliente para el diseño del sistema de aire 

acondicionado, en esta fase se recomienda que si no se tiene mucha experiencia se 

comience con algunas preguntas básicas, como cuál es la aplicación de la edificación, es 

decir, es una edificación de oficinas, de ventas al por menor, centro comercial, un call 

center, etc. Se debe establecer cuál es el presupuesto máximo para el sistema de aire 

acondicionado, en caso de que no se conozca se puede hacer uso de valores de referencia 

por m2 o por TR de diferentes tecnologías, para esto se pueden utilizar las herramientas del 

tipo caja negra (herramientas estadísticas para etapas tempranas) mencionadas en el 

numeral 5.2.1, esto ayudara al cliente a entender la magnitud del presupuesto inicial, 

presupuesto de costos operativos, en caso de que no se conozca, se puede ayudar de una 

herramienta del numeral 5.2.1 y 5.2.2 del tipo caja negra.  

Esta primera fase puede ser un poco más exploratoria, ya que dependerá mucho de si el 

cliente tiene los requerimientos claros o si se le debe asesorar en la clarificación de sus 

deseos. Con la ayuda de herramientas de caja negra para ayudar al cliente a entender 

ordenes de magnitud de costos de inversión, costos operativos y tipos de tecnologías 

comerciales. 

De esta fase debe quede claro al menos los presupuestos de máxima inversión inicial y 

operativa, y en rangos amplios, la temperatura y humedad de confort aproximado, definición 

del alcance aproximado, costo del diseño según alcance (conceptual, básico y de detalle), 
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exclusiones (que no se va a hacer y que si se va a hacer), entregables (sin entrar en mucho 

detalle), quien es el interlocutor del cliente, cronograma básico de trabajo, definición de 

reuniones y responsables. 

En esta fase se deben hacer validaciones iniciales que ayuden a entender el sistema 

propuesto, para esto es de ayuda los estimativos iniciales de toneladas de refrigeración 

obtenidos con las herramientas de caja negra, con esto se identifican los sistemas 

aplicables al usar la Figura 2-16, de esta figura se debe seleccionar un sistema y esto debe 

quedar consignado en memorando de diseño. 

Para los criterios de diseño se recomienda que se tenga como mínimo el índice de 

kWh/(m2*año), y adicionar otros indicadores que consideren de importancia, esto muy de la 

mano del asesoramiento que se le ha dado al cliente, para mayor profundidad se puede 

referir al numeral 5.2.1 y el articulo de (Jallow et al., 2013). 

Se debe realizar un análisis de riesgos, donde se identifican los riesgos más grandes del 

proyecto, los cuales deben estar consignados en el memorando de diseño. Por ejemplo: 

que el costo de los equipos suba un 20% antes del inicio del proyecto, que los tamaños y 

pesos de los sistemas requieran refuerzos en la edificación, etc. 

En esta fase se debe dejar claro el plazo, costo y calidad, entregando al cliente un 

memorando de diseño que incluyen los criterios de diseño con los que se van a trabajar y 

el sistema propuesto. 

6.6 FASE 2: Diseño conceptual 

En esta fase se debe clarificar todo lo relacionado con la edificación, sea o no parte del 

alcance del diseño, se deben tomar decisiones en el tema de la forma, porcentaje de vidrio, 

si se tiene, orientación de las fachadas, envolvente exterior, fachadas internas, techo y 

aislamientos, para esto se puede hacer uso de las herramientas mencionadas en el numeral 

5.1.2, particularmente las de (C. J. Chen et al., 2017; Kamel & Memari, 2018; Mahiwal et 

al., 2021) las cuales son muy aplicables para selección de ventanas, envolventes de 

fachadas y techos, análisis de costos iniciales de aislamientos vs ahorros en costos iniciales 

y operativos, es decir, cuánto cuesta el aislamiento vs los ahorros por la reducción del 

tamaño del sistema y los ahorros operativos por la reducción del tamaño del sistema. 
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Estas herramientas están relacionadas con el software de modelación BIM con BEM para 

personas con un alcance más arquitectónico. Cabe aclarar que en esta fase es donde se 

consiguen reducciones en el consumo energético con métodos de eficiencia pasiva. 

Con lo anterior definido provisionalmente ya sea como información suministrada por el 

cliente o porque estaba en el alcance del diseño, se procede a realizar un primer cálculo 

estimado de cargas térmicas, para entender el orden de magnitud del proyecto, es decir, si 

el proyecto es de 10, 100, 500 o 1000 Toneladas de refrigeración, para esto se pueden 

utilizar las herramientas mencionadas en los numerales 5.1.4 y 5.1.5. 

Con la ayuda de las herramientas del numeral 5.1.2 y con los criterios de diseño que se 

definieron, se realiza el control de cambios de la envolvente de tal forma que se cumplan 

los criterios de diseño aun si la envolvente no hace parte del alcance de diseño. 

En esta fase se recomienda analizar los sistemas aplicables de renovación de aire, la 

normatividad asociada, los rendimientos de los sistemas y las estrategias de renovación, 

se puede guiar con la herramienta mencionada en el artículo de (Bennett et al., 2015) para 

empezar a entender los impactos que tiene la renovación de aire en la capacidad de los 

sistemas, el consumo de energía y la calidad del aire en la edificación. 

Al finalizar esta fase se espera que se tengan capacidades estimadas de equipos, mejora 

en la envolvente inicial, verificación inicial de criterios de diseño y al menos un 

entendimiento de la renovación de aire de la edificación. 

6.7 FASE 3: Diseño básico 

En esta fase se debe tener como datos de entrada una forma definida de la edificación, un 

porcentaje de vidrio, orientación de las fachadas, envolvente exterior, fachadas internas, 

techos y aislamientos definidos. Con base en estos se realizará un segundo cálculo de 

cargas térmicas corregido, con un nivel de detalle mayor al realizado en la FASE 2, este 

cálculo de cargas se debe realizar con una herramienta del tipo caja blanca como referencia 

se recomienda ENERGY PLUS (ver numeral 5.1.4), ya que permite hacer la primera 

confirmación de los criterios de diseño y control de cambios si es necesario, además se 

puede hacer análisis de demanda horaria, líneas base de cargas térmicas, es decir, cuanta 

es la demanda mínima requerida en las horas de funcionamiento y realizar el grafico dé 

porcentaje tiempo de trabajo (frecuencia) vs porcentaje de carga de trabajo (ver Figura 6-
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17), que será una de las herramientas más importantes para la selección del número de 

unidades y el tamaño en capacidad del sistema central de aire acondicionado. 

Con ENERGY PLUS y el gráfico de porcentaje tiempo de trabajo (frecuencia) vs porcentaje 

de carga de trabajo se realiza una iteración calculando el índice RGE (rendimiento global 

equivalente ver Ecuación 2.2) para varias opciones del sistema central seleccionado. 

Posteriormente se determina la cantidad de sistemas equivalentes a la carga térmica, es 

decir, por ejemplo, si la carga térmica obtenida es de 500 TR, se podría iterar con 2 equipos, 

colocando un equipo de la capacidad equivalente a la frecuencia máxima (ver Figura 6-17) 

y el segundo equivalente al resto de la carga y se calcula el índice RG. Es de aclarar que 

esta etapa es muy exploratoria, se recomienda hacerla con la herramienta ENERGY PLUS, 

para que el proceso iterativo sea lo más automatizado. 

Con las iteraciones realizadas se recomienda obtener 4 opciones de número de unidades 

y capacidad, con la ayuda del índice de rendimiento global equivalente, en este proceso se 

encuentra algo que se denomina carga media térmica, esta carga media térmica es un valor 

que indica la cantidad de energía térmica que se requiere en promedio durante todas las 

horas de funcionamiento del sistema. Es muy importante tener en cuenta los porcentajes 

de tiempo más altos, es posible que la solución sea un chiller on off equivalente a la carga 

base térmica y el resto en 2 chiller inverter o variables. Este método permite romper las 

barreras de que solo se puede trabajar con un tipo de tecnología para un mismo sistema 

central, ya que el on off es muy eficiente a carga completa y los inverter son eficientes a 

cargas parciales. 

Figura 6-17: % Tiempo de trabajo (Frecuencia) vs % carga de trabajo. Elaborado a partir 

de (Singh et al., 2020) 
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Índice de rendimiento global elaboración propia a partir del numeral 3, 5.1.2, 5.1.4, 5.1.6, 
5.2.1y 5.3.1 

𝑅𝐺𝐸 = ((𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑋𝑖) ∗ 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑋𝑖) + (𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑋𝑖+1) ∗ 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑋𝑖+1) …                           

Identificadas las 4 opciones se realiza un análisis de corto y largo plazo, en el cual se calcule 

un Totex, costo inicial de inversión, costo de energía por año, costo de mantenimiento por 

año, generación de CO2, o cualquier otro elemento que ayude a tomar una decisión de 

selección a corto y largo plazo.  Para hacer este análisis se pueden usar las herramientas 

del numeral 5.2.1, se recomienda utilizar la herramienta mencionada en el artículo de (Sharif 

& Hammad, 2019) para seleccionar los criterios de comparación y que utiliza una 

metodología de caja gris de BIM + GA. 

Con las 4 opciones se realiza un análisis teniendo en cuenta diferentes condiciones de 

operación, para realizar este análisis se recomienda revisar el numeral 5.3.1, se recomienda 

utilizar una de las herramientas mencionadas los artículos de  (Hong et al., 2014; Picallo-

Perez et al., 2019), estas herramientas ayudan a entender las consideraciones energéticas 

en las condiciones de operaciones reales, la herramienta de (Hong et al., 2014) tiene una 

aplicación mayor en retrofit, esta muestra que el diseño no termina cuando se pone en 

funcionamiento el sistema, si no que por el contrario aún tiene posibilidades de mejora  y la 

herramienta de (Picallo-Perez et al., 2019) tiene una aplicación mayor en etapas tempranas 

de diseño, en ese artículo se muestra la aplicación de la exergía y los flujos de dinero en 

unidades de exergía. 

Finalmente, las cuatro opciones se tabulan con todos los índices considerados en las fases 

de selección a corto y largo plazo, y bajo diferentes condiciones de operación, para la 

selección del sistema central se debe tomar la decisión con los aspectos considerando los 

índices de las cuatro opciones, para esto podría ser necesario realizar un proceso de 

selección de múltiples criterios, como se muestra en el numeral 5.3.1 y se podría utilizar la 

herramienta del artículo de (Bac et al., 2021). 

Finalizando lo anterior se tiene seleccionado el sistema central, el número de unidades y el 

tamaño del sistema central de aire acondicionado. 

Continuando con el proceso de diseño básico se seleccionan los sistemas secundarios y 

terciarios, con las metodologías tradicionales o se pueden utilizar las herramientas 

mencionadas en el numeral 5.1.4.  

Con la selección de los sistemas secundarios y terciarios finalizada, se realiza una 

evaluación con la herramienta mencionada en el artículo de (Picallo-Perez et al., 2019), se 

construye una matriz de prioridades con los elementos que contengan mayores índices de 

costos de energía por unidad de exergía, en estos elementos se debe centrar ahora el 

análisis de mejora de eficiencia energética, es decir, si por ejemplo en el transporte del 

fluido del sistema se encuentra que gran parte de la exergía se utiliza en la tubería, se 

realizan algunas iteraciones aumentando el diámetro, no necesariamente en todo el tramo. 

Con la ayuda de esta herramienta y herramientas como ENERGY PLUS, o algunas del tipo 

(2.2) 
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caja negra mencionadas en el numeral 5.1.2, podríamos llegar a que un tramo de tubería 

sea de 3” de diámetro las 3/4 partes del recorrido y de 2” de diámetro la 1/4 restante, 

eliminando así la barrera de velocidad constante, entendiendo que el sistema tendrá un 

comportamiento similar al mostrado en la Figura 6-17. 

Es de aclarar que, el caudal real siempre será menor al de diseño, por lo tanto las 

ineficiencias por selecciones prácticas son eliminadas con esta metodología que tiene en 

cuenta las condiciones de operación no solo en el sistema central principal si no también 

en los sistemas secundarios y terciarios que en la mayoría de los casos no son tenidos en 

cuenta, para maximizar la eficiencia del sistema de aire acondicionado, esta iteración puede 

ser utilizada en bombas, válvulas, filtros, ventiladores, motores, etc. Ya que al convertir todo 

en flujo de exergías, se puede identificar los mayores gastos de exergía del sistema 

propuesto, se recomienda en esta parte de la metodología tener una visión amplia y 

holística del sistema, dado que un filtro de aire puede tener una implicación importante en 

el ciclo de vida del sistema.  

Se recomienda tener 2 o 3 opciones por las prioridades de la matriz de exergía, hacer un 

análisis de corto y largo plazo ayudado con las herramientas del numeral 5.2.1, para tener 

toda la visión de la decisión en temas de energía y en temas de costos. 

Terminada la selección los sistemas secundarios y terciarios, se tiene la selección de todo 

el sistema de aire acondicionado, posteriormente se deben corroborar los criterios de 

diseño. En caso de que no se esté cumpliendo con los criterios de diseño, se debe 

corroborar cual es el que no está cumpliendo y entender que puede ser lo que no permite 

llegar al objetivo. Si es un tema de costo por tonelada de refrigeración, se puede identificar 

con un análisis a largo plazo mostrar el Totex es menor aun si el Capex es mayor, para en 

otro tipo de índices si son de eficiencia se debe hacer una reevaluación con las 

herramientas de largo plazo, realizando cambios hasta cumplir con los criterios de diseño. 

Para finalizar esta fase, se realiza un informe de una página con una descripción básica del 

proyecto, un costo aproximado del proyecto y los ahorros en Capex y en Opex esperados 

con las mejoras planteadas en la envolvente y en todo el diseño, adicionalmente se hacen 

los entregables estipulados en el memorando de diseño. 

6.8 FASE 3: Diseño de detalle 

 

En esta fase se realizan las especificaciones técnicas, se sacan las cantidades y el 

presupuesto estimado. 

Con las especificaciones técnicas se realiza una solicitud de cotización formal a los 

oferentes de las tecnologías, donde se consideran las selecciones realizadas en la FASE 

3, revisando capacidades, tamaños y eficiencias corregidas. 
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Con las ofertas económicas y especificaciones de las tecnologías se revisan los criterios de 

diseño. 

Se calcula el presupuesto de implementación, costos de energía asociados al sistema al 

año, costos de mantenimiento anuales y kWh/(m2*año). 

Se realiza la estrategia de medición y verificación de consumo eléctrico y térmico, 

recalcando que el diseño no acaba cuando se entrega el proyecto (Hong et al., 2014; Zhou 

et al., 2016), la medición con la ayuda de la analítica de datos ayudará al diseñador a 

mejorar sus diseños posteriores, a tener bases de datos sólidas para sus herramientas de 

tipo caja negra, adicionalmente podrá encontrar puntos de mejora tanto en buenas prácticas 

en el uso del sistema, como en adiciones que ayuden a mejorar el rendimiento de este. 

Estas mejoras podrían ser un sistema central secundario, mejoras en el sistema de bombeo, 

mejoras en el delta de temperatura, caudales o identificación de zonas con sub o sobre 

dimensionamiento que puedan ser mejoradas.  

Por último, se hacen las recomendaciones al cliente y se procura hacer revisiones de la 

instalación antes, durante y después del desarrollo del proyecto, también se debe generar 

retroalimentación bidireccional, buscando una mejora continua para diseños futuros. 

Se recomienda que todos los diseños y los datos relevantes sean almacenados en una 

base de datos que servirá como base para la construcción de herramientas de tipo caja 

negra que ayudarán al diseñador a tener mayor precisión en la toma de decisión en etapas 

muy tempranas de diseño con poca carga computacional, dado que esas decisiones 

repercuten en el futuro desarrollo del proyecto. 

En este punto se le entrega al cliente un informe de una sola página con las conclusiones 

de la selección de equipos y oferentes, adicional a todos los entregables que se hayan 

definido. 

La guía por fases se resume en la Figura 6-18, Figura 6-19, Figura 6-20 y Figura 6-21.  
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Figura 6-18: Resumen FASE 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta fase 1 se debe dejar claro el plazo, el costo y la calidad, y esto debe estar 

consignado en el memorando de diseño el cual también debe incluir los criterios de diseño. 

En la fase 2 se aborda el diseño conceptual, capacidad, modificación de envolvente y 

estrategia de renovación de aire. 
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Figura 6-19: Resumen FASE 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En  esta fase 2 se deja claro, la estructura exterior,  la capacidad estimada del sistema y 

la estrategia de renovación. 

En la fase 3  se realiza todo lo relacionado al diseño básico, capacidades, tamaños, 

eficiencias,  entre otros. 
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Figura 6-20: Resumen FASE 3 
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En esta fase 3 se deja claro la capacidad del sistema, tamaños, de equipos principales, 

secundarios y terciarios. 

En la fase 4 se realiza todo lo necesario con las especificaciones técnicas, costos reales, 

estrategia de medición y verificación. 

Figura 6-21: Resumen FASE 4 
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En la fase 4 se deja claro las especificaciones técnicas, la selección del oferente de 

tecnología, estrategia de medición y verificación, retroalimentación bidireccional y 

almacenamiento de  datos. 

En el capítulo siguiente se mencionan las conclusiones generales, específicas y trabajos 

futuros.



 

 
 

7. Conclusiones y recomendaciones 

7.1 Conclusiones generales del trabajo final 

La introducción de herramientas de caja negra (estadísticas) en las etapas tempranas de 

diseño ayudan al diseñador a tener una mejor precisión en la toma de decisiones con poco 

gasto computacional y de ingeniería. 

La combinación de herramientas del tipo caja negra (estadísticas) y de caja blanca 

(termodinámicas), o también conocidas como caja gris (hibridas), ayudan a los diseñadores 

a tomar decisiones que normalmente requieren gran carga computacional en etapas 

intermedias del diseño, teniendo así un menor gasto computacional, centrando los 

esfuerzos de simulación en condiciones más específicas. 

El diseño basado en el uso eficiente de la energía en sistemas HVAC, pueden ser 

mejorados aun después de su instalación, herramientas como las mencionadas en los 

artículos de (Hong et al., 2014; Zhou et al., 2016), dan una gran importancia a la analítica 

de datos y un avance hacia la mejora continua, y estas mediciones ayudarán a mejorar los 

diseños futuros, con decisiones basadas en los datos. 

Para avanzar hacia diseños de uso eficiente de la energía en sistemas HVAC, se deben 

implementar modelos disruptivos y holísticos, por ejemplo, optimizar el diámetro de una 

tubería, teniendo en cuenta las condiciones de operación según simulaciones energéticas, 

puede llevar a ahorros en la instalación y en la operación. 

Los objetivos de diseño y los indicadores de medición serán un reto en los proyectos, ya 

que aun en algunos países tropicales no se tiene una línea base de cuanto debería 

consumir una edificación. 

Finalmente, las herramientas para selección y comparación de sistemas, selección a corto 

y largo plazo y selección teniendo en cuenta las condiciones de operación, generan una 

visión más amplia en la selección de los sistemas HVAC en las edificaciones, ya que 

analiza desde el costo inicial, el costo operativo, el rendimiento, los impactos positivos y 
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negativos de los sistemas, su consumo de energía bajo diferentes condiciones de 

operación. 

De esta manera se rompe la creencia de que el sistema más “eficiente es el mejor” y se 

cambia por una visión en la que una combinación de equipos no tan eficientes con respecto 

al mejor tienen mejor rendimiento conjunto en la operación, ya que lo común es que un 

sistema en una edificación trabaje por debajo de su carga de diseño, por lo que se puede 

pensar en que al colocar 4 sistemas pequeños en vez de uno solo se logra que el sistema 

sea más eficiente y confiable.  

7.2 Conclusiones asociadas con el logro de los objetivos 
definidos 

7.2.1 Objetivo específico 1 

“Identificar y seleccionar herramientas para comparar equipos y sistemas”. 

El objetivo específico 1 se aborda en el numeral 5.1, donde se concluye, cuales 

herramientas se pueden utilizar y en qué casos para comparar equipos y sistemas.  

La mejor combinación entre herramientas es entre Open Studio y Energy plus. Ya que se 

puede lograr una excelente combinación entre  Open Studio la cual cuenta con la 

posibilidad de generar el modelo BEM, generar el reporte de datos tipo IDF, realizar 

comparativo entre marcas si se cuenta con los datos en la biblioteca BLC y Energy plus 

que es uno de los mejores motores de cálculo de simulación y comparación. Se pueden 

lograr una excelente combinación. 

7.2.2 Objetivo específico 2 

“Identificar y seleccionar herramientas de decisión teniendo en cuenta el corto y largo 

plazo”. 

El objetivo específico 2 se aborda en el numeral 5.2, donde se concluye cuales  

herramientas se pueden utilizar y bajo que aplicaciones para la toma de decisión de la 

selección de sistemas HVAC teniendo en cuenta el corto y largo plazo. 

Se recomienda la herramienta utilizada en el artículo de (Sharif & Hammad, 2019), 

realizando un primer filtro con algunas de las herramientas que utilizan análisis de 

sensibilidad para que los tiempos de computación se utilicen en prospectos de alto 

impacto. 
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7.2.3 Objetivo específico 3 

“Identificar y seleccionar herramientas que permitan seleccionar un área o volumen de 

trabajo donde sea la mayor eficiencia bajo diferentes condiciones de operación”. 

El objetivo específico 3 se aborda en el numeral 5.3, donde se concluye, cuales 

herramientas se pueden utilizar para la seleccionar áreas o volúmenes de trabajo donde 

sea la mayor eficiencia bajo diferentes condiciones de operación. 

Se recomienda la herramienta en el artículo de (Hong et al., 2014) y la de (Picallo-Perez et 

al., 2019), estas herramientas consideran que no solo se trata de seleccionar el equipo 

más eficiente, si no que este sea el más eficiente bajo diferentes condiciones de operación. 

7.2.4 Objetivo general 

“Desarrollar una guía metodología de diseño basado en el uso eficiente de la energía en 

sistemas de aire acondicionado para edificaciones en países tropicales”. 

El objetivo general se aborda en el numeral 6, donde se explica cada una de las fases de 

la metodología desarrollada, se muestra la forma de aplicación de las herramientas 

identificadas en los numerales 5.1, 5.2 y 5.3 para cada una de las fases, los procesos 

iterativos y como estos se pueden automatizar con las herramientas identificadas y 

seleccionadas. 

 

7.3 Recomendaciones 

 

Como trabajo futuro se tiene la creación e implementación de una herramienta de tipo caja 

negra, con datos de proyectos ejecutados y que cuenten con medición de consumo de 

energía eléctrica y térmica, con el fin de generar una herramienta que ayude en la toma de 

decisión en etapas muy tempranas de los proyectos, como son la envolvente del edificio, 

la especificación de los vidrios exteriores, muros internos, entre otros. 

Adicionalmente desarrollar una herramienta para automatizar la guía metodológica en una 

sola herramienta, en la cual se pueda hacer trazabilidad de las fases, las iteraciones y la 

producción de informes para los clientes.





 

 
 

Bibliografía 

Airflow. (2015). Manual de difusión del Aire. 

Aparicio Ruiz, P., Sánchez De La Flor, F. J., Molina Felix, J. L., Salmerón Lissén, J., & 
Guadix Martín, J. (2016). Applying the HVAC systems in an integrated optimization 
method for residential building’s design. A case study in Spain. Energy and 
Buildings, 119, 74–84. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.03.023 

Arroyo, P., Tommelein, I. D., Ballard, G., & Rumsey, P. (2016). Choosing by advantages: 
A case study for selecting an HVAC system for a net zero energy museum. Energy 
and Buildings, 111, 26–36. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.10.023 

Ascione, F., Bianco, N., De Masi, R. F., Mauro, G. M., & Vanoli, G. P. (2017a). Energy 
retrofit of educational buildings: Transient energy simulations, model calibration and 
multi-objective optimization towards nearly zero-energy performance. Energy and 
Buildings, 144, 303–319. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.03.056 

Ascione, F., Bianco, N., De Masi, R. F., Mauro, G. M., & Vanoli, G. P. (2017b). Resilience 
of robust cost-optimal energy retrofit of buildings to global warming: A multi-stage, 
multi-objective approach. Energy and Buildings, 153, 150–167. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.08.004 

ASHRAE. (2014). 2014 ASHRAE HANDBOOK. 

ASHRAE. (2015). 2015 ASHRAE HANDBOOK. 

AUTODESK. (2021a). ECOTEC. Retrieved May 17, 2021, from 
https://www.asidek.es/arquitectura-e-ingenieria/autodesk-ecotect-analysis/ 

AUTODESK. (2021b). Green Building Studio. Retrieved May 17, 2021, from 
https://gbs.autodesk.com/GBS/ 

AUTODESK. (2021c). Insight. Retrieved May 17, 2021, from 
https://insight360.autodesk.com/oneenergy 

Avgelis, A., & Papadopoulos, A. M. (2009). Application of multicriteria analysis in 
designing HVAC systems. Energy and Buildings, 41(7), 774–780. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2009.02.011 

Bac, U., Alaloosi, K. A. M. S., & Turhan, C. (2021). A comprehensive evaluation of the 
most suitable HVAC system for an industrial building by using a hybrid building 
energy simulation and multi criteria decision making framework. Journal of Building 
Engineering, 37(January), 102153. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102153 



92 Guía Metodológica de diseño basado en el uso eficiente de la energía para 

                    proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales 

 
Becchio, C., Corgnati, S. P., Orlietti, L., & Spigliantini, G. (2015). Proposal for a modified 

cost-optimal approach by introducing benefits evaluation. Energy Procedia, 82, 445–
451. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.11.835 

Bennett, D., Edeling, A., Muller, C., & Zouggari, Y. (2015). Energy conservation and 
improved IAQ with existing ventilation standards. Healthy Buildings Europe 2015, HB 
2015 - Conference Proceedings, 2015-May(September). 

BERKELEY LAB. (2021). WINDOW. Retrieved May 17, 2021, from 
https://windows.lbl.gov/software/window 

Berquist, J., Tessier, A., O’brien, W., Attar, R., & Khan, A. (2017). An investigation of 
generative design for heating, ventilation, and air-conditioning. Simulation Series, 
49(11), 132–139. https://doi.org/10.22360/simaud.2017.simaud.018 

Brown, H. L. (1985). Energy Analysis of 108 Industrial Processes (THE FAIRMONT 
PRESS INC, Ed.). 

CARRIER. (1970). Carrier Manual de Aire Acondicionado.pdf. 

CARRIER. (2020). Carrier air conditioning, heating, refrigeration and HVACR products 
and services. Retrieved July 8, 2020, from 
https://www.carrier.com/carrier/en/worldwide/ 

Chatzopoulou, M. A., Fisk, D., Keirstead, J., & Markides, C. N. (2016). Informing low 
carbon HVAC systems modelling and design, using a global sensitivity analysis 
framework. ASME 2016 10th International Conference on Energy Sustainability, ES 
2016, Collocated with the ASME 2016 Power Conference and the ASME 2016 14th 
International Conference on Fuel Cell Science, Engineering and Technology, 
1(December). https://doi.org/10.1115/ES2016-59593 

Chen, C. J., Chen, S. Y., Li, S. H., & Chiu, H. T. (2017). Green BIM-based building energy 
performance analysis. Computer-Aided Design and Applications, 14(5), 650–660. 
https://doi.org/10.1080/16864360.2016.1273582 

Chen, S. Y. (2018). A green building information modelling approach: Building energy 
performance analysis and design optimization. MATEC Web of Conferences, 169. 
https://doi.org/10.1051/matecconf/201816901004 

Cho, J., Kim, Y., Koo, J., & Park, W. (2018). Energy-cost analysis of HVAC system for 
office buildings: Development of a multiple prediction methodology for HVAC system 
cost estimation. Energy and Buildings, 173, 562–576. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2018.05.019 

Comision Federal de Energia. (2020). cO. Retrieved from 
https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRENegocio/Tarifas/GranDem
andaMTO.aspx 

Commission, E. (2009). Reference Document on Best Available Techniques for 
PROCESS. (February). 

Connecticut, & Protection, D. of E. and E. (n.d.). Energy Efficiency. Retrieved from 
https://portal.ct.gov/DEEP/Energy/Energy-Efficiency 



Bibliografía 93 

 

 

CYPE. (2021). CYPETHERMS LOAD. Retrieved May 17, 2021, from http://cypetherm-
loads.cype.es/ 

DAIKIN. (2020). Daikin Global. Retrieved July 8, 2020, from https://www.daikin.com/ 

DANE. (2021). Producto Interno Bruto -PIB- nacional trimestral. Retrieved from 
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-
nacionales/cuentas-nacionales-trimestrales/pib-informacion-tecnica 

DesignBuilder. (2021). DesignBuilder. Retrieved May 17, 2021, from 
https://www.designbuilder-lat.com/caracteristicas/descripcion-general 

DEXMA. (2020). LEGISLACIÓN DE ENERGÍA Y SOSTENIBILIDAD UNA GUÍA GLOBAL 
PARA GESTORES ENERGÉTICOS. 

Dongellini, M., & Morini, G. L. (2019). On-off cycling losses of reversible air-to-water heat 
pump systems as a function of the unit power modulation capacity. Energy 
Conversion and Management, 196(March), 966–978. 
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.06.022 

EDERSA. (2020). CUADRO TARIFARIO PROVISORIO Aprobado por. 21, 2020. 
Retrieved from http://www.edersa.com.ar/V3.0/wp-content/uploads/2020/05/CT-
Mayo-2020-Julio-2020.pdf 

Efficiency, E. (2019a). BUILDING ENERGY EFFICIENCY STANDARDS FOR 
RESIDENTIAL AND NONRESIDENTIAL BUILDINGS FOR THE 2019 BUILDING. 
(December 2018). Retrieved from https://www.energy.ca.gov/programs-and-
topics/programs/building-energy-efficiency-standards/2019-building-energy-efficiency 

Efficiency, E. (2019b). REFERENCE APPENDICES FOR THE 2019 BUILDING. 
(December 2018). 

EIA. (2020). Electric Power Monthly. Retrieved from 
https://www.eia.gov/electricity/monthly/epm_table_grapher.php?t=epmt_5_6_a 

Elnabawi, M. H. (2020). Building Information Modeling-Based Building Energy Modeling: 
Investigation of Interoperability and Simulation Results. Frontiers in Built 
Environment, 6(December), 1–19. https://doi.org/10.3389/fbuil.2020.573971 

EPM. Octubre 2019 Industrial y Comercial. , (2019). 

ESP-r. (2021). ESP-r. Retrieved May 17, 2021, from 
http://www.esru.strath.ac.uk/Courseware/ESP-r/tour/ 

EUROSTAT. (2020a). Electricity prices for household consumers - bi-annual data (from 
2007 onwards). Retrieved from 
https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do 

EUROSTAT. (2020b). Electricity prices for non-household consumers - bi-annual data 
(from 2007 onwards). Retrieved from 
https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/submitViewTableAction.do 



94 Guía Metodológica de diseño basado en el uso eficiente de la energía para 

                    proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales 

 
Foucquier, A., Robert, S., Suard, F., Stéphan, L., & Jay, A. (2013). State of the art in 

building modelling and energy performances prediction: A review. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 23, 272–288. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.03.004 

FRAUNHOFER. (2021). WUFI. Retrieved May 17, 2021, from https://wufi.de/en/ 

Funds, I., & Schemes, E. O. (2019). Clean energy for all The new Energy efficiency 
measures. Retrieved from 
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/technical_memo_energyeffici
ency.pdf 

Gagarin, V. G., Lushin, K. I., Kozlov, V. V., & Neklyudov, A. Y. (2016). Path of Optimized 
Engineering of HVAC Systems. Procedia Engineering, 146, 103–111. 
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.06.359 

Gao, H., Koch, C., & Wu, Y. (2019). Building information modelling based building energy 
modelling: A review. Applied Energy, 238(December 2018), 320–343. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.032 

Gatley, D. P. (2013). Understanding Psychrometrics Third Edition. 

GLACIAR. (2020). Glaciar Ingeniería | Sistemas de enfriamiento evaporativo. Retrieved 
July 8, 2020, from https://glaciaringenieria.com.co/ 

global petrol prices. (2020). Brazil electricity prices. Retrieved from 
https://www.globalpetrolprices.com/Brazil/electricity_prices/ 

Goberna, R. (n.d.). Ventilacion Industrial.pdf (1st ed.). 1992. 

Gourlis, G., & Kovacic, I. (2017). Building Information Modelling for analysis of energy 
efficient industrial buildings – A case study. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews, 68, 953–963. https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.02.009 

Government Canada. (2021). RETScreen. Retrieved May 17, 2021, from 
https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-and-publications/tools/modelling-
tools/retscreen/7465 

Government, F. (2017). Saving Energy in Industrial Companies : Case Studies of Energy 
Efficiency Programs in Large U . S . Industrial Corporations and the Role of 
Ratepayer-Funded Support Industrial Energy Efficiency and Combined Heat and 
Power. (March 2017). 

Hamedani, M. N., & Smith, R. E. (2015). Evaluation of Performance Modelling: Optimizing 
Simulation Tools to Stages of Architectural Design. Procedia Engineering, 118, 774–
780. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.513 

Hong, T., Yang, L., Hill, D., & Feng, W. (2014). Data and analytics to inform energy retrofit 
of high performance buildings. Applied Energy, 126, 90–106. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.03.052 

Hopfe, C. J., Augenbroe, G. L. M., & Hensen, J. L. M. (2013). Multi-criteria decision 
making under uncertainty in building performance assessment. Building and 



Bibliografía 95 

 

 

Environment, 69, 81–90. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.07.019 

Ionescu, C., Baracu, T., Vlad, G., Necula, H., & Badea, A. (2015). The historical evolution 
of the energy ef fi cient buildings. 49, 243–253. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.04.062 

Jallow, A. K., Lee, S., Castronovo, F., Zhang, Y., Chunduri, S., & Messner, J. I. (2013). 
Process-based information exchanges mapping for energy efficient retrofit projects. 
Computing in Civil Engineering - Proceedings of the 2013 ASCE International 
Workshop on Computing in Civil Engineering, 234–241. 
https://doi.org/10.1061/9780784413029.030 

James J. Hirsch. (2021). DOE-2. Retrieved May 17, 2021, from https://www.doe2.com/ 

Kamel, E., & Memari, A. M. (2018). Automated Building Energy Modeling and 
Assessment Tool (ABEMAT). Energy, 147, 15–24. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.01.023 

Kim, D., Cho, H., Koh, J., & Im, P. (2020). Net-zero energy building design and life-cycle 
cost analysis with air-source variable refrigerant flow and distributed photovoltaic 
systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 118(November 2019), 
109508. https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109508 

Kim, Y. J., Ahn, K. U., & Park, C. S. (2014). Decision making of HVAC system using 
Bayesian Markov chain Monte Carlo method. Energy and Buildings, 72, 112–121. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.12.039 

Kolokotsa, D., Diakaki, C., Grigoroudis, E., Stavrakakis, G., & Kalaitzakis, K. (2009). 
Decision support methodologies on the energy efficiency and energy management in 
buildings. 3, 121–146. https://doi.org/10.3763/aber.2009.0305 

Koulamas, C., Kalogeras, A. P., Pacheco-Torres, R., Casillas, J., & Ferrarini, L. (2018). 
Suitability analysis of modeling and assessment approaches in energy efficiency in 
buildings. Energy and Buildings, 158, 1662–1682. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.12.002 

Law, P. (2005). ENERGY POLICY ACT OF 2005 An Act. 1–551. Retrieved from 
https://www.govinfo.gov/content/pkg/PLAW-109publ58/pdf/PLAW-109publ58.pdf 

LG. (2020). LG Air Conditioning Technologies. Retrieved July 8, 2020, from 
https://www.lghvac.com/ 

Luigi Schibuola , Massimiliano Scarpa,  and C. T. (2013). MODELLING OF HVAC 
SYSTEM COMPONENTS FOR BUILDING DYNAMIC SIMULATION Air-to-water on-
off control. 1103–1109. 

Mahiwal, S. G., Bhoi, M. K., & Bhatt, N. (2021). Evaluation of energy use intensity (EUI) 
and energy cost of commercial building in India using BIM technology. Asian Journal 
of Civil Engineering, (0123456789). https://doi.org/10.1007/s42107-021-00352-5 

Mauro, G. M., Hamdy, M., Vanoli, G. P., Bianco, N., & Hensen, J. L. M. (2015). A new 



96 Guía Metodológica de diseño basado en el uso eficiente de la energía para 

                    proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales 

 
methodology for investigating the cost-optimality of energy retrofitting a building 
category. Energy and Buildings, 107, 456–478. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.08.044 

Méndez Echenagucia, T., Capozzoli, A., Cascone, Y., & Sassone, M. (2015). The early 
design stage of a building envelope: Multi-objective search through heating, cooling 
and lighting energy performance analysis. Applied Energy, 154, 577–591. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.04.090 

NREL, ANL, LBNL, ORNL,  and P. (2021). OpenStudio. Retrieved May 17, 2021, from 
https://www.openstudio.net/ 

Office of Energy Efficiency & Renewable Energy. (2020). Federal Laws and 
Requirements Search. Retrieved from 
https://www4.eere.energy.gov/femp/requirements/ 

OLADE. (2018). MRV Methodology For Energy Efficiency Implementation Measures In 
Commercial And Public Buildings For Countries Of The Caribbean Region 1. 

Pantelic, J., Raphael, B., & Tham, K. W. (2012). A preference driven multi-criteria 
optimization tool for HVAC design and operation. Energy and Buildings, 55, 118–
126. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.04.021 

Petersen, P. M., & Sullivan, J. O. (2012). Energy Efficient Design – a methodology 
applied in major international projects. 181–192. 

Picallo-Perez, A., Catrini, P., Piacentino, A., & Sala, J. M. (2019). A novel 
thermoeconomic analysis under dynamic operating conditions for space heating and 
cooling systems. Energy, 180, 819–837. 
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.05.098 

Rafati Sokhangoo, L., Orenga Panizza, R., Nik-Bakht, M., & Han, S. H. (2019). 
Conceptual cost models for energy simulation in building projects. Proceedings, 
Annual Conference - Canadian Society for Civil Engineering, 2019-June(Jalaei 
2015), 1–10. 

Romain Farel, A. B., & Loges,  chemin de la P. des. (2014). Energy Efficiency of Industrial 
Systems : A Design Research Perspective. (August). 
https://doi.org/10.1115/DETC2014-35056 

Roman, N. D., Bre, F., Fachinotti, V. D., & Lamberts, R. (2020). Application and 
characterization of metamodels based on artificial neural networks for building 
performance simulation: A systematic review. Energy and Buildings, 217. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.109972 

RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, I. for E. E. B. and I. C. (EBC). 
(2021). AixLib. Retrieved May 17, 2021, from https://github.com/RWTH-EBC/AixLib 

SAMSUNG. (2000). Technical Data Book VRF STANDAR. 

SAMSUNG. (2020). Samsung HVAC. Retrieved July 8, 2020, from 
https://www.samsunghvac.com/ 



Bibliografía 97 

 

 

Shahrestani, M., Yao, R., & Cook, G. K. (2018). A fuzzy multiple attribute decision making 
tool for HVAC&R systems selection with considering the future probabilistic climate 
changes and electricity decarbonisation plans in the UK. Energy and Buildings, 159, 
398–418. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.10.089 

Shahrestani, M., Yao, R., Cook, G. K., & Clements-Croome, D. (2018). Decision-making 
on HVAC&R systems selection: a critical review. Intelligent Buildings International, 
10(3), 133–153. https://doi.org/10.1080/17508975.2017.1333948 

Sharif, S. A., & Hammad, A. (2019). Simulation-Based Multi-Objective Optimization of 
institutional building renovation considering energy consumption, Life-Cycle Cost 
and Life-Cycle Assessment. Journal of Building Engineering, 21(November 2018), 
429–445. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2018.11.006 

Singh, M. M., Singaravel, S., Klein, R., & Geyer, P. (2020). Quick energy prediction and 
comparison of options at the early design stage. Advanced Engineering Informatics, 
46(July), 101185. https://doi.org/10.1016/j.aei.2020.101185 

SOLEMNA. (2021). DIVA. Retrieved May 17, 2021, from https://www.solemma.com/diva 

Soler & Palau. (1997). Manual práctico de Ventilación. In Real Farmacopea Española I 
Tomo. Madrid: (Vol. 1). Retrieved from 
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:Sistemas+de+Ventil
aci?n#8 

Solmaz, A. S. (2019). A critical review on building performance simulation tools. Alam 
Cipta, 12(2), 7–21. 

Stanescu, M., Kajl, S., & Lamarche, L. (2013). Simplified optimization method for 
preliminary design of HVAC system and real building application. HVAC and R 
Research, 19(3), 213–229. https://doi.org/10.1080/10789669.2012.755904 

TECAM. (2020). TECAM S.A. | Sistemas de Aire Acondicionado y RefrigeraTción. 
Retrieved July 8, 2020, from http://tecam-sa.com/ 

The independent institute for outstanding energy efficiency in buildings. (2021). PHPP. 
Retrieved May 17, 2021, from https://passivehouse.com/04_phpp/04_phpp.htm 

The New York State Senate. (2020). The Laws Of New York. Retrieved from 
https://www.nysenate.gov/legislation/laws/ENG 

Tian, Z., Si, B., Shi, X., & Fang, Z. (2019). An application of Bayesian Network approach 
for selecting energy efficient HVAC systems. Journal of Building Engineering, Vol. 
25. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100796 

TRANE. (2020). TRANE. Retrieved July 8, 2020, from 
https://www.trane.com/commercial/north-america/us/en.html 

TRANE. (2021). TRACE 700. Retrieved May 17, 2021, from 
https://www.trane.com/commercial/north-america/us/en/products-systems/design-
and-analysis-tools/trace-700.html 



98 Guía Metodológica de diseño basado en el uso eficiente de la energía para 

                    proyectos HVAC de edificaciones en países tropicales 

 
TRNSYS. (2021). TRNSYS. Retrieved May 17, 2021, from http://www.trnsys.com/ 

UPB, & ACAIRE. (2017). Diplomado Aire Acondicionado UPB-ACAIRE. 

UPME. (2019a). Balance de Energía Útil 2015. 

UPME. (2019b). Primer balance de Energía Útil para Colombia y Cuantificación de las 
Perdidas energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia energética Resumen 
Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciario. 20. Retrieved from 
https://www1.upme.gov.co/Hemeroteca/Paginas/estudio-primer-balance-energia-util-
para-Colombia.aspx 

US Dept. of Energy. (2021). Best Directory. Retrieved from 
https://www.buildingenergysoftwaretools.com/ 

Zhao, H. X., & Magoulès, F. (2012). A review on the prediction of building energy 
consumption. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(6), 3586–3592. 
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.02.049 

Zhou, Z., Feng, L., Zhang, S., Wang, C., Chen, G., Du, T., … Zuo, J. (2016). The 
operational performance of “net zero energy building”: A study in China. Applied 
Energy, 177, 716–728. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.05.093 

 

 

 

 


