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RESUMEN

En el presente proyecto se analizard el efecto que tiene
en el consumo energético anual de un edificio la aplica-
cion de una norma de conservacidén energética a la clima-

1

tizacidén en nuestro medio.

El proyecto tomard como objeto de estudio un edificio de
Guayaquil, que constituya un buen modelo para efectos de
comparacidén; intentard en el Capitulo I describirlo en su
parte arquitectdnica con los pardmetros mids importantes

para cdlculo de carga de aire acondicionado, asi como sis

temas y equipos actuales de climatizacidn.

En el Capitulo II, se procederda a resumir el Standard Y0-75
de ASHRAE con las adecuaciones correspondientes a nuestro
medio. Al final del capitulo se resumiradn los nuevos da-
tos de disefio siguiendo las modificaciones establecidas

por el Standard.

En el Capitulo III, se redisefarda la climatizacidn del e-
aificio considerando las modificaciones mencionadas. Se
ha desarrollado el método de Calculo de Carga mediante
Funciones de Transferencia para lograr la mayor exactitud
posible hasta la fecha en cédlculo de carga. En el subca-
pitulo correspondiente a iluminacidn, se explica el méto-
do sugerido por el Standard 90-75 para hallar el valor 1i

mite de potencia suministrada a luces.




VII

En el Capitulo IV, se analizarad el consumo energético a-
nual actual del edificio y el que se espera al aplicar
las normas de conservacidén. Se desartrolld el método BIN

para simulamiento de cargas y equipo de climatizacidn, pa

ra nuestras condiciones climaticas.

Todos los cdalculos han sido hechos en base a programas de

computadora en lenguaje BASIC que se desarrolld para el

efecto.
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INTRODUCCION

En el afio 1975, como una contribucidén al programa de con-
servacidn energética estadounidense, la Sociedad America-
na de Ingenieros de Calefaccidn, Refrigeracidn y Aire A-
condicionado (ASHRAE), elabordé una norma llamada "Standard
90-75: Conservacidn de Energia en el disefio de edificios

nuevos'", tendiente a lograr ahorro energético en los edi-
ficios desde la fase de disefio, enfocando las dreas arqui
tectdnicas, de equipos y sistemas de climatizacidn, calen-
tamiento de agua, sistemas de distribucién de energia e

iluminacidn,

Esta norma ha sido actualizada continuamente por ASHRAE y
en la actualidad puede ser usada por profesionales de las
diversas ramas intervenientes en el disefio de un edificio
como son: Arquitectura, Ingenierias Civil, Mecénica, Elés
trica, etc. para planear un edificio tomando en consideri
cion desde la fase de proyecto el gasto energético que di
cho edificio demandaria, y lograr asi una obra que tenga
un desperdicio minimo de energia, con un cambio racional
a las practicas normalmente establecidas en cuanto a su

estructura y equipamiento mecdnico y eléctrico.

En esta tesis presento el tema "Andlisis Comparativo del
Ahorro de Energia en la Climatizacidn de un Edificio de
Guayaquil mediante la Aplicacidn a nuestro Medio del Stan

dard ASHRAE 90—75”, basado entonces en los siguientes he-
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s A

chos : 2
- E1 crecimiento acelerado de nuestra ciudad, lo cual im-
plica un mayor nimero de edificios y cada vez mds gran-

des y que debido a nuestras condiciones climdticas deman

dan gran consumo de energia para su climatizacidn,

- La inexistencia en nuestro medio de normas de conserva-
cidn energética orientadas al disefio de edificios, a
las que el ingeniero Mecdnico pueda referirse para el
disefio de la climatizacidn de los mismos, asi como la

falta de referencilas para prever su consumo energético.

sy

Este proyecto tendrid entonces como objeto.presentar un

analisis del ahorro de energia que se podria conseguir en
un edificio quc siga pricticas comunes de disefio en nues-
tro medio, al aplicar una norma de conservacidén energéti-
ca. Asi mismo, intenta presentar una referencia o método

aplicado a nuestro medio, para predecir consumos energéti

cos anuales.

Esto me llevd a desarrollar la necesidad de :

1) Un método de cdlculo de carga de enfriamiento para ai-
re acondicionado de gran precisidn y que obedezca por
lo tanto a los procedimientos mas actuales desarrolla-

dos por ASHRAE y como es ldgico, adaptados a Guayaquil.

2) Un método de estimacidn de consumos cnergéticos anua-
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-

les para edificios asi mismo de suficiente precisidn
para poder hacer la comparacidén de consumos de que es-
ta tesis trata, y que hasta la fecha no ha sido desa-

rrollado para Guayaquil.

Para el efecto de esta tesis, he elegido una norma ame
ricana de la sociedad ASHRAE principalmente porque esta
entidad regula gran parte de las actividades en el ramo
de la climatizacidn en el mundo y nuestros ingenieros uti
lizan sus manuales y normas para los cdlculos de climati-
zacidén. Si adecuamos a nuestro medio la norma susodicha
es posible obtener una buena referencia para conservacion

energética.

Se ha estimado que es posible ahorrar hasta un 40% de la
energia utilizada para calentar, enfriar, e iluminar edi-

¥

ficios, y para proveer agua caliente y otros servicios ,
mediante la aplicacidon efectiva de tecnologia existente
sin reducir el perfomance del edificio o el comfort de
sus ocupantes. Und'forma clave para lograr este ahorro

es la normalizacién y codificacidn de disefio de edificios

a lo que esta tesis pretende.




CAPITULO I

DEFINICION DEL PROYECTO

POLHECNIG? SEL LITORAL
LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL EDIFICIQ  DIELIOTECA'GOKZALO ZEVALLOY

El edificio objeto de estudio es el edificio llamado
"Induauto" de localizacidn en la ciudad de Guayaquil;
es de tipo esquinero, con sus dos fachadas principa-
les orientadas hacia las calles Nueve de Octubre vy
Avenida Quito., Se trata de un edificio de 21 pisos,
con uso principal para oficinas y secundariamente pa-

ra almacenes.

Para poder ubicar geogrdficamente el edificio locali

zaré primero la ciudad de Guayaquil como sigue

Latitud : 2,10 grados Sur
Longitud : 79.53 grados Oeste

Altura promedio : 13 pies sobre el nivel del mar.

. La orientacidn de las fachadas del edificio se defi-
ne en base al concepto del éngulb de azimuth de 1la
pared. El dngulo de azimuth de la pared se define
como el dngulo medido en plano horizontal entre 1la
normal a una superficie vertical y el Sur, medido en

direccidn contraria a las manecillas del reloj.

La Fig. 1.1 muestra la implantacidn del edificio con
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la respectiva orientacidén de sus fachadas y dngulos

de azimuth de pared.

Estos angulos son :

Azimuth pared #1 : 240°
Azimuth pared #2 : 330°
Azimuth pared #3 : 60°

Azimuth pared #4 : 150°

Coordenadas todas tomadas del plano de implantacién.

DATOS CLIMATICOS

Como datos climdticos queremos decir las condiciones
de clima externas al edificio que deben ser tomadas

en cuenta para poder realizar un cédlculo de carga.

Comec es sabido, Guayaquil posee un clima tropical ca
lido y himedo, alcanzidndose las mayores temperaturas

de bulbo seco en horas de la tarde.

La Tabla A.1 muestra los valores de las temperaturas
de bulbo seco y de bulbo hGmedo segin las difercntces
horas del dia, tomadas tradicionalmente para los cil
culos de carga. Se observara que la tempcratura mas
alta posible de encontrar corresponde a 92°F con una

temperatura de bulbo himedo de 80°F.

Por lo tanto se tomari como condiciones de disciio ex
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Fig. 1.1
IMPLANTACION DEL EDIFICIO

AZ=-150°

a

T AZ-250°

AZ 60°

¥
AZ=-330°
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terior los sigulentes datos

Temperatura de bulbo seco 2 92°F

Temperatura de bulbo himedo : 80°F

Humedad Relativa : 60%
Presidén Barométrica : V4.7 psia
Rango diario : 20°F

La Tabla A.2 muestra los porcentajes de rango diario
tomados para cada hora del dia utilizados en los cal

culos de carga.

ESPECIFICACIONES ARQUITECTONICAS

1.3.1 USOS Y DISTRIBUCION GENERAL

Como ya se ha anotado, el edificio objeto de
estudio se trata del edificio '"Induauto' de
Guayaquil. Se trata de un edificio de 21 pi-

sos para uso principalmente de oficinas.

Tomando como referencia el nivel de Planta Ba
ja (PPBB) al que llamaremos nivel 0.00, el e-
dificio se encuentra distribuido de la siguien

te forma

Nivel + 0.00 : Se acondicionan tres locales

comerciales.
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Nivel + 16.08
Se acondicionan diez locales comerciales y

hall.

Nivel # 29,85 a + 52.82
Estos tres pisos son usados para estaciona-
miento de automdviles y no se consideran para

el acondicionamiento de aire.

Nivel + 64.3 a + 266.4 (Pisos 4 a 21)

Todos los pisos son usados para oficinas.

Como resumen tenemos los siguilentes locales a

acondicionarse
Trece locales comerciales ubicados en los ni-

veles 0.00 y 16.08.

Setenta y una oficinas en los niveles 64.3 a

266.4.

TECHO : DESCRIPCION FISICA Y MATERIAL

El techo estd construido de concreto pesado
con enlucido en ambos lados. Podemos enume-

rar las siguilentes caracteristicas

Peso : 152.5 1b/p?

Denotaré k a la conductividad térmica, D a la
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densidad del material, L a la longitud de 1la

placa y R a la resistencia térmica.

De este modo, las caracteristicas de cada ca

pa considerada son :

CAPA k D L R
Btu/hr.p.F  1b/p3 P hr.p? .F/Btu

Coeficiente
filmico exte

rior 0.333

Enlucido exte

yioy [3/4™) 0.42 100 0.0625

Concreto pe-

sado 1.00 140 1.00

Enlucido inte

rior (3/4") 0.42 100 0.0625
Coeficiente
filmico in- -

terior - 0.685

i
1]

1/IZR = 1/(0.333+0.0625/0.42+1/1+0.625/0.42+0.685)

0.432 Btu/hr.p?.F
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Para el caso de tumbados, se ha considerado

planchas de las siguientes caracteristicas

CAPA K D L R

Resistencia
filmica inte
rior (2 capas) 0.685

Acabado
(2 capas) 0.42 100 0.0625

Resistencia del

espacio de aire 0.9

U = 1/ZR = 0.388 Btu/hr.p2F

1.3.3 PAREDES : DESCRIPCION FISICA Y MATERIAL

Para las paredes exteriores he considerado la
drillo comin de 4'" con un peso de 60 1b/p® vy

las siguientes caracteristicas

CAPA k D T R
Resistencia

filmica

interior 0.333
Enlucido exterior 0.40 116 0.0833
Ladrillo comiin 0.42 120 0.333
Enlucido interior 0.42 100 0.0625

Resistencia filmica
interior

U = 1/IR = 0.46 Btu/hr.p?.F
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Para las paredes interiores se ha considerado
construccién de bloques de concreto ligero de
4" con enlucido de 3/4", con un peso de 25.17

1b/p?, con las siguientes caracteristicas

CAPA k D L . R

Resistencia filmica

interior (2 capas) 0.685

Enlucido interior
3/4" (2 capas) 0.42 100 0.00625

Bloques de concreto
ligero 0.28 38 0.333

U= 1/zR = 0.35 Btu/hr.p2.F

VIDRIO : DESCRIPCION FISICA Y MATERIAL

El vidrio usado es vidrio gris de las siguien

tes caracteristicas

Espesor : 1/4"

Coeficiente U : 1.13 Btu/hr.p2.F

Coeficiente de Sombreado (SC) : 0.78
Coeficiente filmico exterior ho : 4.0 Btu/hr.p2.F
Coeficiente filmico interior hi : 1.46 Btu/hr.p%F
Fraccién de flujo hacia adentro Ni : 0.2674 =

= hi/ (hi+ho)
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Para cl cdlculo de la transmisividad y absor-
tividad del vidrio, se usaron los siguientes
coeficientes, los cuales corresponden al vi-
drio referencial de doble resistencia. Deno-

tando aj a los coeficientes de absortividad vy

ty a los coeficientes de transmisividad,

] % *]

0 0.01154 -0.00885
1 0.77674 2.71235
2 -3.94657 -0.62062
3 8.57881 -7 .07329
4 -8.38135 9.75995
5 3.01188 -3.89922

PISOS : DESCRIPCION FISICA Y MATERIAL

El piso estd construido con losas de las mis-
mas caracteristicas que las anotadas para el
techo, exceptuidndose la resistencia filmica
interior

Peso : 152.5 1b/p?

CAPA k D L R
Btu/hr.p.F Lb/p?® p hr.p2.F/Btu

Resistencia

filmica inte-

rior . 0.685

Enlucido 3/4" 0.42 100  0.0625

Concreto pesa-

do 12" 1.0 140 1.0

Enlucido 3/4" 0.42 100  0.0625

U= 1/sR= 0.372 Btu/ht.p2.P
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ESPECIFICACIONES TECNICAS Y EQUIPO DE CLIMATIZACION

ACTUAL.

1.4.

1

SISTEMA DE CLIMATIZACION

La seleccién de un sistema de aire acondicio-
nado es un proceso mas o menos complejo en el
cual hay que evaluar varios factores. Recor-
demos que el propdsito principal de un siste-
ma de aire acondicionado es el proporcionar

confort a los ocupantes del espacio acondicio
nado o proporcionar un grupo especifico de

condiciones ambientales requeridas por un pro

ceso para lograr los resultados deseados.

Por lo tanto, el primer criterio a considerar
se cuando se selecciona un sistema de aire a-
condicionado es el confort deseado; esto es,

el sistema debe lograr ciertas condiciones pa

ra alcanzar confort.

Confort podemos definirlo como todo un grupo
de condiciones (externas en este caso) que ha
cen que una persona determinada sienta comodi

dad.

Entre los factores que generalmente tienen ma

yor efecto sobre el confort estidn :

=
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- Limpieza del aire

- Olor

- Temperatura

- Control de temperatura

- Movimiento de aire

- Temperatura Radiante media
- Calidad de ventilacidn

- Humedad relativa

- Nivel de Ruido

Ademds del confort, otro factor importante a
ser tomado en cuenta al evaluar un sistema de
aire acondicionado son los requerimientos fun
cionales del edificio o espacio a ser climati
zado. Dependiendo de la aplicacién involucra
da, el énfasis que se haga en el confort del

espacio variard considerablemente,

Otro factor importante de evaluacidn consiste
en los factores de aplicabilidad, los cuales

involucran el modo en el cual el sistema enca
ja en el proyecto global. Ademds, de conside
racién muy importante, estdn los factores eco
ndmicos. Estos juegan un especial papel si

tenemos algunos sistemas con capacidades pare

cidas y sus factores de aplicabilidad son com
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parables.

Por Gltimo, en afios recientes se ha hecho én-
fasis en el perfomance energético que tenga

el sistema.

Una vez completado todo este proceso de eva-
luacién, puede el proyectista llegar a una so
lucidn que sea lo mids cerca a lo dptimo, con

los resultados deseados.

SISTEMAS UTILIZADOS EN EL EDIFICIO INDUAUTO

Como 'se ha.anotado anteriormente, el edificio
es usado principalmente para oficinas, siendo
los pisos de Planta Baja y Mezzanine utiliza-

dos por almacenes,

La evaluacidn de los factores mencionados an-
teriormente ha llevado a la seleccidn de dos

tipos de sistemas

1) Sistéma de bombas de calor con suministro
de agua (Electrohidrénico), el cual es usa

do en todos los pisos de oficinas excepto en

los pisos 4 y 5, y en mezzanine, con las uni-

dades terminales en modo de enfriamiento.

2) Sistema de expansidén directa tipo bartido,
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utilizado o sirviendo a los pisos Planta

Baja, 4 y 5.

SISTEMA ELECTROHIDRONICO

Un esquema del funcionamiento del sistema e-
lectrohidrdnico se muestra en la Fig. 1.2. Un
andlisis mds detallado se hard en la seccién
3.4. El sistema consiste en un grupo de bom-
bas de calor en modo de enfriamiento (unida-
des terminales), conectados a un circuito ce-

rrado de alimentacidén o circulacidén de agua.

La unidad terminal recibe el aire recirculado
del espacio acondicionado, mds aire externo
si es necesario, el cﬁal puede ser introduci—
do al espacio acondicionado directamente o a
través del equipo; lo hace pasar este aire a
través de un serpentin de refrigerante donde
el calor es rechazado al refrigerante, logrin
dose el efecto de eﬁfriamiento. El refrige-
rante a su vez rechaza calor al agua de sumi-
nistro, condensandose y volviendo a repetir

el ciclo.

El agua que ha absorbido calor desde las uni-
dades terminales va al circuilto de retorno

que recoge todos los retornos de las unidades;
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esta tuberia va a un enfriador de agua, en
nuestro caso, un enfriador evaporativo de cir
cuito cerrado, donde se realiza la transferen
cia de calor entre el aire ambiental y el a-
gua. El agua nuevamente "enfriada' es bombea

da hacia las unidades terminales para repetir

el ciclo.

Es claro observar que la unidad terminal en
modo de enfriamiento actia como un acondicio-

nador de agua de circuito cerradq.

VENTAJAS DEL SISTEMA ELECTROHIDRONICO

Mencionaré a continuacidén algunas ventajas de

este sistema :

a) ZONIFICACION : Este sistema ofrece una ca-
pacidad de zonificacidén prédcticamente ili-
mitada, ya que las unidades pueden selec-

cionarse con capacidades muy bajas.

b) RECUPERACION Y ALMACENAMIENTO DE CALOR: En
el ciclo de enfriamiento, el calor de re-
chazo de las unidades es aproximadamente i
gual al calor de absorcidn de dos unidades
en ciclo de calefaccidn; por lo tanto, es-
pecialmente para climas en el hemisferio

norte, si tenemos un edificio en el cual
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en zonas distintas se.necesipa enfriamien-
to y calefaccidén, cada unidad en ciclo de
enfriamiento calienta el circuito para dos
unidades del mismo tamafio en ciclo de ca-

lefaccidén, calor que es distribuido por el
circuito de agua, ahorrando asi la adicién

de energia extra.

c) INDEPENDENCIA DE LA CARGA : El1 consumo e-
léctrico de cada unidad terminal es atri-

buido a su usuario solamente.

Como limitacidn mencionaré que es necesario
espacio suficiente para la ubicacién del en-
friador evaporativo, el sistema de bombeo,

etc.

SISTEMA EXPANSION DIRECTA

El sistema de expansién directa es el mds sim
ple de los sistemas de aire acondicionado. Su
funcionamiento se ajusta exactamente al del

ciclo simple de refrigeracidn.

La evaporacidn del refrigerante se lleva en
la unidad evaporadora interior, la cual se ha
lla dentro del local climatizado, por medio

de un intercambiador de calor aire-refrigeran
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ke, N

La compresidn Yy condensacidn se realiza en
otra unidad separada exterior, a través de o-
tro intercambiador de calor aire-refrigerante,

€ste es expansionado y regresa al evaporador.

EQUIPO DE CLIMATIZACION

En esta parte del capitulo describiré los

equipos de climatizacién tal como estan insta
lados actualmente en el edificio. EIl proceso
de seleccibén sera analizado en el capitulo III

para el redisefio de la carga.

Como ya hemos visto, existen dos sistemas de
climatizacidn en el edificio, de los cuales
veremos cuales son sus principales equipos

componentes.

En el sistema electrohidrdnico, los principa-

les equipos de climatizacidn son

- Unidades terminales (bombas de calor en mo-

do de enfriamiento).

- Enfriador evaporativo de circuito cerrado

- Bombas de circulacidn de agua
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La Tabla A.3 muestra las principales caracte-
risticas de las unidades terminales instala-

das, con los principales datos de disefio.

La Tabla A.4 muestra las caracteristicas del

Enfriador Evaporativo.

La Tabla A.5 muestra las caracteristicas de

las bombas de circulacidn de agua.

Para el sistema de expansidon directa, Gnica-

mente existen dos principales componentes

- Unidades Evaporadoras (interiores)

- Unidades Condensadoras (exteriores)

La Tabla A.6 muestra las principales caracte-

risticas de las unidades.

Estas capacidades serdn recalculadas en el Ca
pitulo III y el perfomance de las unidades ac
tuales y de las redisefladas serda analizado en

el Capitulo IV.

DISTRIBUCION DE AIRE

La distribucidén de aire se realiza mediante
ductos de acero galvanizado aislados con plan

chas de poliuretano.




40

En lo que précticas de construccidén se refic-
re, los sistemas son clasificados por ASHRAE
en tres categorias, cada una obedeciendo dis-

tintas practicas, las cuales son

1) Baja presidn, con velocidades de hasta 2000
FPM y presiones estaticas de hasta 2 pulga

das columna de agua.

2) Media Presidn, con velocidades mayorcs de

2000 FPM y presiones de hasta 6 pulgadas,

3) Alta Presidn, con velocidades mayores de

2000 FPM y presiones de hasta 10 pulgadas.

Para el caso de acondicionamiento de aire del
edifiéio en cuestién, el sistema de ductos se
incluye dentro del grupo de baja presidn, pues
sus velocidades nunca superan los 2000 FPM ni

las presiones estdticas las 2 pulgadas de agua.

Los métodos mds comunes para disefio de siste-
mas de ductos son; el método de friccidén cons
tante, el método de reduccidén de velocidad, y
el método de reganancia estdtica, y el método

de velocidad constante,

En nuestro caso ¢l sistema de ductos ha sido
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disefiado mediante el método de friccién cons-
tante, el cual es el mds usado por su senci-
llez de aplicacidn en casos de baja velocidad

y poco recorridn.

Este método consiste en dimensionar el siste-

ma de ductos para una pérdida por friccidn
constante por unidad lineal de ducto. Para es
to si conocemos como es en la generalidad de
los casos, el volumen de aire a transportar ,
asumimos una velocidad inicial en el ramal de
salida y encontramos una pérdida por fricciodn
en pulgadas de agua por cada 100 pies de duc-
to para el ramal inicial; esta pérdida por
friccidn la mantenemos constante ?ara el res-
to de ramales, de los cuales es necesario co-
nocer el volumen de aire que transportan. U-
na vez dimensionado el sistema conociendo los
diametros de los ramales,lse pueden calcular
las pérdidas totales para los ramales princi-
pales y secundarios, y pueden usarse deflecto
res de balanceamiento para el balanceo del
sistema, o en su defecto, redisefiarse ciertas

g

secciones para lograr este efecto.

Para encontrar los valores de paridmetros ta-

les como la velocidad, volumen o caudal de ai
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re, diametro de ductos, etc., existen cartas
publicadas en donde se relacionan estos pari-
metros, teniendo por lo general como abscisas

la pérdida por unidad de longitud y por orde-

nadas el caudal de aire a transportar.

Estas cartas estan basadas en las relaciones

de Darcey-Weisbach y Colebrook,

AP, = Fq (12 L/D) P,

donde:
APg pérdidas por friccidn en términos de pre-

sion total, pulg. de agua.

F4 @ factor de friccidn (adimensional)

L : longitud de ducto, pies
D : didmetro de ducto, pies

P_ : presidn de velocidad, pulgadas de agua.

En la zona de flujo laminar, Fy es s6lo fun-

cidén del nGmero de Reynolds, Re, por lo tanto

F 64/Re

En la regidn de flujo turbulento, Fjy depende
de la rugosidad relativa de la pared del duc-

to, independientemente del nGmero de Reynolds.
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Existe una zona de transicidén en la cual el
flujo puede ser laminar o turbulento. En es-
ta zona, donde se encuentran la mayoria de ca

sos de flujo de aire en aplicaciones de aire

acondicionado, el factor Fq depende de la ru- -

gosidad relativa de la pared del ducto y del
nGmero de Reynolds, relacidn expresada en 1la

ecuacidon de Colebrook :

12. B : ad]
= =@ fog j——— %

1
\Eq 5.7D Re \/F
donde

Fy ¢ factor de friccidn, adimensional

E : rugosidad del ducto, pies
D : didmetro del ducto, pulgadas

Re : nGmero de Reynolds, adimensional

La solucidn de la ecuacidn de Colebrook re-

quiere tacticas iterativas,

Las cartas a las que he hecho referencia se
han preparado en base a esta ecuacidn, para
aire standard fluyendo a través de ductos gal
vanizados redondos, con una rugosidad de

0,0005 pies,

Para nuestro caso, una bucna veclocidad ini-




cial en el ducto para baja presidn es de 1200
FPM, lo cual lleva en la generalidad de 1los

casos a una pérdida por friccidén de alrededor
de 0.1 pulgadas de agua por cada 100 pies de

ducto.

La construccidén de ductos en nuestro medio se
ajusta generalmente a las précticas de cons-
truccidén americanas sugeridas por SMACNA, que
es la entidad que regula la construccidn de

ductos en Estados Unidos.

RESUMEN DE INSTALACION

Si hacemos referencia a la Fig. 1:2, el esque
ma que sigue la instalacidon del equipo elec-
trohidrdnico es el mismo, excepto que el agua
se distribuye a 15 pisos de oficinas y a mez-
zanine. Esto se realiza a través de 5 rama-
les de distribucién bajantes. Estos ramales
son conectados a un colector principal de su-

ministro y otro de retorno,

RESUMEN DE DATOS DE CARGA

Haciendo un resumen de los datos segin los
cuales han sido calculadas cargas y equipos

actuales en el edificio, tenemos el siguiente

cuadro

A4




TABLA I
DISENO PRE-STANDARD 90-75 : DATOS DE CARGA

DATO ' oy 3 | 'OFICINAS ALMACENES
Area de paredes exteriores, azimuth 240°, p2 6283 2101
Area de vidrio, azimuth 240°, p2 3786 ; =
Area de paredes exteriores, azimuth 330°, p? 4580 651
Area de vidrio, azimuth 330°, p2 3870 598
Area de paredes exteriores, azimuth 60°, p2 8877 1168
Area de vidrio, azimuth 60°, p? 765} 999
Area de paredes exteriores, azimuth 150°, p?2 4090 501
Area de vidrio, azimuth 150°, p2 3870 -
Area Total Paredes Exteriores, p2 23830 - 4421
Area Total vidrio, p2 19183 1597
Area de paredes interiores, p2 34674 4809
Area de piso, p? 53304 11928

St




TABLA
DATOS

Coeficiente U de pared, Btu/hr.p2.F
Coeficiente U de vidrio, Btu/hr.p?.F
Coeficiente de sombreado

Iluminacidén, W/p

Densidad de personas, personas/p?2
Horario de ocupacidn, horas

Factor sensible personas, Btu/hr.persona
Factor latente personas, Btu/hr.persona
Ventilacién, CEM/persona

Temperatura exterior de disefio, F
Temperatura de bulbo htGmedo exterior de disefio, F
Temperatura interior de disefio, F

Humedad relativa interior de disefio, %

I

(continuacidn)
OFICINAS

0.46
1.13
0.78
' 1.63
0.01
8-17
255
255
20
92
80
75
50

ALMACENES

0.46
113
0.78
3.38
0.02
8-19
255
255
12
92
80
75
50

9t




CAPITULO II

DESCRIPCION GENERAL Y ADECUACION DE LA NORMA DE CONSERVA-
CION ENERGETICA A NUESTRO MEDIO.

2

1

INTRODUCCION

Es intencidén de esta tesis aplicar una norma de con-

servacién energética ya existente y a un edificio en

particular y demostrar cuantitativamente el ahorro

de energia que se puede lograr.

La norma ASHRAE 90-75 fue aprobada para su publica-

cidn originalmente en 1975 con 11 secciones

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
&)
9)

Propébsito

Alcance

Definiciones

Envuelta exterior

Sistemas HVAC

Equipos HVAC

Calentamiento de agua

Sistemas de distribucidn eléctrica

Procedimiento para determinar ﬁresupuesto de ilu-

minacidn.

10) Requerimientos energéticos para disefio de edifi-

cios basado en andalisis de sistemas.

11) Requerimientos para edificios que utilizan ener-

| ———————

gia no consumible.
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Posteriormente se afiadié una seccidn 12, "Determina-
cidn anual de impacto de combustible y energia", y

todas las secciones revisadas se conocen como la nor

ma ASHRAE 90A-1980.

Los propdsitos originales de la norma 90-75 segiln

constan son :

1) Proveer requerimientos de disefio que desemboquen
en la mejor utilizacidén de la energia en los edi-
ficios nuevos, y proveer medios para determinar
el impacto anticipado de esa utilizacidn de ener-

gia en la reduccidén de fuentes energéticas.

2) Dirigirse al disefio de envueltas de edificios con
una adecuada resistencia térmica y minima fuga de
aire, y dirigirsé ademds hacia el disefio y selec-
cién de sistemas Y equipos mecinicos, eléctricos,
de calentamiento de agua e iluminacidn; y hacia
la seleccidn prudente de fuentes de combustible y

energia.

3) Se intenta que la norma sea flexible para que los
disefiadores sean alentados a usar técnicas y estu
dios innovadores para lograr uso efectivo de ener

gia.

4) Se intenta que la norma sea usada en el disefio de

edificios nucvos, y que el cumplimiento de sus rc



querimientos sea determinable en la etapa de pre-
construccidn mediante la evaluacidn y andlisis de

disefo.

5) No se intenta prevaiecer sobre normas mis exigen-

tes.

De igual manera, en su seccidén 2, la norma establece
el alcance que tiene y que puede establecerse como

sigue :

1) La norma establece requerimientos para el disefio
de edificios nuevos para ocupacidén humana, abar-

cando sus envuelta exterior y la seleccidén de

49

sistemas y equipos de aire acondicionado, calefac
ci6én, ventilacidn, y calentamiento de agua, ilumi
nacidén y distribucidén eléctrica, para el uso efec

tivo de energia.

2) La norma abarca edificios que ﬁroborcionan facili
dades o albergue para servicio pﬁblico; educacio-
nal, negocios, institucional y-residencial; asi
como aquellas porciones de almacenes, fabricas e
industrias que son usadas principalmente para 0;

cupacidon humana.

3) La norma no abarca procedimientos para operaciodn,

mantenimiento y uso de edificios.
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2.2 REQUERIMIENTOS DE LA ENVUELTA EXTERIOR DEL EDIFICIO

2 2y}

ALCANCE

Los criterios de la seccidn 4,0 de la norma
establecen los requerimientos térmicos mini-

mos de la envuelta exterior de los edificios

nuevos, en interés de conservacidén energética.

Aunque no se intenta que estos requerimientos
sean la optimizacidn de préacticas de conserva
vacidon de energia, si constituyen una base de

referencia.

Se establece que ademds de los requerimientos
de la seccidn 4.0, el disefio de un edificio
debefﬁ tomar en cuenta la conservacidn de e-
nergia al determinar los siguientes pardme-

troeos 1

- Orientacidn del eficio
- Relacidn de largo a ancho del mismo
- Nimero de pisos para un requerimiento dado

de drea de pisos.

- Masa térmica del edificio
- Color de la superficie exterior
- Sombras o reflexiones de estructuras adya-

centes.

- Vegetacidn o superficies circundantes
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- Oportunidades para ventilacidn natural

- Direccidn y velocidad del viento

Los procedimientos de cidlculo recomendados
son aquellos determinados por ASHRAE en el
Manual de Fundamentos, aunque se deja liber-
tad para considerar otros datos de perfomance
térmico obtenido de otras fuentes, siempre

que se prueben resultados satisfactorios.

Dentro de esta parte y como parte del alcance
de la norma se hace necesario definir algunos
conceptos, tal como constan en la norma, en

las secciones 4,2.2 a 4.2.6.

1) E1 d4rea bruta de paredes exteriores medida
en el exterior consiste en todas las areas
opacas de pared-(incluyendo paredes de ba-
se, bordes periféricos de pisos, etc), to-
das las 4reas de ventanas (incluyendo mar-
cos) y areas de puertas, que encierren a
un espacio mecédnicamente enfriado y/o ca-

lentado.

2) Un arreglo de techo debe considerarse como
todos los componentes de la envuelta techo/
tumbado a través de la cual el calor fluya.

creando asi una pérdida o ganancia de ca-




3)

lor por transferencia del mismo, donde tal
arreglo sea expuesto al aire exterior y en
cierre a un espacio mecidnicamente enfriado

y/o calentado.

Para esto se define drea bruta de un arre- -

glo de techo como la superficie interior
total de tal arreglo, incluyendo tragalu-
ces expuestos al espacio mecdnicamente en-

friado y/o calentado.

Cuando se empleen plenums de retorno de
tumbado, el arreglo techo/tumbado no debe
incluir para propdsitos de transferencia
de calor, incluir el tumbado ni el plenum
como parte del arreglo, y para propdsitos
de determinar el drea bruta, deberd basar-
se en la cara interna de la superficie del

plenum.

Todos los edificios que sean mecdnicamente
calentados y/o enfriados, deben construir-
se para cumplir el comportamiento térmico

requerido de los varios componentes,

Con respecto a los pardmetros que deberdn ser

tomados en cuenta al disefiar un edificio y que

son mencionados mds arriba, debo acotar que




dado que esta tesis hace estudio de un edifi-
cio ya existente, no tenemos control sobré la
mayoria de aquellos, excepto sobre los rela-
cionados con la masa térmica del edificio vy

el color de la superficie exterior.

Para el efecto, debemos recordar que las va-
riables controlables de la carga de climatiza

cidn son

1) Fenestracidén, la cual incluye :

Area de vidrio

Tipo de vidrio

Sistema de marco

Sombreado exterior

Sombreado interior

2) Sistemas de alumbrado y aparatos eléctricos

3) Sistemas y materiales para techado

4) Sistemas y materiales para paredes

5) Excesivas tasas de ventilacidon debidas a
infiltracidn, sobredisefio de sistemas mecd

nicos, y cbédigos de ventilacidn anticuados.

Los efectos de los cambios en estas cinco va-
riables, ya sea individualmente o en combina-
cién, puede ser posible de calcular en este

estudio a través de métodos computarizados.
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CRITERIOS DE CLASIFICACION DEL EDIFICIO

El Standard 90-75 establece criterios para la
clasificacidn del tipo de edificios, los cua-
les son divididos en dos grupos como se des-

cribe a continuacidn

Edificios Tipo "A" : Esta clasificacidén a su

vez divide a los edificios en dos clases

Edificios Tipo "A-1" : Comprendiendo a vivien

das independientes de una y dos familias,

Edificios Tipo "A-2" : Bsta clasificacifn com
prende a todos los demds edificios residencia
les, de tres pisos o menos, incluyendo, pero
no limitandose, a viviendas multifamiliares y

hoteles y moteles.

Edificios Tipo "B" : Esta clasificacidn com-
prende a todos los demds edificios que no es-
tén incluidos en la definicidn de Tipo "A",
Como podemos observar; el edificio Induauto
objeto de estudio estaria comprendido dentro
de la clasificacidn de tipo "B" por tratarse

de un edificio de uso no residencial de mis

de tres pisos.,.
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CRITERIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los criterios de transferencia de calor se di
viden segin el tipo de edificio y segln si el
edificio es mecidnicamente calentado o en€ria-
do; esto Gltimo, en el caso de edificios tipo

TI'B!I' .

Para efecto de establecer los criterios de
transferencia de calor, es necesario definir

primero algunos conceptos, como lo haré a con

tinuaciodn

Transmitancia Térmica (U) : o coeficiente de
transferencia de calor (aire a aire). Se de-
fine como la velocidad de flujo de calor por
unidad de area y por ﬁnidad de diferencia de
temperatura entre el lado "caliente" y el la-
do "frio" de las capas de aire; expresado en

Btu/hr.p?.F.

Transmitancia Térmica Global (Uo) : Esta es

la transmisidn global de calor (promedio) del
drea bruta de la envuelta exterior de un edi-
ficio expresada en Btu/hr.p?.F. Este valor

se aplica al efecto combinado de la velocidad
de flujo de calor a través de varias trayecto
rias paralelas, tales como ventanas, puertas,

y dreas de construccidn opaca, -abarcando el &




rea bruta de uno o mds componentes exteriores
del edificio, tales como paredes, pisos o te-

cho/tumbado.

Dias-Grado de Calefaccidn : Este es un parime
tro usado por ASHRAE, para estimar los reque-
rimientos de energia de calefaccidn, y estéd
basado en la suposicidn de que el consumo de
combustible para un dia cualquiera serid pro-
porcional a la diferencia entre la temperatu-
ra media de ese dia y 65F. En otras palabras,
para cualquier dia habrd tantos dias grados
como grados Fahrenheit hay de diferencia en-

tre la temperatura media de ese dia y 65F.

Una vez definidos estos conceptos pasaré a de

finir el primer criterio,

EDIFICIOS TIPO "A" - CALEFACCION/ENFRIAMIENTO
a) PAREDES

El Standard establece que el valor de la

transmitancia térmica global (Uo) no debe-
rd exceder los valores de 0.31 Btu/hr.p?.F
y 0,38 Btu/hr.p? .F para localidades como

la nuestra.

Esta figura usa como coordenadas los dias-

grado de calefaccidn, tal como han sido de
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finidos previamente. Para el caso de nues
tra ciudad, el nGmero de dias-grado es ob-
viamente cero, ya que en ningfin caso, la

temperatura media de algGn dia alcanza 65F,

Se establece la siguiente ecuacidn para de
terminar combinaciones aceptables para cum

plir los requerimientos.

Uop= {(Up x Ap)+(Uf x Af)+(Ud x Ad)} /Ao (2.1)

donde:

Uop : transmitancia térmica global del area
bruta de pared.

Ao : drea bruta de paredes exteriores
Up : transmitancia t€rmica de todos los ele-

mentos del drea opaca de pared.

Ap : drea opaca de pared

Uf : transmitancia térmica del &rea de venta
nas.

Af : adrea de ventanas

Ud : transmitancia térmica del drea de puer-
tas.

Ad : drea de puertas

En localidades de menos de 500 dias-grado,
no existen requerimientos para Uo, si sdlo

se provee calefaccidn.
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Si el edificio va a ser enfriado mecidnica-

mente, los valores midximos de Uo deben ser:

Edificios tipo "A-1": 0.30 Btu/hr.p?.F

Edificios tipo "A-2": 0.38 Btu/hr.p%.F

TECHO/TUMBADO

El Standard establece que el valor Uo para
el drea bruta del arreglo techo/tumbado no
debe exceder el valor de 0.05 Btu/hr.p” .F.
Sin embargo, se exceptian los arreglos en
los que la superficie interior acabada es
esencialmente el lado inferior de la cubier
ta de techo, tales como del tumbado de ma-
dera de una catedral. Para estos casos,
el valor de Uo no debe ser mayor de 0.08

Btu/hr.p.F.

Asi mismo la ecuacidén usada para determinar

combinaciones aceptables de Uo es
Uot={(Ut x At)+(Utl x Atl)}/Aot (2.2)

donde:

Uot: transmitancia témmica global del drea bru
ta del arrcglo techo/tumbado.

Aot: drea bruta del arreglo techo/tumbado

Ut : transmitancia térmica de todos los clemen
tos opacos del arreglo techo/tumbado.

At : drea de los clementos opacos del arreglo
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techo/tumbado.

At : drea de los elementos opacos del arreglo
techo/tumbado.

Utl: transmitancia térmica de todos los elemen
tos de tragaluz.

Atl: area de tragaluz, incluyendo marco.

c) PISOS SOBRE ESPACIOS NO CALENTADOS

Para este caso, Uo no debe exceder el valor

de 0.05 Btu/hr.p?.F.

d) PLENUMS
Cuando se usan espacios de tineles, pozos,
pasillos encerrados, como plenums de mando
o retorno de aire, las paredes del exterior
deben aislarse para proporcionar un valor
de resistencia térmica, excluyendo resis-
tencias filmicas, de

R =at/15 (hr.p2.F/Btu)

Siendo At el diferencial de temperatura de
disefio entre el aire en el plenum y el ai-

re exterior en grados Fahrenheit.

EDIFICIOS TIPO "B" - CALEFACCION

Cuando nos encontramos con edificios tipo "B",
el Standard acepta que sus requerimientos pué
den no resultar en el edificio mas eficiente

energéticamente hablando, por lo tanto, se su
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giere considerar procedimientos alternos de
construccién de acuerdo a la seccidén 10 del
mismo, cuando existan altas ganancias internas

de calor y/o largas horas de operacidn.

Dado que el edificio en estudio no var a ser
calentado ni tiene largas horas de operacién,

no se tomaran provisiones de la seccidén 10.

a) PAREDES
El valor de la transmitancia térmica global
de paredes exteriores no debe exceder el va
lor de 0.50 Btu/hr.p2.F para edificios mecd
nicamente calentados. Asi mismo, la ecua-
cidn 2.1 es usada para encontrar combinacio

nes aceptables de transmitancia térmica.

b) TECHO/TUMBADO
El valor de la transmitancia térmica Uo pa-
ra arreglos techo/tumbado, para edificios
mecdnicamente calentados no deben ser mayo-
res que 0.710 Btu/hr.p?.F. La ecuacidén 2.2
es vdlida para determinar las combinaciones

aceptables.

c) PISOS SOBRE ESPACIOS NO CALENTADOS

El valor Uo esta determinado como 0,36

Btu/hr.p2.F
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EDIFICIOS-TIPO HBH ENFRIAMIENTO
a) PAREDES
Aqui debemos introducir el concepto de Va-

lor Global de Transferencia Térmica (OTTV).

Esta se define como la mixima transferencia
térmica permisible hacia el edificio a tra-
vés de sus paredes o techo; debida a ganan-
cias de calor solar y por diferencia de tem
peratura intériornexterior; expresado en

Btu/hr.p2.

El Standard establece que para cualquier e-
dificio que sea mecédnicamente enfriado, el
valor de OTTV no debé ser mayor a los valo-

res de la Fig. 2.1.

Para determinar el valor de OTTV y sus com-

binaciones aceptables, la ecuacién pertinen

te es

OTTV= {(Up x Ap x TDeq)+(Af x SF x SC)+(UE x AEx AT)} /Ao
(2.3)

donde:

OTTV: valor global de transferencia de calor pa
ra paredes,

Up : transmitancia térmica global de todos los
elementos del drea de pared opaca.

Ap : area de pared oﬁaca

TDeq: valor dado en la Fig. 2.2
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: transmitancia térmica del area de fenes-

tyacién,

: drea de fenestracién
: coeficiente de sombra de la fenestracidn

: diferencia de temperatura entre las condi

ciones de disefio exterior e interior.

: factor solar cuyo valor estd dado en 1la

Fig. 2.3

: drea bruta de paredes exteriores, tal co-

mo se definid en la seccidén 2.2.1.

Cuando se usan uno o mds tipos de fenestra-

cidén o paredes, la ecuacidn debe ser expan-

dida en sub-elementos.

b) TECHO/TUMBADO

El valor de transmitancia térmica Uo para

techo/tumbado en edificios mecdnicamente en

friados, no debe ser mayor que los hallados

para el caso de calefaccién. El valor glo-

bal de transferencia térmica para techos

OTTVt para el &drea bruta de techo/t mbado

no debe ser mayor de 8.5 Btu/hr.p?.:

La ecuacién utilizada para determinar las

combinaciones aceptables de OTTVt es :

OTTVt= (UtxAtxTDeq+138xAt1XSCt1+UtlxAt1lxATtl) /Aot

(2.4)

g

y debe ser menor o igual a 8.5 Btu/hr.p?.:
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Fig. 2.1
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Fig. 2.2

DIFERENCIAL DE TEMPERATURA EQUIVALENTE
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Fig. 2.3
FACTOR SOLAR
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donde:

Ut : transmitancia térmica de todos los ele-
mentos del drea opaca techo/tumbado.

At : area opaca de techo/tumbado
TDeq: valor de temperatura dado en la Fig.
Atl : drea de tragaluces

. SCtl: coeficiente de sombra del tragaluz

ATtl : diferencia de temperatura entre condicio
nes de disefio exterior e interior.

Aot : drea bruta del arreglo techo/tumbado

PISOS EXPUESTOS

El Standard requiere que el valor Uo para
pisos expuestos al aire exterior en edifi-
cios mecdnicamente enfriados no debe exce-
der al valor hallado para el caso de cale-

faccidn,

INFILTRACION DE AIRE-EDIFICIOS TIPO "A" Y TIPO "B

a)

b)

VENTANAS

La infiltracidn de aire en ventanas que se-
paran un espacio acondicionado de las condi
ciones de ambiente exterior no debe ser ma-

yor de 0.53 CFM por pie de hendija de marco.

PUERTAS PIVOTANTES Y DESLIZANTES DE ENTRADA
PARA USO RESIDENCIAL.
En este caso la tasa de infiltracidén no de-

be exceder 0.5 CFM por pie cuadrado dec drca
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de puerta.

) PUERIAS PIVOTANTES Y DESLIZANTES PARA Uso
DISTINTO AL RESIDENCIAL
La tasa de infiltracién de aire no debe ex-

ceder 11 CFM por pie de hendija de puerta.

2.3 SISTEMAS HVAC
2.3.1 ALCANCE
Para efectos del Standard, esta seccidn abarca
lo siguiente
- Determinacidn de las cargas de enfriamiento
y calefaccién.

- Requerimientos de disefio
- Requerimientos de control

- Sistemas y construccién de ductos

Entendiéndose que se aplican estos requerimien
fos para condiciones generales de confort en
edificios nuevos donde personas normalmente
vestidas desarrollan actividades sedentarias o

casi sedentarias.

El Standard establece en esta seccién requeri-
mientos para los sistemas de calefaccién; ven-
tilacidn y aire acondicionado (IHVAC, por sus

siglas en inglés) para utilizacién efectiva de
la energia. Aqui se recomienda que el proceso

de seleccidn del sistema HVAC incluya una eva-



Z,

3.

2

68

luacidén anual del uso de energia.

NORMALIZACION DEL CALCULO DE CARGA DE ENFRIA-
MIENTO.

El Standard requiere que las cargas de enfria-
miento sean determinadas de acuerdo a alguno

de los procedimientos delineados en el Manual

de Fundamentos de la ASHRAE.

Se ha usado en esta tesis, el procedimiento de
cdlculo de carga usando Coeficientes de Funcidn
de Transferencia y su metodologia se explica

en el capitulo respectivo de cdlculo de carga.

Como parametros de disefio, el Stdndard recomien
da usar la experiencia sobre el clima local pa
ra definir las condiciones exteriores de dise-
fio. En nuestro caso, la experiencia ha demos-

trado que la médxima temperatura exterior prome

diada a esperarse en la ciudad de Guayaquil co -

rresponde a 92F con una humedad relativa de .60%

Para las condiciones interiores; en el caso de
enfriamiento para confort humano; se recomien-
da una temperatura interior de disefio de 78F y
la humedad relativa de disefio sea seleccionada
dentro de los limites de confort tal como es-

tin definidos en el Standard ANSI-ASHRAE 55-74.
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Para encuadrarnos dentro de estos limites, las

. condiciones de confort de verano segln una tem

peratura de 78F, caerian a una humedad relati-
va interior de disefio de 50%, el cual serd el

valor que usaré para los cilculos.

CONTROLES
Los requerimientos del Stédndard se refieren al

control de los siguientes pardmetros :

a) CONTROL DE TEMPERATURA : Se exige en este
caso que cada sistema esté provisto con por
lo menos un termostato para la regulacidn
de temperatura, y que cada termostato debe
ser capaz de ajustarse entre 70F y 85F en

el caso de enfriamiento sdlamente,

b) CONTROL DE HUMEDAD : Este es valido si el
sistema estd equipado con medios de afiadir
humedad para mantener humedades relativas
seleccionadas dentro de espacios o zonas
climatizadas., En este caso, se dehen pro-
veer humidistatos. Este aparato debe ser
capaz de ajustarse ﬁara prevenir que se use
nueva energia para producir humedad relati-
va en el espacio sobre el 30%. Ademds cuan
do s¢ use el humidistato en un sistema para

controlar la remocidén de humedad con cl fin
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de mantener humedadeé relativas selecciona-
das en espacios o zonas, éste debe ser ca-
paz de ajustarse para prevenir que se use
nueva energia para producir una humedad re-

lativa en el espacio debajo del 60%.

CONTROL DE TEMPERATURA POR ZONAS-EDIFICIOS:
En edificios se debe de proveer por lo me-

nos un termostato para regulacidén de tempe-
ratura en

- cada sistema separado

- cada zona separada

Como zona se define al esﬁacio 0 grupo de

espacios con requerimientos de calefaccidn
o enfriamiento suficientemente similares de
manera que las condiciones de confort pue-
dan mantenerse a través de un solo disposi-

tivo de control.

En nuestro caso, cada piso por lo menos, de

be de tomarse como una zona separada.

AJUSTE Y APAGADO DE CONTROLES-EDIFICIOS

Se obliga a que cada sistema debe estar e-
quipado con medios fdcilmente accesibles de
apagar o reducir el consumo de energia du-
rante los periodos de no uso de los espa-

cios o zonas servidas por un sistema.

=
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VENTILACION MECANICA

Cada sistema de ventilacién mecdnica, de sumi-
nistro o extraccidén, debe de proveerse con me-
dios para apagar o reducir el volumen de venti
lacidn o ambas acciones, cuando no se requiera
ventilacidn. Cuando el sistema no esté operan
do, deben existir deflectores de gravedad que

se clerren.

Los deflectores manuales se pueden usar en los
siguientes casos :
- Para edificios residenciales uni o multifami

liares.

- Cuando la capacidad del ventilador sea menor
a 5000 CFM y por Gltimo, no se requieren cuan

do el flujo de aire sea menor a los 100 CFM.

ENERGIA DE TRANSPORTE

Tenemos que definir un pardmetro llamado Fac-
tor de Transporte de Aire (FTA), el cual para
sistemas todo-aire, se define como:

Remocién de calor sensible en el espacio ... ... .. '

Potencia de entrada de ventiladores de mandoy retorno

cuyolvalor no debe ser menovr de 5.5,

El factor debe basarse en el flujo de aire de

disefio para sistemas de volumen constante.
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Cuando el sistema es de volumen variable, di-
cho factor debe basarse en las condiciones ?rg
medio de operacidén. En la definicidn del FTA,
la remocidn de calor sensible del espacio es
definida como la mdxima carga coincidente de
enfriamiento sensible de disefio; la potencia
de entrada de los ventiladores es la tasa de

energia entregada a la midquina motriz de é€stos.

En sistemas qué no son todo—aire; la energia
de transporte utilizada incluyendo potencias
de ventiladores terminales; central y de bom-
bas, no debe de ser mayor que el que requeri-
ria un sistema todo-aire que proﬁorciones la
misma remocién de calor sensible y teniendo un

FTA de no menos de 5.5,

AISLAMIENTO DE DUCTOS

En los sistemas de ductos, la resistencia tér-
mica, excluyendo coeficientes filmicos, debe
de ser

R =4AT/15, donde AT es diferencial de tempera-
tura de disefio entre el aire en el ducto y la

superficie del mismo, grados Fahrenheit.

El aislamiento de ductos no es requerido en los
siguientes casos :

- E1 diferencial de temperatura es menor a 25F.

it
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- Cuando los ductos de mando o retorno esténing
talados en sdtanos, bodegas o espacios no ven
tilados aislados en viviendas uno o multifa-

miliares.

- Cuando la ganancia o pérdida de calor por los
ductos no incrementa los requerimientos ener

géticos del edificio,

- Dentro de equipo HVAC

- En ductos de extraccion

CONSTRUCCION DE DUCTOS

Para el caso de ductos de baja presidén, como
es el nuestro, el Stidndard se limita a referir
que su construccidén debe cumplir con las regu-
laciones de la Asociacidn Nacional de Contra-
tistas de Ductos y Aire Acondicionado (SVAQNA),

americana,

Esta regulacidn serd tratada en el CmﬁithIII

cuando analicemos la distribucidn de aire.

BALANCEAMIENTO

Se requieren que se provean medios para balan-
cear los sistemas de aire y agua; tales ~como
dampers, conexiones para mediciones de tempera

tura y presidn y vidlvulas de balanceamiento.

P
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2.4 EQUIPOS HVAC

2 -

4.

1

ALCANCE

Esta seccidn del Stdndard trata del perfomance

del equipo y componentes, asi como la documen-

tacidon del os fabricantes de los mismos, de a-

cuerdo al criterio de la utilizacién efectiva

de la energia establecida en el Stédndard.

Para este fin se definen los sistemas HVAC co-

mo de tres tipos bdsicos

a)

b)

EQUIPO CENTRAL DE DISTRIBUCION DE AIRE

En este tipo, equipo HVAC o una combinacidn
de componentes de sistemas ensamblados . en
campo, reciben aire recirculando del lugar
cuarto, mds aire externo si se requiere ,
desde un sistema de ductos centrales; desa-
rrollan las funciones requeridas de calefac
cién, ventilacidn o acondicionamiento de
aire, y conducen el aire acondicionado al
sistema central de ductos, para entrega fi-
nal a los espacios acondicionados del edifi

cio.

SISTEMA CENTRAL DE DISTRIBUCION DE AGUA
En este tipo; un paquete de enfriamiento
del tipo de refrigeracidén por absorcidn o

por compresidén (centrifuga o reciprocante),
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proporciona agua a un sistema de tuberia cen

tral; una caldera (eléctrica o de combusti-

ble £6sil) o un intercambiador de calor cen °

tral provee agua caliente al sistema central
de tuberia, y este sistema de tuberia pro-
porciona agua caliente o fria segln las ne-
cesidades, a unidades terminales agua-aire

que sirven a las dreas acondicionadas.

c) SISTEMAS DE UNIDADES MULTIPLES
En este tipo, una cantidad de unidades de
equipo HVAC, cada una recibiendo suministro
de energia eléctrica o fosil, desarrolla las
funciones de calentar o enfriar aire para
su distribucién a la zona o espacio acondi-

cionado del edificio.

COMPONENTES DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO OPERA-
DOS ELECTRICAMENTE.

Tal como se define en el Sténdard: un equipo
componentes de sistema HVAC proporciona, en u-
no o mas paquetes ensamblados en fﬁbrica; me -
dios para circular, limpiar o enfriar aire con
temperatura controlada y deshumidificacidn; y
opcionalmente; ya sea solo o en combinacidn
con una planta de calefaccién; las funciones
de calentar y humidificar. La funcidén de en-

friamiento puede ser por electricidad o por ca




76

lor.

Antes de continuar debemos establecer la defi-
nicidén de dos conceptos bdsicos importantes co

mo son

RAZON DE EFICIENCIA ENERGETICA (EER): Esta es
la raz6n o tasa de la capacidad neta de enfria
miento del equipo en Btu/hr a la tasa total de
suministro de energia eléctrica en watts bajo

las condiciones de operacidén de diseifio.

COEFICIENTE DE PERFOMANCE PARA ENFRIAMIENTO
(COP): Este es la razdén de remocidén neta de ca
lor para la tasa total de suministro de ener-
gia al acondicionador de aire, expresado en u-
nidades consistentes y bajo condiciones desig-

nadas.

Los equipos de enfriamiento operados el€ctrica
mente tales como equipos de enfriamiento unitario
(enfriamiento por aire, agua, o evaporativo),
bombas de calor en modo de enfriamiento, acon-
dicionadores de aire en paquete, acondicionado
res de aire de venfana, deben de cumplir o te-
ner un EER & COP no menor que los de la Tabla

A.7 bajos las condiciones dictadas en la Tabla

AIS.

e

e e
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COMPONENTES DE EQUIPOS DE ENFRIAMIENTO OPERADOS
ELECTRICAMENTE.

Los requerimientos de EER y/o COP para estacla
se de equipos se encuentran establecidos en

las Tablas A.9 y A.10.

RESUMEN

En este punto tomaré en cuenta los requisitos

aplicables del Standard para realizar un redi-
sefio del edificio. Notemos que las figuras a

que se hace referencia en parrafos anteriores,
no poseen valores de latitud correspondientes

exactamente a la latitud de -2.19 grados. To-
maré la latitud de 0 grados como suficientemen

te aproximada para efectos de cidlculo.

El nimero de dias-grado en Guayaquil es cero,

y €ste serd el valor que usaré,

Resumiré tomando de las figuras y parrafos co-
rrespondientes, los criterios de transferencia

de calor que debe cumplir el edificio

OTTV paredes = 27.8 Btu/hr.p2
Uo techo . = 0.1 Btu/hr.ﬁz.F
OTTV techo = 8.5 Btu/hr.pzw

Uo pisos expuestos = 0.38 Btu/hr.p2 .F

Recordemos que el techo no encierra a locales

acondicionados y no seri necesario modificarlo,
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Concentrdndonos en el valor de OTIVpara paredes
usando la ecuacidén 2.3 y los datos del Capitulo I
el valor actual de OTTV es de

OTTV actual paredes = 46.94 Btu/hr.p

Este valor estd muy por encima del valor miximo
permitido por el Stdndard. Observando la ecua-
cidén 2.3 notaremos que no se posee control de di
sefio sobre los pardmetros Tbeq y SF. Ll Standard
deja libertad.para jugar con cualquiera de los

otros pardmetros para acercarse al valor de OITV.

Para el efecto ﬁostraré en esta tesis el efecto
que tiene sobre el consumo enérgético la varia-
cién de los paradmetros de disefio arquitectdnico
y de carga segin el Sféndard. Haré una redistri
bucién de las areas de pared y ventanas y un cam
bio del material de vidrio. Esta redistribu-
cién la haré proporcional a las &dreas de cada
fachada en oficinas, y mantendré constantes las
dreas de almacenes. Esta redistribucién; junto
con el resto de datos de disefio standarizados
se presentan en la siguiente tabla; en el Capi-

tulo III se explicardn 1las respectivas asuncio
nes hechas para el cambio de datos de disefio con

respecto a los originales.

Haciendo un resumen de los datos seglin los cua-

les se calculardn la carga nuevamente y se rese

leccionaridn los equipos en el edificio, tenemos

la siguiente tabla :



TABLA II
DISENO STANDARD 90-75

DATO

Area de paredes.exteriores;'azimuth 2407 p2
Areé de vidrio, azimuth 2405 p2

Area de paredes exteriores, azimuth 330? P
Area de vidrio, azimuth 33Q°, p?

Area de paredes exteriores, azimuth 60°, p2
Area de vidrio, azimuth 60°, p2

Area de paredes exteriores, azimuth 150°, p2
Area de vidrio, azimuth 150°, p2 |
Area total de paredes exteriores;‘pz

Area total delvidrip; p2

- Area de paredes interiores;ﬁz

Area de piso, p?

Coeficiente U de pared, Btu/hr.p2.F

Coeficiente U de vidrio, Btu/hr.p2.F

: DATOS DE CARGA

OFICINAS

8690
1379
6335
2115
12278
4256
5657
2303
32960
10053
34674
53304
9.46
"1.53

ALMACENES

2101 .
651
598

1168
999
501

4421
1597
4809
11928
0.45
1,13,

6L

S



TABLA II (continuacidn)

DATO OFICINAS ALMACENES
Coeficiente de sombreado 0.66 - 0.66
Iluminacién, W/p2 : 1.14 2.26
Densidad de personas, personas/p2. 0.01 . 0.02
Horario de ocupacidén, horas , 8-17 8-19
Factor sensible personas, Btu/hr.persona 255 255
Factor latente personas, Btu/hr.persona 255 255
Ventilacién, CFM/persona 15 7
Temperatura exterior.de disefio, F 92 92
Temperatura de bulbo himedo exterior de disefio, F 80 80
Temperatura interior de disefio, F 78 78
Humedad relativa interior de disefio, % 50 60

Todos estos pardmetros serdn analizades en el capitula siguiente para demostrar como fueron conse-

_ guidos.

08



CAPITULO III

REDISENO COMPUTARIZADO DE LA CLIMATIZACION DEL EDIFICIO

3.1 BALANCE ENERGETICO

3 .

1

]

INTRODUCCION : METODO DE CALCULO DE CARGA
Realizar un cdlculo de carga de aire acondicio-
nado involucra hacer el estudio de numerosas va
riables que estdn estrechamente relacionadas en
tre. si y que son frecuentemente dificiles de
predecir en una forma precisa, ﬁues muchos com-
ponentes de la carga de enfriamiento varian en
un amplio rango dentro de ciclos de 24 horas |,
siendo por lo tanto necesario un andlisis para
conocer la médxima carga para una zona o c¢difi-

e

Para el efecto, es preciso primeramente diferen
ciﬁr cuatro tasas de flujo de calor; distintas
pero relacionadas entre si; las.cuales son par-
te intrinseca del andlisis del proceso de trans
ferencia de calor para un edificio; estas son:
1) Ganancia de calor al espacio o lugar

2) Carga de Enfriamiento del espacio

3) Razdn de extraccidn de calor del espacio

4) Carga del serpentin de enfriamiento

Definiré a continuacidn estos cuatro proce-

50S
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GANANCIA DE CALOR AL ESPACIO, o razdn instanta- |
nea de ganancia de calor, es la razén a la que
el calor entra y/o se genera dentro del lugar
en un instante dado. Esta ganancia se clasifi-
ca en base a dos criterios: la manera en que

entra al espacio; y si es sensible o latente.

La primera clasificacidn es necesaria para po-

der calcular los diferentes modos de transferen

cia de energia, los cuales ocurren por

- Radiacidn solar a través de superficies trans
-parentes,

- Conduccidn de calor a través de paredes exte-

riores y techos.

- Conduccidén de calor a través de paredes inte-

riores, tumbados y pisos.

- Calor generado dentro del espacio por ocupan-

tes, luces y equipos.
- Transferencia de energia debido a ventilacidn
e infiltracién de aire externo, y

- Ganancias de calor varias. r

La clasificacidén es sensible y latente se hace

necesaria para la adecuada seleccidn del equipo.
Una ganancia de calor es sensible cuahdo existe
una adicidén directa de calor al espacio acondi-

cionado mediante cualquiera de las tres formas
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de transferencia de calor, como son : conduc-

cién, conveccidén y radiacidn.

Una ganancia de calor es latente cuando se afia-
de humedad al espacio., E1l equipo debe conden-
sar vapor de agua del espacio a la misma veloci
dad con que éste es introducido para mantener
una relacidn constante de humedad dentro del es
pacio. Por este motivo, la ganancia de calor
latente iguala esencialmente al producto de 1la
razdon de condensacién por el calor latente de

condensaciodn.

LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DEL ESPACIO, es la ra-
z6n a la cual debe removerse calor del espacio

para mantener la temperatura de &ste a un valor
constante predeterminado. Es importante 6bser-
var que la suma de todas las ganancias de calor
instantdneas del cuarto en cierto instante dado
no necesariamente igualan la carga de enfria-

miento del espacio en ese mismo instante.

Esto se debe a lo que se conoce como '"efecto de
almacenamiento'" de calor en el espacio. Ocurre
que la ganancia de calor por radiacidén al cuar-
to es parcialmente absorbida primero por las su
perficies que encierran o rodean a &€ste, y por

el material que hay en é1. A medida que estas
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superficies se vuelven més calientes que el ai-
re, algo de este calor absorbido serd transferi
do al cuarto por conveccidén. Por lo tanto 1la

capacidad de almacenamiento del cuarto gobierna
la relacidn entre la porcidén radiante de ganan-
cia de calor y la parte correspondienté de car-

ga de enfriamiento.

RAZON DE EXTRACCION DE CALOR DEL ESPACIO, es la
razén a la cual el calor es removido del espa-
cio, e iguala a la carga de enfriamiento sélo
cuando la temperatura del cuarto sc mantiene
constante. Generalmente, el sistema de control
de temperatura causarid un desfase de la temperé

tura del cuarto.

CARGA DEL SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO, es la ra-
z6n a la cual se remueve energia en el scrpen-
tin de enfriamiento que sirve a uno o mas espa-
cios acondicionados en cualquier sistema de a-
condicionamiento de aire. Es igual a la suma
instantdnea de la carga de enfriamiento de es-
pacio mids cualquier carga adicional impuesta so
bre el sistema, tales como ganancias de calor
en el sistema de distribucidén de aire, o por ai
re caliente y hlGmedo introducido al sistema de
distribucidén a través del equipo de enfriamien-

to.
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En esta tesis se procederd a analizar todas las
posibles fuentes de calor en el edificio, y a

calcular luego las ganancias de calor y las car
gas de enfriamiento con el método que se descri

be mids abajo.

METODOS DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO
Hasta el presente, la Sociedad Americana de In-
genieros de Calefaccidon, Refrigeracidn y Aire
Acondicionado; presenta dos métodos de cdlculo
de carga de enfriamiento

1) Diferencial ae Temperatura Equivalente

2) Funciones de Transferencia

El método de Diferencial de Temperatura Lquiva-
lente consiste en transformar la razén total de
ganancia de calor al cuarto en carga de enfria-
miento mediante el uso de los llamados Factores

de Balance o Peso.

El método de Funciones de Transferencia, aunque
similar en principio al primero, utiliza Facto-
res de Balance completamente diferentes, llama-
dos Coeficientes de Funciones de Transfereﬁcia

del Cuarto.

En esta parte, es importante conocer primero ,

el procedimiento '"exacto'" de cdlculo de carga

de enfriamiento para saber como son obtenidos
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los Ceceficientes de Transferencia.

El laborioso proceso de cdlculo de carga de en-
friamiento requiere encontrar soluciones a las
ecuaciones de balance de energia que involucran
el aire del espacio, las paredes que lo rodean,
ventanas, aire externo, y fuentes interﬁas de

calor.

Si consideramos un cuarto ficticio limitado por
cuatro paredes, tumbado, piso, con fuentes de
energia interna e introduccidén de aire exterior
el intercambio de energia en cada superficie én
un instante dado esta gobernado por seis ecua-

ciones que son :

m
=lh_. o O ¢ o i ) s
qi’t Cl(ta!t tl’t) : J% °1) (tJ >t t31t}] X Al
+ RS, + RL. # RE, arai=1a6b
1t 1t 1t P
donde:
m : nimero de superficies en el cuarto
9 o razén de calor introducido a la superficie 1
i
a1 tiempo t.
A; : drea de la superficie i
hci : coeficiente de transferencia de calor por con
veccidén a la superficie i.
g.. : factor de transferencia de calor por radiacidn
1)

entre las superficies interiores 1,j

t_ ., : temperatura del aire interior al tiempo t
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t; ¢+ temperatura promedio de la superficie i al
3

tiempo t,
tj ¢+ temperatura promedio de la superficie j al
»
tiempo t.
RS, ;¢ razdn de energia solar que entra a través de
las ventanas y absorbida por la superficie i
al tiempo t.
Rli £t razdn de calor irradiado por luces y absorbida
2
por la superficie i al tiempo t.
REi_t: razdn de calor irradiado desde el equipo y ocu
3

pantes y absorbido por la superficie 1 al tiem
po t.

Este grupo de seis ecuaciones debe resolverse
simultineamente con las ecuaciones que gobier-
nan la conduccidn de calor en las seis fronte-=
ras del cuarto, ya que los intercambios de ener
gia que ocurren dentro del cuarto afectan las

condiciones de las superficies interiores.

Entonces, la carga de enfriamiento Q; , al tiem
H

po de interés t, viene dada por :

= h £ . ) A o+ dEV

ci(ti,t_ at” i 1,t(lC

Q]L,t o,t "ta,t)

* dCVV’ (B, ta,t) * RSa,t+ Rl o7 RE

R T ,T R

donde:
d : densidad del aire

C : calor especifico del aire

vV

14 flujo volumétrico del aire infiltrado al cuar-
-

i

=
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to en el tiempo t.

t, ¢+ temperatura del aire exterior en el tiempo t
V& ++ flujo volumétrico de aire de ventilacidn al
]
tiempo t.
t, ¢ temperatura del aire de ventilacidn al tiempo t
2
RS, ¢ razdn de calor solar que llega a través de
3

las ventanas e introducido al cuarto por con-
veccidén, al tiempo t.

R1 : razdn de calor de luces introducido al cuarto

por conveccidn, al tiempo t.

RE_ .: razdn de calor de equipos y ocupantes introdu

cido al cuarto por conveccién, al tiempo t.

Esta técnica de solucidn exacta es extremadamen
te rigurosa, ademds de consumir demasiado tiem-
po, afin a las velocidades empleadas por las com

putadoras actuales,

Debido a esto, ASHRAE ha aceptado una simplifi-
cacidén al procedimiento de cidlculo. Dicha sim-
plificacidon usa los llamados Factores de Res-
puesta térmica del Cuarto, concepto introducido
por G.P. Mitalas. En este procedimiento, se
calcularon primero las temperaturas de la super
ficie del cuarto y la carga de enfriamiento del
cuarto mediante el procedimiento riguroso men-
cionado arriba, para tipos de construccidn lige

ra, mediana y pesada.
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Las ganancias de calor fueron simuladas matemd-
ticamente mediante pulsos de fuerza unitaria .
Las funciones de transferencia se calcularon
entonces como constantes numé€ricas que represen
tan la carga de enfriamiento correspondiente a

los pulsos de excitacidn unitaria.

Una vez determinados estos coeficientes para al
gunos tipos de construccidén, se asumieron inde-

pendientes de los pulsos de entrada,

El cdlculo de carga se reduce entonces a la mul
tiplicacidn de estas funciones de transferencia
por una representacidén en series de las ganan-

cias de calor, y la suma posterior de estos pro
ductos, operacidén que ahora es posible realizar

la en una computadora pequeiia.

El concepto de funciones de transferencia puede
ser aplicado al calculo de las ganancias de ca-
lor también, y este método serd el que desarro-

llaré en esta tesis cuando sea aplicable.

SELECCION DEL METODO DE CALCULO DE CARGA DE EN-
FRIAMIENTO.,

He escogido el método de cdlculo de carga me-
diante funciones de transferencia debido princi

palmente a las siguientes causas :



90

- La necesidad de la simulacién de carga de en
friamiento de la manera mids precisa posible ,
con el fin de poder establecer una compara-
cidén real y confiable entre los consumos ener
géticos que son objeto de andlisis en esta te
sis. El método de funciones de transferencia
es hasta la fecha el método mds preciso de cédl-
culo, que no ha sido posible aplicarlo antes
por la laboriosidad del cédlculo, que seria im
posible reaiizarlo manualmente. Ahora es fac
tible gracias al uso generalizado de computa-

doras.

- Este método no ha sido desarrollado para nues
tro medio, por lo que espero que esta tesis
sirva para introducirlo, para lo cual he ela-.
borado los respectivos programas computaciona
les para elaborar tablas con los resultados
obtenidos. Estas tablas presentan la carga
de enfriamiento para diversos componentes en
una base hora por hora para las 24 horas del

dia.

- Con respecto al método de Diferencial de Tem-
peratura Equivalente, el método de funciones
de transferencia presenta algunas ventajas,

como son |

- Las cargas de enfriamiento en el método de
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funciones de transferencia son calculadas
cada hora en ciclos de 24 horas, mientras
que en el método de Temperatura Equivalente

¥ . :
solo se determinan cargas pico.

- La aproximacidén por funciones de transferen
cia se usa para calcular componentes de ga-
nancias de calor, y no para calcular dife-

renciales de temperatura.

- E1 método toma en cuenta el efecto de alma-
cenamiento de calor del cuarto y no prome-

dia simplemente estos valores.

- E1 método permite la determinacidon de la
temperatura del aire en el cuarto y la ra-
z6n de extraccidn de calor para una deter-
minada unidad de aire acondicionado y ajus-

te de termostato.

La Fig. 3.1 presenta una explicacidn grafica a

la diferencia entre estos dos métodos.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CARGA USANDO LAS
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

En el método de funciones de transferencia, es
menester primero expresar la ganancia de calor
instantinea para un componente dado, hora por

hora en ciclos de 24 horas. Esto puede hacerse

#
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empleando el mismo principio de las funciones
de transferencia en ciertos casos, o mediante
el método tradicional del cdlculo; el procedi-
miento para c¢ste paso serd analizado para cada
componente de ganancia de calor en su seccidn

respectiva.

Seguidamente se relaciona la ganancia de calor
por cada componente con su respectiva carga de
enfriamiento mediante el uso de las funciones
de transferencia, las cuales dependen de la na-
turaleza de la ganancia de calor y las caracte-

risticas de almacenamiento del cuarto o espacio.

Para esto, si la ganancia de calor q se expre
sa' en la forma de series matemdticas en el tiem
po, esto es, valores de ganancias de calor en
puntos igualmente espaciados en el fiempo, la
correspondiente carga de enfriamiento Q puede
ser relacionada al valor presente de q y a los
valores precedentes de q i Q mediante la ecua-

cidén :
Q= (Vo q.+ Vi Qe.p * V2 g 25" p——

=W Q- W2 Q_p, - W3 Q g, -eee) (3.1)

donde:

A: intervalo de tiempo, generalmente una hora.
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Los términos Vo, V1, V2,.......Wl, W2,...., son
los coeficientes de funcién de transferencia
que relacionan la transformacidén de las partes
correspondientes de carga de enfriamiento y ga-
nancia de calor. Los coeficientes de transfe-

rencia dependen de :

1) el tamafio del intervalo de tiempd
2) la naturaleza de la ganancia de calor

3) la capacidad de almacenamiento del cuarto

Las Tablas A.11 y A.12 muestran los valores de
los coeficientes de transferencia mostrados por
ASHRAE para el cédlculo de carga de enfriamien
to. Seleccionados estos valores; aplicamos la

ecuacidn 3.1 para los calculos.

Para empezar el calculo, como no se conocen va-
lores precedentes de la carga de enfriamiento,
éstos ge asumen cero. Los valores precedenteé
de lﬁs ganancias de calor son tomados del ciclo
de 24 horas. Los calculos continGian iterativa-
mente en ciclos de 24 horas hasta generalmente
un tiempo t=96. Hacia este tiempo, el efecto
de haber asumido cero la carga de enfriamiento

inicial ha desaparecido, y el Gltimo ciclo de
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horas (t=73 a t=96) se toma como la carga de

enfriamiento, hora por hora, para ese componen-

te.

VARIABLES IMPLICADAS

Para realizar el cdlculo de carga de un espacio

es

1)

2)
3)

4)
5)

La

necesario reunir la siguiente informacidn:

Caracteristicas fisicas del edificio tales

como

Materiales de construccidn

Color de las superficies

Formas y tamafnos

- Orientaciones

Condiciones climidticas

Condiciones interiores de diseﬁo: tales como:
= Temperatura de bulbo seco

- Humedad relativa

- Tasas de ventilacidn

Horarios de ocupacidn, iluminacidén, equipo Yy

procesos que contribuyan a la carga.

Seleccidén del dia y hora de disefo

informacidén requerida por los puntos (1) a

(4) fue descrita en el capitulo anterior, y es-

ta

basada en los cambios determinados por el

'.!IF
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Standard 90-75.

El dia y hora y de disefio estd dictado por el
instante en que la carga de enfriamiento debido
principalmente a las ganancias de calor por pa-
redes exteriores y ventanas por las cuatro fa-
chadas (en nuestro caso) simultdneamente sea

maxima.

Para esto, se calcularda la carga hora a hora ,
mes por mes, en ciclos de 24 horas, a través de
las 4 fachadas, sumidndose estas cargas hora por

hora instantaneas.

Esto nos dara una hora y una fecha del afio en
que la carga de enfriamiento por la envuelta ex
terior del edificio es midxima. Para esto he e-
laborado programas de computadora en lenguaje
BASIC; los resultados son presentados mes a mes

para la carga maxima en condiciones de disefio.

Ahora nos toca conocer las diversas componentes

de ganancia de calor que serdn analizadas
Estas se clasifican en :

1) CARGAS EXTERNAS
- Techo

- Paredes conduccidn
- Penestraciénzﬁ:i solar

SRy
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2

CARGAS

3:2:1

Particiones, tumbados, pisos

.sensible
Ventilacidn e infiltraci6n<(::
latente

2) CARGAS INTERNAS

Como

Luces

Personas<
Equipos?:::

una de las cargas serd analizada en la

sensible

latente

sensible

latente

respectiva.

se habra visto en el resumen de datos

9z

sec

de

carga al final del capitulo II, para el cidlculo

he seccionado el edificio en dos zonas térmicas:
oficinas y almacenes, ya que cada zona tiene

distintas caracteristicas de ocupacidén, ilumina

cidén, ventilacidn, etc. que hacen necesaria

division de la carga.

INTERNAS

PERSONAS

la

El ser humano es una mdquina térmica que reali-

za intercambio de calor y humedad con su medio

ambiente, como producto principalmente de

metabolismo.

su




Estos intercambios pueden expresarse como :

qm=qc+qr+qe+qs

donde:

q, : velocidad de produccidn de calor del cuerpo

q . : velocidad de intercambio de calor por convec-

c
cidn con el aire circundante.

q, : velocidad de pérdida de calor por evaporacidn

: velocidad de intercambio de calor por radia-

cidn con las superficies circundantes.

qg * velocidad de intercambio de calor almacenado

en el cuerpo.
estando todos los términos en Btu/hr,

El término 2 puede expresarse como :

q. = hc xAb x (tb-ta) (3:2)
siendo:
hc : coeficiente de transferencia de calor por
conveccion.

Ab : drea del cuerpo.

tb : temperatura del cuerpo
ta : temperatura del aire exterior.
E1l término q. puede asi mismo expresarse como:
q. = hr x A'b x (tb-ts) : (3.3)
siendo:

hr : coeficiente de transferencia de calor por

--= T .
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radiacidn,

A'b : drea del cuerpo que ve las superficies cir-
cundantes.

ts : temperatura de las superficies circundantes

Los procesos de intercambio de calor definidos
por 3.2 y por 3.3 son considerados procesos de
intercambio sensible, que pueden ser unidos en
uno solo definiendo una temperatura aperativa
to que define como la temperatura radiante vy
del aire exterior, dividida para sus respecti-
vos coeficientes de transferencia de calor. De

este modo :

to = (hr x ts + hc x ta)/(hr + hc)
luego por unidad de area :
G ¥, = h x (tb-to)

donde h es el coeficiente convectivo efectivo

para el cuerpo,

h = hc + hr

Un buen estimativo para la temperatura del cuer
po tb para un cuerpo vestido es :

tb = 78.4 + 0.156 x to

donde to y tb estan en grados Fahrenheit.

La velocidad de pérdida de calor por evaporacién

A puede expresarse como :
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q, = ho x Ab x (Ws,b - W) x hfg,b

siendo:

ho : coeficiente de transferencia de masa por con
veccion

Ws,b : relacidn de humedad del aire saturado a 1la
temperatura tb.

W : relacidén de humedad del aire circundante

hfg,b: calor latente de vaporizacidén del agua a la
temperatura tb.

Estos procesos de intercambio de calor con el
medio ambiente conllevan a una ganancia de ca-
lor sensible y latente debido a las personas ,
Estas ganancias de calor han sido cuantificadas
y tabuladas para distintas actividades y para
la vestimenta comln para esta actividad. Para

el caso que nos ocupa tomaré los siguientes va

lores :

Ganancia de calor sensible

255 Btu/hr por persona

Ganancia de calor latente

255 Btu/hr por persona

Para efectos de cadlculo de carga de enfriamien-
to por personas, la ganancia de calor latente
puede ser considerada como carga de enfriamien-
to instantanea, esto es, para un instante t,

Carga de enfriamiento latente por personas = ganancia de
calor latente por personas.
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Esto se debe a que la ganancia de calor aparece
como carga de enfriamiento en el cuarto sin re-
traso alguno de tiempo. En cambio, la ganancia
de calor sensible por personas no aparece ins-

tantidneamente como carga de enfriamiento y no

puede convertirse directamente a €sta, debido a
que la porcién radiante de la ganancia de calor
sensible es absorbida primero por los alrededo-
res, y luego transmitida al cuarto por convec-

cidén en un tiempo posterior, dependiendo de las

caracteristicas térmicas del cuarto.

Para el caso de ganancia de calor sensible por
personas, su respectiva carga de enfriamiénto
podrd calcularse igualmente con el método de

funciones de transferencia.

He seleccionado para esto, los siguientes coefi
cientes de funcién de transferencia :

Vo = 0.197, V1 = -0.167, V2 = 0.0, Wl = 0,97

Los resultados son mostrados en las Tablas B.15
a Tablas B.18, tomando en consideracidén los va-
lores de ganancias de calor por personas esta-
blecidos anteriormente, para las horas que las
personas ocupan el edificio, y como cero dichos

valores cuando el edificio estd desocupado.
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EQUIPOS

La ganancia de calor por equipos o aparatos pro
ductores de calor es un rubro que merece espe-
cial consideracidn, especialmente en dreas don-
de se realizan procesos eléctricos o mecidnicos

que involucran generacidn de calor.

En aplicaciones de aire acondicionado, los apa-
ratos productores de calor mds cominmente encon
trados son aquellos usados en la preparacidn de
comidas en establecimientos industriales y co-

merciales. Podemos estimar el valor mdximo del
calor liberado a la cocina por un equipo como

siendo el 32% de la entrada horaria de potencia

nominal de placa o de catidlogo.

Por lo tanto, se ha introducido la siguiente e-
cuacidén para computar la maxima ganancia hora-
ria por equipos eléctricos o de vapor :

Q= q4 Y

"q. : entrada de potencia verdadera para mantener

las temperaturas de las superficies del equipo.

Fr : fraccidén de energia de entrada liberada por

radiacidn para equipos de campana = 0.32.

Si no se conoce el valor de q;, se puede usar

la siguiente expresidn :

S-p—
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q = di x Fu x Fr = 0.16 q,

donde:

q, * energia de entrada de placa del equipo con cam-
pana.

Fu : factor de uso = 0,50

Ya que los equipos que usan combustible directo
muestran unos valores de ganancias de calor un
60% mds que los anteriores, se han introducido

las siguientes ecuaciones

I

qQ=q; X Fr/Pfl = 0.19 q;

fel
I

q. X Fu x Fr/Fgy = 0.10 q,

donde Feq es el factor de pérdida de flujo.

Todas ecuaciones son vdlidas cuando los equipos
estan debidamente cubiertos con una campana.
Cuando no es este el caso, pueden usarse las
mismas ecuaciones anteriores sin el facto Fr ,
tomando como promedio, que 34% de la ganancia

de calor es latente y el restante 66% es sensi-

ble,

Sabemos que en comparacién con laboratorios y

dreas de computacidén, la ganancia de calor por
equipos es en oficinas y almacenes extremadamen
te baja, ya que los Gnicos artefactos generado-

res de calor son calculadoras, mdquinas de es-
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cribir, teletipos, etc, siendo el promedio de

3 a 4 Btu/hr por p? de drea de piso.

Por esta razdon he despreciado la carga dc en-
friamiento por equipos en el edificio, ya que
no existen mayores fuentes de generacidon de ca-

lor por esta componente.

Como referencia, anotaré que cuando existen e-
quipos de cualquier clase operados por motores
eléctricos, dentro de un espacio acondicionado,
la ecuacidn general péra calcular la ganancia

de calor por esta operacibn es :

_ Potencia de entrada nominal en HPxFactor de carga x 2545

% de eficiencia del motor/100

ILUMINACION

En esta parte del capitulo trataré no sdélo de
los cidlculos de ganancias de calor y carga de
enfriamiento por luces, sino que explicaré ade-
mids cémo, segln el Stadndard 90-75, puede redu-
cirse el consumo energético por iluminacidn ,
que no s6lo atafie a la climatizacidén, sino al
consumo energético total de un edificio, del

cual la iluminacidn es un rubro importante.

Entraré a analizar con mds detalle el rubro de

iluminacidén tal como estid concebido en el Stan-
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dard. Para comenzar, ellprOpésito del Standard
es el proveer un método para determinar un pre-
supuesto de energia de iluminacidén, el cual se
define como el limite maximo de poder disponi-

ble para proporcionar la iluminacidn necesaria,
todo con ¢l fin de definir un valor limitante

de disefio, que debe conducir a un edificio ener

géticamente eficiente,

El procedimiento descrito en el Stadndard no es

en si un método de disefio de iluminacidn, sino

que es, repito un procedimiento para determinar
un limite de poder aplicable a iluminacidén. U-
na vez determinado ese limite, es necesario a-
plicar los procedimientos reconocidos de cidlcu-
‘lo y disefio, teniendo en cuenta siempre que de-
be llegarse a un ambiente visual efectivo y pla

centero, pero sin exceder el limite hallado.

En el proceso de disefio de iluminacién; se usa
como pardmetro bdsico de cdlculo lo que se cono
ce como Nivel de Iluminacidén. Basada en exhaus
tiva investigacidn, la Sociedad de Ingenieros
de Iluminacidn (americana), ha elaborado tablas
donde se exponen los niveles de iluminacidn ge-
neral que se recomiendan seglin tareas industria
les y actividades visuales especificas. Estos

niveles vienen dados en lux, siendo un lux i-
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un tercio del promedio de niveles de ilumina

cidn para esas tareas.

3) ILUMINACION NO CRITICA : Esta se refiere a
la iluminacidn de lugares tales como dreas
de circulacidn o de espera, donde no se desa
rrolla ninguna tarea visual. En estos casos,
el nivel de iluminacidén serd un tercio del
nivel general de las drcas de tarea adyacen-

tes y nunca menor de 108 lux.

La determinacidén de &reas de trabajo se hace en
base a las llamadas Localizaciones de Trabajo.
Una localizacidn de trabajo (o tarea), es el é-
rea contigua a aquella en que un trabajador de-
sarrolla una tarea visual, Por ejemplo,.en una
oficina, esta area puede involucrar un escrito-
rio, su silla, etc, pero para propdsitos del
Standard ésta se toma como de 50 p?>., Si la Vei
dadera area de tarea excede esta cifra, deberé

tomarse la verdadera.

Si esta drea total de tarea excede el 50% del é
rea total del espacio, el area de tarea para ca
da localizacidn de trabajo deberd reducirse prg
porcionalmente hasta limitar el drea total de

tarea al 50% del area total del espacio.

Para el drea total de tarea, el 1limite de poder
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de iluminacidn en vatios es :

W= — A XE (3.4)

U ¥ LE x 0,70

donde:
A : area total de tarea
E : nivel de iluminacidén tomado de las tablas

CU : coeficiente de utilizacién tomado de la
Tabla A.14. '

LE : eficacia de lampara tomado de la Tabla A.15

Para utilizar la Tabla A.14 es necesario cono-
cer el concepto de Relacidn de Cavidad del Cuar
to. Este es un término utilizado en iluminacidn

definido por :

RCC = 5 x Altura de Cavidad x (longitud + anchura)

Longitud + anchura
para un local dado.

La altura de cavidad es la distancia desde 1la
luminaria hasta la altura del plano de trabajo

(generalmente 2.5 pies desde el piso).

La determinacidn de dreas de iluminacidén gene-
ral y de iluminacidn no critica se hace como si

gue :

Toda el 4rea que no sea de tarea, se considera
drea de no-tarea. Si el drea de no-tarea es ma

yor que el drea total de tarea, el drea gencral

1
11

- :.-.—-—.‘ ——

T —
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serd igual al area total de tarea, y el resto ,
sera area no critica. Si el 4rea de no-tarea
es igual al drea total de tarea, toda el 4drea
de no-tarea sera considerada como area gecneral,
En estos casos, el poder de iluminacidn se de-
termina con la misma férmula 3.4 pero el nivel
de iluminacidn seria reducido seglGn se trate de
dreas de iluminacidn general o de dreas de ilu-

minacién no critica.

Podemos entonces hallar el limite de poder para
iluminacidn si el edificio fuera calculado se-
gin el Stdndard. Recordemos que para el caso
de iluminacidén existen dos zonas en el edificio:

oficinas y almacenes.

Tomando para oficinas E=400 lux y éara almace-

nes E=800 lux, he asumido la condicidn mds cri-
tica, esto es, que el area total de tarea es i-
gual al 50% del &area total de los esbacios (si

es mayor, el Stdndard obliga a reducirla hasta
ser 50%), con lo cual el restante 50% serda drea
de no-tarea, y por consiguiente drea de ilumina

cidn general.

El 4rea total de tarea para oficinas serd enton

ces 0.5 x 53304 = 26652 p2.

El drea total de tarea para almacenes serd :

T T ————
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0.5 x 11928 = 5964 p2

De los planos del edificio, la relacidn promec-
dio de cavidad de los locales es de 2.12 para o

ficinas y 1.02 para almacenes.

Aplicando la ecuacién 3.4 y las Tablas A.14 y
Tabla A.15, se escogen los valores de CU= 0.5628
para oficinas y CU = 0.5688 para almacenes me-
diante interpolacidn. De este modo, resultan

los siguientes valores de poder en vatios para

iluminacidn

Oficinas

Area de tarea : 45726

Area general : 15242
Total 60968
Promedio : 1,14 W/p?
Almacenes:

Area de tarea : 20249

 Area general : 0750
Total 26999
Promedio 1 2,26 W/p?

Calculando el poder de iluminacidén de la manera

tradicional, la ecuacidn usada es

A 2 K
CU x LE x ES

W=

"
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donde W, A, E, CU, LE tienen el mismo significa
do anterior, y FS es el factor de pé€rdidas o
mantenimiento, calculado con los procedimientos

normales.

Los valores CU, LE y FS dependen de varios pard
metros usados en iluminacidén que no me detendré
a analizar. Entre €stos, reflectancias efecti-
vas de cavidad, de paredes y techo, rendimien-

tos de reactancia, factor de tensidn, temperatu

Ta, etc;

Un buen valor de CU para el tipo de locales des

critos es

CuU

i

0.55 (oficinas)

Cu 0.53 (almacenes)

La eficacia de .ldmpara LE para lﬁmparas fluores
céntes; tipo blanca fria normal de 40 vatios del
tipo usado en el edificio, es de 61 ldimenes/va-
tio incluyendo la energia introducida a-la reac

tancia.

Un buen valor del FS es 0.68.

Entonces,

86857

I

W (oficinas)

1]

W (almacenes) 40340

Resultando un promedio de 1.63 y 3,38 vatios/p?
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para oficinas y almacenes respectivamente.

Los valores promedio de vatios/p> toman en cuen-
ta el poder que se introduce a la reactancia,
por lo que estos son los valores de energia to-

tal introducida por luces.

Observamos que se ha conseguido una reduccidn
del 30% y del 33% en iluminacidén. Los valores

de 1.14 y 2.26 W/p? son entonces los valores de

poder de iluminacidén hacia los cuales el disefia
dor debe aproximarse, usando cualquier medio a

su alcance para lograrlo.

Si diseflamos la iluminacidn del edificio con los
valores que el Standard ensefia a determinar, vy
logramos una reduccidon en el poder suministrado
a iluminacidén, las correspondientes ganancias

de calor y cargas de enfriamiento se veran tam-

bién reducidas.

GANANCIAS DE CALOR Y CARGA DE ENFRIAMIENTO POR

LUCES

El cdlculo de la carga impuesta por la ilumina-
cidén es esencial en el disefio de aire acondicio
nado, siendo ésta generalmente la segunda mayor
fuente de ganancia de calor, después de la fe-

nestracidén. Este cidlculo no es directo, ya que

la velocidad de ganancia de calor al aire causa

| ——
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do por luces puede ser muy diferente al poder

suministrado a éstas.

Sabemos que una parte de la energia que emana

de las luces estd en forma de radiacidn, la cual
sb6lo afecta al aire después de haber sido absor
bida por paredes, pisos, muebles, etc, y de ha-
berlos calentado a una temperatura mayor que la

del aire.

Esta energia almacenada por-la estructura del
cuarto aparece como carga de enfriamiento des-
pués-de un retraso de tiempo y estd presente
atin después de apagarse las luces. Este efecto
de retraso de tiempo origina que la verdadera
carga de enfriamiento sea menor que la ganancia

de calor instanténea.
Podemos calcular la ganancia de calor por luces
como :

q= vatios totales x Factor de uso x Factor de tolerancia
X 5:415

estando q en Btu/hr.

Los vatios totales no necesitan explicacidn.

El factor de uso es la relacidn entre los vatios

en-uso - para las condiciones de disefio sobre los
\.l;:\"ru(y-o
vatios totales instalados. El factor de toleran

cia toma en cuenta las pérdidas por reactancia

i ————lii

| —
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en las lamparas fluorescentes, siendo general-

mente tomado como 1.25; en nuestro caso, si usa
mos los valores de vatios hallados anteriormente
este factor de tolerancia se convierte en la u-
nidad, ya que aquellos valores ya toman en cuen

ta las pérdidas por reactancia.

La carga de enfriamiento es calculada con el
procedimiento de 3.1.1, una vez conocida la ga-
nancia de calor instantdnea. NoOtese que é&sta
es cero en las horas en que las luces estdn apa

gadas.

Para el efecto, he tomado los siguientes valo-
res de coeficientes de funcidn de transfcrencia:

Vo = 0.0, VI =0.65, V2=-0.62, Wl = -0.97

Cargas de enfriamiento y ganancias de calor son
mostradas en las Tablas B.15 a Tablas B.18 para

las zonas consideradas.

EXTERNAS

TECHOS

La ganancia de calor por techos se debe exclusi
vamente a radiacidn solar. Para poder transfor
mar la ganancia de calor por techos a carga de
enfriamiento, es necesario poder expresar esta

ganancia en series de tiempo, en ciclos diarios
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de 24 horas en intervalos de 1 hora en este ca-

50,

Esto es posible utilizando el principio de 1las

funciones de transferenciaj asumiendo constante
la temperatura interior del cuarto y constantes
los coeficientes de transferencia de calor exte
rior e interior, la ganancia de calor; utilizan

do funciones de transferencia estid dada por :

et [Z bn(ctna _% d‘(qetne’_\.)/A r_%cn]
(3.5)
donde;

qC ¢ ganancia de calor del espacio a través de
las superficies interiores de techo al tiem-

po t.
A : drea de la superficie interior del techo
t i tiempo, horas
A : intervalo de tiempo, 1 hora en nuestro caso
n : indice de la suma
te,t-ni temperatura sol aire al tiempo f—n
t . ¢ temperatura interior del cuarto (constante)

bn’dn’cn: coeficientes de funcidén de transferencia

La ecuacidn 3.5 contiene algunos conceptos nue-
vos que aclararé enseguida. Los coeficientes
b dn,cn, llamados coeficientes de funcidn de

transferencia estdn calculados de la misma mane
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ra que los coeficientes de funcidén de transfe-
rencla usados para carga de enfriamiento expli-

cados en la seccidén 3.1.1.

El valor de estcs coeficientes han sido tabula-
dos por ASHRAE para 26 tipos comunes de techos
y se encuentran en el Manual de Fundamentos de

ASHRAE.

El concepto de t , temperatura sol-aire al

e,t-nA
tiempo t-na, requiere un andlisis mds detallado.
La temperatura sol-aire es aquella temperatura
del aire exterior a la cual, en ausencia de in-
tercambios de radiacidn habria la misma razdn
de flujo de calor entrando a la superficie en
mencion que la que existiria con la verdadera
combinacidén de radiacidén solar incidente, inter
cambio de energia radiante con el cielo y otras

superficies circundantes, e intercambio de ca-

lor por conveccidn con el aire exterior.

Esto se explica mejor si hacemos el siguiente
balance de energia en una superficie cualquiera.
El flujo de calor en este caso estd dado por

q/A = eIt + ho (to-ts) - E AR (3.6)

donde:

q/A ; flujo de calor por unidad de area hacia la su
perficie.

o : absortancia de la superficie a la radiacion
solar.
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It : radiacidén solar total incidente sobre la su-
perficie.

ho : coeficiente de transferencia de calor por con
veccidn y por radiacidén de onda larga en la
superficie exterior.

to : temperatura del aire exterior
ts : temperatura de la superficie
E : emitancia hemisférica de la superficie

AR : diferencia entre la radiacidon de onda larga
incidente en la superficie proveniente del
cielo y superficies circundantes y la radia
cidn emitida por un cuerpo negro a la tempe-
ratura del aire exterior.

Asumiendo que la razdn de flujo de calor puede
expresarse en términos de la temperatura sol-ai
re tenemos :

q/A = ho (te-ts) (3.7)

Igualando los miembros del lado derecho de 3.6
y 3.7

te = to +alt/ho - E MR/ho

Para supérficies horizbntales, (techos por ejem
plo), que reciben radiacién de onda larga desde
el cielo solamente, se toman como valores apro-
piados de R, E y ho son 20,1 y 3 respectivamen-

te; asi, el término EaR/ho es aproximado a 7 F.

Para superficies verticales es practica comin a

sumir AR=0 debido a que la radiacidén de onda
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larga de las superficies circundantes compensa
aproximadamente a la baja emitancia del cielo,
Se toma como valor apropiado de a/ho = 0.15 pa-
ra superficies claras, y 0.30 para superficies

oscuras.

E1l pardmetro It que representa la radiacidén so-
lar total incidente, serd explicado en detalle
en la seccidén 3.3.4, en el andlisis correspon-
diente a Fenestracién. La temperatura exterior
to puede ser expresada como funcidn de la tem-
peratura de disefio como :

to =.td - RD.X (3.8)

donde ;
td : temperatura exterior de disefio
RD i rango diario
X : porcentaje de rango diario

Todos estos valores son especificados en la sec

cign 1.2.

Una vez explicados los pardmetros mids importan-
tes de la ecuacién pasaré a explicar la metodo-
logia para cdlculo de ganancia de calor, partien

do de la misma.

Suponiendo que conocemos o hemos calculado los
valores de la temperatura sol-aire t  para cada
una de las 24 horas de un dia en particular, a-

si como los valores de b_,d ,c, la ecuacidn
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3.5 puede ser expresada como :

= - e

bo (Fe,¢) % G0 A
- +
Qe,t” b, [te,t—l) - dz(qe,t—2)/A - [trc Eg% Cé]
+ +
b, [te,t—z) dy (qe,t-a)/ﬁ‘

Asi, la ganancia de calor es la suma de tres
partes; la primera es la sumatoria de los pro-
ductos de 1los ﬁoeficientes b por los valores de
las temperaturas sol-aire. El valor actual tiem
po t de esta temperatura es multiplicado por el
coeficiente bo, el valor de la temperatura sol-
aire al tiempo t-1 se multiplica por el coefi-
ciente bl, etc, La segunda parte es la sumato-
ria de los productos de los coeficientes d por

los valores previos de ganancia de calor.

El tercer término, ya que la temperatura del

cuarto t_ .y el término ¢, son constantes, es

una constante.

Inicialmente, para comenzar los cdlculos, la ga
nancia de calor de los tiempos previos se asu-
men cero. Luego se calcula la ganancia de ca-
lor hora por hora, usando el ciclo de 24 horas
de temperatura sol-aire, para cuatro ciclos.

Al cuarto ciclo, esto es, t=73 a t=96, los valo

res de la ganancia de calor han convergido a va



120

lores de estado estable que pueden ser tomados
como los verdaderos valores de ese dia en parti

cular.

Asi disponemos de 24 valores; uno por cada hora
del dia, de ganancia de calor por techos. Es-
tos valores son tomados para empezar los cidlcu-
los de carga de enfriamiento para ese dia alpai
ticular. Siguilendo el procedimiento delineado
en la seccidn 3.7.1, la carga de enfriamiento

estd expresada por la ecuacidn 3.1.

La zona climatizada del Edificio Induauto no po
see componente de ganancia de calor por techo ;
ya que las oficinas no llegan hasta el Gltimo
piso, el cual se halla ocupado por Pent-house,

que no estd acondicionado.

Sin embargo, el método de calculo de carga me-
diante funciones de transferencia se desarrolla
para el caso de techos; de ia misma manera que
para paredes, por lo que la siguiente seccidn

servirid para demostrar este método.

Los valores de bn, dn; cn; son tomados de las

tablas pertinentes del Manual de Fundamentos de
ASHRAE. Los valores de Vo; V1, V2, son tomados
de la Tabla A.12 para cuartos cuya envuelta ex-

terior corresponden a construccidn.media, piso




-

121

de 12 pulgadas de concreto y circulacion media

de aire.

PAREDES

La ganancia de calor para paredes exteriores es
hallada de manera exactamente igual a la ddﬁngé
da en la seccidén anterior para techos; ecuacibn
3.1, siendo calculada la carga de enfriamiento

con el procedimiento de la seccidn 3.1.1,

Para el cdlculo de ganancias de calor y cargas
de enfriamiento por paredes exteriores; he divi
dido el edificio en dos zonas térmicas :

- Oficinas que incluyen los pisos 4 a 21,

- Almacenes, que comprende a planta baja y mez

zanine.

Esta separacidn de carga nos servird después pa
ré la evaluacidén del consumo anual de energia.
Luego, estas cargas por paredes exteriores son
superpuestas a las cargas por fenestracidén a
través de toda la envuelta exterior del edifi-
cio, con el fin de obtener el "perfil" del edi-

£1.&i0,

El cilculo se ha realizado para el dia 21 de los
12 meses del afio, para las 4 fachadas simulta-
neamente y para las 24 horas del dia, calculan-

do radiacidén solar, temperaturas sol-aire, ga-
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nancias de calor y cargas de enfriamiento. Lue
go, para cada mes se ha escogido la hora en que
la carga de enfriamiento debido a la ganancia

de calor por la envuelta exterior es mixima; es
ta carga es presentada para cada zona en las Ta

blas B.1 y Tabla B.Z.

En estas tablas se presenta para el dia 21 de
cada mes, la carga por paredes y fenestracidn a
través de las cuatro fachadas, a la hora de car

ga maxima.

En las Tablas B.3 a Tablas B.8 se presentan las

cargas para las 24 horas del dia en que se pre-’

senta la mdxima carga.

En las Tablas B.9 a Tablas B.14 se presentan las
ganancias de calor por paredes, por conduccidn

a.través del vidrio y por radiacidn solar. que-
sirvieron para el cdlculo de las cargas, para

las zonas consideradas, igualmente para el mes
y dia de midxima carga. Escogeremos el mes, dia
y hora en que la carga por envuelta exterior sea

maxima como los de disefio.

Todos los valores de disefio estdn estipulados
al final del capitulo II, y se han usado los coe
ficientes de funcién de transferencia para la

pared especificada en la seccidn 1.3.3.
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Los cdlculos se han hecho para paredes de colar
oscuro, ya que la experiencia ha demostrado que
estos valores son los mids adecuados para el di-
sefio, ademds de que las paredes claras siempre

tienden al color oscuro con el tiempo.

En todo caso, una relacidén de 1.55 a 1 puede ser
usada o aplicada a los valores de carga halla-
dos para paredes oscuras para determinar los va
lores de carga para paredes claras sin perder

demasiada precisidn,

Como paredes también he considerado las parti-
ciones interiores, las cuales comprenden tumba-
dos, pisos y paredes interiores. En este caso,
la ganancia de calor puede ser expresada de ma-
nera similar a la expresada para paredes exte-
riores y techos; de este modo :

= A [ b d /A -t QJ
qp,t n=ZO n(tb,t-né. nz n(qp, ) rC n%(]
donde:

qp ¢+ ganancia de calor a través de particiones in
) -
teriores.

tb't—na: temperatura en el espacio adyacente en el
3
tiempo t-n

t . ¢ temperatura del disefio del cuarto

bn’dn’cn: coeficientes de funcibén de transferencia
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Cuando t, es constante o sus variaciones son pe
quefias comparadas con la diferencia [tb-trc),
la ganancia de calor por particiones estd dada

por la expresidn simple de estado estable,

)

q = U.A.(tb-t

2 J TC
donde:

U= coeficiente global de transferencia de
calor.

Cuando no se conocen las temperaturas del espa-
cio adyacente, pero se sabe que dicho espacio
es de construccidén convencional y no contiene
fuentes de calor, la temperatura t, se puede con
siderar

b= Lo = 5 (F)

donde to es la temperatura del aire exterior en
E.

Las cargas de enfriamiento se han calculado con

el mismo procedimiento ya explicado:

Las cargas por paredes interiores, junto con el
resto de cargas que no comprenden la envuelta
exterior, se presenta en las Tablas B.15 y Ta-
bla B,16 para las zonas consideradas, para las

horas de ocupacidén del edificio.

En las Tablas B.17 y Tablas B.18 se dan las ga-

nancias de calor correspondientes a dichas car-




TABLA III

COEFICIENTES DE FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA PAREDES Y TUMBADO

COEFICIENTE PAREDES PAREDES TUMBADO
EXTERIORES INTERIORES

b, 0.0015 0.0048 0.0729
by 0.0330 0.0514 0.1526
b, 0.0381 0.0339 0.0159
b, 0.0044 0.0018 0.00
d -1.0401  -0.8456 -0.3986
a, o 0.2114 0.1397 0.0208
q -0.0040 -0.0015 0.00
B, 0.0770 0.0919 0.2414
Vo 0.681 - 0.681 0.681
Vi -0..651 -0.651 -0.651
V2 0.00 0.00 .00
iy -0.97 -0.97 -0.97

szl
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gas.

Los coeficientes de funcién de transferencia que
he considerado para el cdlculo de ganancias de
calor y carga de enfriamiento se dan en la Ta-

bla III.

VENTILACION E INFILTRACION

La ventilacidén de un espacio, acondicionado o
no, es neceséria por algunas razones, entre las
cuales :

- Remocidn de calor y humedad producida porllos

ocupantes del espacio.

- Remocidén de humos, polvos, vapores, etc.
- Remocidn de bacterias

- Remocidn de olores

En aire acondicionado, el objetivo principal de
la ventilacidn es el confort de las personas que
ocupan el espacio, para lo cual es necesario re
emplazar el oxigeno consumido por los ocupantes,
remover posibles contaminantes orgdnicos prove-

nientes de éstos, y remover olores desagradables.

El Standard ASHRAE 62-73 presenta requerimien-
tos de aire exterior de ventilacién minimos y
recomendados segin el lugar climatizado. Para

el caso de almacenes, el valor minimo es de 7 CRM
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por persona, y el recomendado es de 10 a 15 CEM
por persona, tomando una densidad de 20 perso-

nas por cada 1000 p? de 4drea de piso.

Para el caso de oficinas, el valor minimo es de
15 CFM por persona, y el recomendado es de 15
a 25 CFM por persona, tomando una densidad de

10 personas por cada 1000 p? de drea de piso.

Ya que el Standard 90-75 obliga a emplear sdélo
los valores minimos, éstos serdn los valores

que se usaran.

La infiltracidn, en cambio, es la fuga de aire
a través de hendijas e intersticios, alrededor
de ventanas y puertas, a través de pisos y pare
des en un edificio, que no puede ser controlada
efectivamente por los ocupantes. Calcular el
volumen de aire de infiltracidn es un proceso
empirico que no ha sido efectivamente cuantifi-

cado.

El método mds viejo para calculo de aire de in-

filtracidn estd expresado por la ecuacidn

Q=C. (ap)”

donde:
Q : volumen de aire de infiltracion, CFM

C : razén de volumen de aire por unidad de longi-
tud de hendija y por unidad de diferencia de

R —
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presidn.

AP : diferencia de presidn entre la parte exterior

e interior de la hendija.

n : exponente de flujo, generalmente 0.65 para
“hendijas.

La precisidén y aplicabilidad de este método es-
td limitada por la dificultad de cuantificar 1la
diferencia de presiones entre las partes exte-

rior e interior de la hendija.

Otro método de cdlculo de aire de infiltracidn
es el que no involucra diferencias de presidn y

estd expresado por la férmula :

-(To -.Ti)|™. -(B[-I)n+1

Q=CS [0.52KP
To Ti n+1

Q : infiltracidn total, CFM

C :coeficiente de flujo, CFM/pz.pulg.agudh
S : perimetro del edificio, p.

K : coeficiente de arrastre térmico

P : presidn atmosférica (psia)

To : temperatura absoluta exterior, R

Ti : temperatura absoluta interior; R

H : altura del edificio, p

n : exponente de flujo

B : relacién entre la altura del nivel neutral
del edificio a la altura del edificio.

- PS——

= S
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Normas han determinado una mdxima fuga de 0.06
CFM/p? a un diferencial de presién de 0.3 pulg.
de agua. El coeficiente C aplicable es 0.13

’

asumiendo un coeficiente de flujo de 0.65.

De este modo, los valores de los paridmetros de

la ecuacién quedan

S = 330 p.

C = 0.13 CFM/p?.pulg.agua
P= 14,7 psia

Ti = 538 R

To = 552 R

n = 0.65

B =20.5

H = 279 p

- Entonces

.Q = 52Q CFM en total

Este valor de caudal de aire es tan pequefio que
lo he asumido despreciable en comparacién con

el caudal de %iré de ventilacién; Esta asumﬁﬁn
eété basada aéemés en que es préctica com@in omi
tir la carga por infiltracidn en nuestro medio,
debido que siempre que sea econdmicamente posi-
ble; es deseable introducir aire externo a tra-
vés del equipo en cantidad suficiente para man-
tener un constante escape de aire, eliminando a

si la componente de infiltracién en los cédlcu-
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los de ganancia de calor.

La ganancia de calor por ventilacidn es enton-

ces funcidén de la cantidad de aire externo que
entra al espacio. Una vez determinada esta can
tidad, vamos a separar las componentes sensible

y latente de la carga por ventilacidn.

La ganancia de calor sensible se deriva de la
diferencia de temperatura entre el aire exterior

y el aire interior y estada expresado por
qs = CEM (60) (0.075) (0.24 + 0.45 W) At

donde:
CFM : caudal de aire
60 : minutos/hora
0.075: densidad del aire stdndard, lbs aire seco/p3
0.24 : calor especifico del aire seco, Btu/lb.F
0.45 : calor especifico del vapor de agua, Btu/l1b.F

W : relacién de humedad, 1bs agua/lbs aire seco

Estando los valores especificos en el rango de
-100 a 200 F. El1 valor de (60) (0.075) ( 0.24

+0.45 W) varia con W.

En cdlculos de aire acondicionado el valor de
W= 0.01 es un valor que aproxima la gran mayo-
ria de las situaciones encontradas; entonces po
demos decir que si W = 0.01,

qs = 1.1 CFM at (Btu/hr) (3.9)

B i S
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donde At esta en F.

La componente latente de la ganancia de calor
por ventilacién esti dada en funcién de la dife
rencia en relacidén de humedad (AW) entre las
dos corrientes de aire y sSe expresa como

ql = CFM (60) (0.075) (1076) AW

los valores CFM, 60, 0.075 tienen el mismo sig-

nificado que en la ecuacién de calor sensible.

El valor 1076 es el contenido aproximado de e-
nergia de vapor de agua a 50% de humedad relati
va a 75F, menos el contenido de energia de agua
a 50 F. La condicidén de 50% de humedad relati-
va a 75 F es una condicidén comin de diseno y

50 F es la temperatura normal del condensado en

serpentines de enfriamiento y deshumidificacidn.

Entonces podemos expresar :

ql = 4840 CEM aW (3.10)

La ganancia de calor total por ventilacidn esta
‘dada por la diferencia en entalpia entre las dos
corrientes de aire, expresada como

qt = CFM (60) (0.075) &h

de donde

qt = 4.5 (CEM) Ah

La carga de enfriamiento para el caso de venti-

lacidon e infiltracidén es idéntica a las respec-
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tivas ganancias de calor sensible y latente de-
bido a que la ganancia es '"sentida" por el espa
cio inmediatamente, es decir, la carga aparece
como tal en el espacio sin retraso o efecto de
almacenamiento, Por lo tanto,

Qs = gs y Q1 = ql

para ventilacién e infiltracidn,

Las ecuaciones de arriba son vdlidas cuando el
aire externo es introducido directamente al es-
pacio. Cuando el aire de ventilacidén es intro-
ducido a través del sistema de aire acondiciona
do, impone una carga directamente sobre el ser-
pentin de enfriamiento, y debe manejarse como

carga del serpentin mediante el manejo de proce

sos psicrométricos..

Las Tablas B.15 a iablﬁs B.18 muestran las car-
gés por ventilacidén en las zonas consideradas u
tilizando las ecuaciones 3,9 y 3.10, y las con-
diciones descritas de disefio. Se ha considera-
do que la ventilacidn se introduce al espacio a
la par que las personas ocupan éste, por lo que
la carga por ventilacidén es cero cuando no hay

personas ocupando el edificio.

FENESTRACION

El cdlculo de fenestracidén reviste mucha impor-
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tancia en el cdlculo de aire acondicionado, pues
€sta es la fuente de mayor ganancia de calor a

un espacio en la generalidad de los casos.

El término fenestracidn define cualquier apertu
ra transmisora de luz y por lo tanto, de radia-
cidn solar, en las paredes o techo de un edifi-
cio. Existen muchas variables implicadas en el
cdlculo de fenestracidn, las cuales explicaré

mds adelante. Comenzaré explicando que para vi
drio, principal material de fenestracidn, la ra
z0n instantdnea de ganancia de calor puede obte
nerse haciendo un balance energético entre el

material y el medio circundante:

Transmisién Flujo de calor Radiacidn | Flujo hacia
total de debido a la'di  transmitida adentro de
calor a = ferencia de  + a través del + la radia-
través del temperatura ex  vidrio cién solar
vidrio terior-interior absorbida

(33l

El flujo de calor debido a la diferencia de tem
peratura exterior-interior ocurre cuando exista
radiacién solar o no; 4 representa el filujo de
calor a través de la fenestracién por conduccién
térmica. Los otros dos términos de la derecha

de 3.11 sdlo estidn presentes cuando existe radia
cidén solar y representan la ganancia por radia-

cién solar. Por lo tanto, la ecuacibén 3.11 pue
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de acomodarse a otra :

Transmisidn

total de calor Ganancia de calor Ganancia de

a través del por conduccidn % calor solar

vidrio (GTF) (@) (SHG)
(3.12)

Aunque estos dos flujos de calor son interdepen
dientes, se ha demostrado que se calculan sepa-

radamente; resultard la ganancia de calor combi

nada correcta.

GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION
Exista o no radiacidn solar, el calor fluye por
conduccidn a través del drea de fenestracidn ex

presandose como

qQ/A = U (to-ti) (3.13)

donde:
q/A : razdn instantdnea de transferencia de calor
por conduccién por unidad de area.
U : coeficiente global de transferencia de calor
to : temperatura exterior

ti : temperatura interior

La ecuacién 3.13 dice que el flujo de calor
puede ser en uno u otro sentido dependiendo de

la diferencia de temperaturas.

El coeficiente U toma en consideracién los pro-
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cesos de transferencia de calor mediante :
- Conveccidn e intercambio de radiacidn de onda

larga entre el interior y el exterior del es-

pacio acondicionado.

- Conduccidn a través del material de fenestra-

cidn.

Consecuentemente, expresando la temperatura ex-
terior variable mediante la ecuacidén 3,8 pode-
mos conocer la ganancia de calor por conduccidn

las 24 horas del dia.

<
Para convertir la ganancia de calor a carga de

enfriamiento se ha empleado el mismo procedi-

miento delineado en la seccidn .1 [

Los valores de los coeficientes de funcidén de
transferencia son hallados de la Tabla A.12 pa-

ra el caso apropiado.

GANANCIA DE CALOR SOLAR

ASHRAE ha desarrollado un método para calcular

la ‘ganancia de calor solar por fenestracién pa-
ra cualquier condicidén existente, basado en un
material de referencia para fenestracién: el vi

drio de doble resistencia de 1/8".

De este modo, la ganancia de calor solar estard

dada por :
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SHG = SC x SHGFx A (3.13a)
donde:
SHG : ganancia de calor solar por fenestracidn,
Btu/hr
SC : coeficiente de sombra de la fenestracidn

SHGF : factor de ganancia solar, Btu/hr.p2

A : drea de la fenestracidn, p

El factor de ganancia solar SHGF es la ganancia
de calor solar a través del material de refereg'
cia.,

El coeficilente de sombra SC se define como:

C Ganancia de calor solar a través del material considerado

Ganancia de calor solar a través del material de referencia

73]

Valor de SC son tabulados por ASHRAE en el Ma-

nual de Fundamentos.

CALCULO DEL FACTOR DE GANANCIA SOLAR SHGF
El cdlculo de SHGF involucra multitud de pardme

tros que describiré mis adelante.

En la Fig. 3.2, se puede observar los tres angu
los principales que determinan la posicidon de

un punto P sobre la tierra,

Se pueden definir tres dngulos principales que

ubican este punto

- Latitud (1) es la distancia angular de un pun
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Pig, 5.2

ANGULOS SOLARES FUNDAMENTALES

RAYOS DEL 50U
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to P al ecuador, medida como el adngulo entre
la linea OP y 1 a proyeccidén de ésta sobre el

plano ecuatorial.

Declinacidén (d) del sol es el dngulo entre u-
na linea trazada desde el centro del sol al
centro de la tierra y la proyeccidén de &sta

sobre el plano ecuatorial de la tierra.

E1l dngul horario (H) es el dngulo entre la
proyeccidn OP y la proyeccidén de la linea que
une el centro del sol con el centro de la tie
rra, medido sobre el plano ecuatorial. Este
angulo expresa el tiempo del dia referido al
mediodia solar, de aqui que una hora es igual

a 15° de dngulo horario (360/24).

Los &dngulos secundarios tomados en cuenta pa-
ra el cdlculo del factor de ganancia solar si
tomamos en cuenta una orientacidn particular,
son :

- Altitud B

- Azimuth solar ¢

- Azimuth de la pared ¢

- Azimuth sol-pared ¥y

- Angulo de incidencia 6

El dngulo de altitud B es definido como el &dngu

lo en un plano vertical entre los rayos solares
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y la proyeccidén de éstos sobre el plano horizon

tal.

El dngulo de azimuth solar ¢ es el dngulo en el
plano horizontal medido entre el sur y la proyec

cidn horizontal de los rayos del sol.

El azimuth de la pared y es el dngulo en el pla
no horizontal medido entre el sur y la normal a

dicha pared.

El &ngulo azimuth sol-pared y es el dngulo medi
do en el plano horizontal entre la normal a la

superficie vertical y la proyeccidon horizontal

a los rayos del sol.

El dngulo de incidencia g es el angulo entre
los rayos del sol y las normas a la superficie

inclinada.

Las expresiones trigonométricas para calcular

estos dngulos a partir de los angulos principa-

les son

H =180 - 15 (hora del dia - am 6 pm) (3.14)
Sen B= cos(1)cos(d)cos(H) + sen(1)sen(d) (3.15)
Cos ¢= sen (B) sen(1)-sen(d) /(cos(B)cos(1) (3.16)
Y = ¢ (3.17)

Cos 8= cos(B) cos(y) para superficies verticales (3.18)

Cosp= senp para superficies horizontales (3.19)
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De este modo, conociendo nuestra latitud, decli
nacidén, hora del dia y posicidén de una pared en
particular, es posible ubicar exactamente el sol
con respecto a esa pared, con el uso de las e-

cuaciones 3.14 a 3:19,

Continuando con el cdlculo del factor de ganan-
cia solar, necesitaremos ademds conocer los pa-
rédmetros tales como Constante AparenteSolar A ,
Coeficiente de Extincidn Atmosférica B, Factor

Difuso Solar C, Reflectancia del Suelo R, Clari

dad Atmosférica CN.

Los valores de A,B,C,d; se dan en la Tabla A.16
para nuestro hemisferio (sur) para los dias 21
de cada mes. He consideradec una reflectancia
del suelo de 0.20, y la claridad atmosférica

de CN = 1.02.

Habiendo definido los pardmetros anteriores,'pg
saré a describir el método recomendado por
ASHRAE para calcular el factor de ganancia so-
lar. He desarrollado dicho método, el cual cons .
ta en el Manual de Fundamentos de ASHRAE 1981,
en el capitulo Fenestracidn, bajo la seccildn
"Ecuaciones para cdlculo computarizado de Fac-
tor de Ganancia Solar", aplicaﬁdo las condicio-

nes de nuestro ambiente,
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Pasaré ahora al-qélculo de la radiacidén solar.
Sabemos que la radiacidn total de onda corta
que alcanza una superficie terrestre, It, es la
suma de la radiacidn solar directa; ID, mas las
radiaciones difusas provenientes del cielo, Ids,
y de las superficies circundantes, Idr; de este

modo

It = ID + (Ids + Idr)
haciendo Id = Ids + Idr
It = ID + Id

La intensidad de la componente directa ID es el
producto de la radiacidn normal directa, IDN ,

por el coseno del dngulo de incidencia

ID

[l

" IDN x cos (g) cos (p) > 0

ID

0 cos (8) i 0
Siendo IDN = A x exp {-B/sen (B8)}

La relacidén de difusidn del cielo en una super-
ficie vertical sobre la difusidn del cielo en u

na superficie horizontal, Y, es

It

Y = 0.55+0.437 cos(g)+0.313c0s2(q), cos(g)>-0.:2

Y = 0.45 _ cos(6)<-0.2

La radiacidén difusa total sobre una superficie
vertical es

Id = (CY + 0.5 R{C + Sen(8)}) IDN

La componente transmitida de la ganancia solar

€S
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5 5

GIR= IDZt cos’ (e) + 2(1d) Z t;/(3+2) (3.20)
j= =0 J j=0 7

La componente absorbida de la ganancia solar es:

5 5

GAB= ID ZO a. cos) (8) + 2(Id) Za /(5+2) (3.21)
j j=0

donde ty y aj son los coeficientes de transmisi

vidad y absortividad para el vidrio de referen-

cid.

El factor de ganancia solar SHGF esta dado en-
tonces por

SHGF = GTR + Ni.GAB (3.22)

donde Ni es la fraccidén de flujo hacia adentro

definida en la seccidn 1.3.4.

Reemplazando en la ecuacién 3.13a, la ganancia
de calor es

SHG = SC x (GTR + Ni.GAB) (3.23)

si reemplazamos en la ecuacién 3.13 y en la e-
cuacidén 3.,13a obtendremos la ganancia total de
calor por fenestracidn

GTF = U (to-ti) + SC x SHGF (3.24)

En donde ahora conocemos todos y cada uno de

los términos.

Si observamos la ecuacidén 3.20 y la comparamos
con los dos Gltimos términos del miembro de la

derecha de la ecuacidén 3.11, comprenderemos me-
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jor el significado de la ganancia solar transmi

tida y absorbida.

ELEMENTOS SOMBREADORES

El uso de dispositivos sombreadores en las ven-
tanas afectan la ganancia solar en un alto gra-
do. Estos pueden ser exteriores, tales como vo

lados, o interiores, como cortinas o persianas.

Observando en la Figura 3.3, que representa una
ventana de un edificio con elementos de sombra
exterior, llamaremos "X'" a la sombra horizontal

y "Y'" a la sombra vertical.

Siendo
X = Db tan o
Y = b tan a/cosB

La parte no sombreada recibird radiacidén difusa;
en este caso,
GTF = Asombreada.U.(to-ti) + SC x SHGF'

donde
5 5

SHGE' = 2(Id) = t./(j+2) + Ni.2.1d 2 aj/(j+2)
j=0 J j=0

donde se ha hecho cero las componentes directas
de la radiacidén solar en las ecuaciones 35.20 y

Lo

Calculada la ganancia de calor por fenestracidn
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Fig. 3.3

SOMBREADO DE UNA VENTANA POR EL PLANO DE UN EDIFICIO

RAYOS DELSOL
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es simple calcular la carga de enfriamiento co-
rrespondiente utilizando la metodologia descri-
ta en 3.1.1. Los coeficientes de funcidén de
transferencia son, en este caso,

Vo=0.197, V1=-0.167, V2=0.0, Wi= -0.97

Usando los datos expuestos al final del Capitu-
lo II, se han calculado las cargas de enfria-

miento y ganancias de calor, hora a hora, mes a
mes para las cuatro fachadas del edificio y pa-

ra las cuatro zonas consideradas.

Se presentan los resultados de carga midxima pa-
ra cada mes y las cargas correspondientes al mes
en que ocurre la carga mdxima a través de la en
vuelta exterior del edificio, en las Tablas B

a Tablas B.14.

DE CLIMATIZACION

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION

Hasta aqui hemos analizado todas las posibles
fuentes de ganancia de calor para el edificio,
junto con su respectiva carga de enfriamiento.
Nos toca ahora seleccionar la carga de disefio y
los equipos para los dos sistemas de climatiza-

cidén considerados.

Para el sistema electrohidrdénico, el cual sirve

a los pisos de oficinas (excepto pisos 4 y 5) y
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a mezzanine, se tomard la carga de disefio si-
guiendo un procedimiento comdn en aire acondi-
cionado. Recordemos que las cargas han sido
calculadas para dos zonas de igual comportamien
to térmico, pero los sistemas instalados no a-
bastecen a esas mismas zonas exactamente, por
lo que la carga de enfriamienté serda repartida

proporcionalmente a las dreas por cada sistema.

De esta manera,

Q disefio sistema

electrohidrdnico= Q disefio pisos (6-21)+Q disefio mezzanine

Area pisos (6-21) x Q disefo total oficinas

Arca total oficinas

Area mezzanine x Q disefio almacenes

+
Area almacenes

Q disefio sistema _
expansion directa = Q discfio pisos (4-5)+ Q disefio planta baja
Area pisos (4-5) x Q disefio total oficinas

Area total oficinas

Area planta baja x Q disefio almacenes

Area almacenes

LLa carga Q de diseno total de oficinas la obte-

nemos sumando dos cargas :

1) La mdxima carga por envuelta exterior para o

ficinas, Tabla B.1.
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2) La carga por el resto de fuentes tomadas a

la hora de mdxima carga por envuelta exterior

Tabla B.15.

Haciendo un resumen de las cargas obtenidas de

las tablas mencionadas, tenemos para oficinas:

CARGAS EXTERNAS : ’ MBH
Paredes exteriores : 548.78
Fenestracion : 554.29
Ventilacidén (sensible) : 12515
Ventilacidén (latente) 356.70
TOTAL CARGAS EXTERNAS : 1582.90
CARGAS INTERNAS : ' MBH
Paredes interiores : 71.63
Tumbado : _ | 314.63
Luces ; : 185595
Personas (sensible) : 50.38
Personas (Latente) : 15598
TOTAL CARGAS INTERNAS : 758.50
TOTAL CARGAS : 2341.40

FECHA DE DISENO : Enero 21 a las 16h00 solares.

Luego, la carga Q de disefio para oficinas sera

2341.40 MBH.

La carga Q de disefio para almacenes siguiendo
el mismo procedimiento tomando los valores " de

la Tabla B.2 para cargas por envuelta exterior,
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y de la Tabla B.15-'para el resto de cargas.

Haciendo un resumen de las cargas obtenidas; pa

ra almacenes

CARGAS EXTERNAS MBH
Paredes exteriores : 70,22
Fenestracidn : 100.71
Ventilacidn (sensible) : 2872
Ventilacion (Latente) 74.50
TOIAL CARGAS EXTERNAS : 271.15
CARGAS INTERNAS MBH
Paredes interiores : 9.94
Tumbado : ' 70.41
Luces 82.48
Personas (sensible) : 2390
Personas (latente) : 60.83
TOTAL CARGAS INTERNAS : 246,21
- TEWﬂL CARGAS : .517;36

FECHA DE DISEﬂO : Enero 21 a las 16h00 solares

Luego, la carga Q de disefio para almacenes serd

517.36 MBH.

l.Las 4reas de las zonas consideradas se detallan

a continuacidn



149

ZONA AREA (¥ )
Pisos 4 y 5 6420
Pisos 6 a 21 46884
Area total oficinas 53304
Mezzanine : 7362
Planta Baja 4566
Area total almacenes 11928

Realizando las operaciones, las cargas resultan

tes para cada sistema resultan

SISTEMA ELECTROHIDRONICO MBH

Q disefio pisos 6 a 21 : 2059.40
Q disefio mezzanine : 319.32
+ 10% Factor de seguridad o 29190
CARGA REAL _ 2616.62

Expresando la carga en Toneladas de Refrigera-
cidén, que es la unidad usada comercialmente, 1la
cual equivale a

1 Tonelada de Refrigeracidén = 12,00 MBH

La carga real del Sistema Electrohidrdnico sera:

Carga Real de Enfriamiento = 218,05 T.R.

SISTEMA EXPANSION DIRECTA MBH

Q disefio pisos 4 y S 282.00
Q disefio Planta Baja : : 198.04
+ 10% Factor de Seguridad f_48:00"
CARGA REAL a 528.04
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Luego, la carga real del Sistema de Expansién
Directa sera :

Carga Real de Enfriamiento = 44,00 T.R.

El segundo paso luego de obtener la carga real
de enfriamiento es la seleccidn del equipo de
climatizacidén, ya que los sistemas serin mante-
nidos y abasteciendo a las mismas zonas, con el
fin de poder hacer una comparacién confiable de
gasto energético. La seleccidén del equipo de

climatizacidén se hara a continuacidn. :

EQUIPO DE CLIMATIZACION - SISTEMA ELECTROHIDRO-
NICO.

Como hemos visto anteriormente, los principales

equipos que componen este sistema son

1) Unidades Terminales (Bombas de calor en modo

de Enfriamiento)

2) Enfriador Evaporativo de Circuito Cerrado

3) Bombas de circulacién de agua

En la Figura 1.2 se puede observar un esquema
del arreglo general de estos equipos en el sis-
tema electrohidrénico aplicado a un edificio.
En nuestro caso especifico, el esquema es prac-
ticamente el mismo, excepto que la distribucién

de agua a las unidadse terminales se realiza a
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través de cinco ramales de suministro y retorno.

El esquema de la distribucidn actual se puede
observar en la Figura 3.4, con los caudales de

agua respectivos que circulan por cada ramal.

Haremos a continuacidon un analisis de los crite
rios de seleccidn para los equipos componentes

del sistema electrohidrdnico,

BOMBAS DE CALOR

Una bomba de calor es un aparato en el cual e-
quipo de refrigeraciﬁn toma calor desde una fuen
te de calor, lo da al espacio acondicionado cuan
do se requiere calefaccién,.y remueve calor des
de el espacio y 1lo descargs a un sumidero de

calor cuando se requiere enfriamiento.

El ciclo térmico es idéntico al ciclo ordinario
de refrigeracidn, pero su aplicacidén se relacio
na tanto con el efecto de calefaccid producido

en el condensador, como con el efecto de enfria

miento producido en el evaporador.

Los dos tipos de uso general de bombas de calor

son los de aire a aire, y las de agua a aire.

Las bombas de calor de aire a aire es el tipo

mids comin por la disponibilidad universal de la
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fuente de calor. En eéte tipo, un intercambia-
dor de calor aire a refrigerante rechaza calor
al aire exterior cuando enfria el aire dentro
del espacio, y extrae calor del aire exterior
cuando calienta el aire del espacio. Un esque-

ma del funcionamiento se muestra en la Fig. 3.5.

Las bombas de calor agua a aire usan agua como
la fuente de calor cuando estdn en el modo de
calefaccidn f como el sumidero de calor cuando
estadn en modo de enfriamiento. El suministro
de agua puede ser a través de ﬁn circuito cerra

do de agua, un lago, o una fuente.

El rango de suministro de agua debe estar en al
rededor de 3 GPM por cada tonelada de refrigera
cién. En este tipo, un intercambiador de calor
agua-refrigerante se usa como sumidero de calor
del refrigerante cuando se enfria el aire del
espacio acondicionado y se usa como fuente de

calor del refrigerante cuando se calienta el es

pacio. Se ve un esquema en la Fig. 3.6.

En nuestro caso, las unidades terminales estan
en modo de enfriamiento y el suministro de agua

es a través de un circuito cerrado.

En los sistemas de circuito cerrado, se pueden

conectar una cantidad muy variable de unidades
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Fig. 3.5
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Fig, 3.6
ESQUEMA DE BOMBA DE CALOR ATIRE-AGUA
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terminales al circuito comin de agua. En cli-
mas variables como los del hemisferio norte, ‘es
te tipo de sistema ofrece la posibilidad de que
algunas unidades operen en el ciclo de calefac-
ciﬁn, mientras que otras pueden operar en el ci
clo de enfriamiento simulténeamente; esﬁecial—
mente en edificios de aﬁreciable drea interior.
El aislamiento de tuberia se hace innecesario
ya que el reango de temperaturas del agua gene-

ralmente se mantiene dentro de 70 F a 100 F.

Cuando las unidades operan sdlamente en modo de
enfriamiento, los parametros bdsicos de selec-
cidn son la carga de enfriamiento y la tempera-

tura de salida del agua.

La carga de enfriamiento ya ha sido definida an
teriormente; la temperatura recomendada de sali
da del agua para esta clase de unidades es de
95 F segln el fabricante; luego, éstos serdn

los pardmetros de seleccién,

ENFRIADOR EVAPORATIVO DE CIRCUITO CERRADQ

Ya que estamos utilizando agua como sumidero del
calor que es rechazado por las unidades termini
les, debemos contar con un equipo capaz de remo
ver y disipar dicho calor, tomando en consideré

cidn que debido a las caracteristicas de nuestro
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problema no disponemos de una fuente continua
de suministro de agua y que los rangos dc tempe
ratura del agua a la entrada y salida de dicho
equipo deben garantizar los requerimientos del

sistema de refrigeracidn.

Los intercambiadores de calor enfriados por ai-
re pueden usarse para enfriar el agua rechazan-
do el calor directamente a la atmdsfera, pero

sus costos iniciales y el consumo de los venti-
ladores es demasiado alto, y econdmicamente son
capaces de enfriar el agua dentro de unos 20 F
de la temperatura ambiente del bulbo seco, el
cual es un rango demasiado alto para los reque-
rimientos de la mayoria de los sistemas de re

frigeracidn.

Estos problemas se solucionan con wuna torre de
enfriamiento, el cual es el equipo mds comiinmen
te usado para disipar calor en procesos de re-
frigeracidn y aire acondicionado. Estas pueden
enfriar el agua dentro de un rango de 5 a 10 F
de la temperatura ambiente de bulbo hiimedo, con
un consumo de agua de un 5%'QUe requiriria un
sistema de un solo paso sin recirculacidén, con

un desperdicio de agua muy pequefio.

El principio de operacidn de una torre de enfria

T
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miento se basa en una combinacidn de transfercn
cia de calor y masa para enfriar el agua. ELl a
gua que se va a enfriar se distribuye en la to-
rre mediante toberas, barras rociadoras, chorros,

etc, que aseguren un area muy grande de exposi-

cién del agua al aire atmosférico.

Para circular el aire atmosférico se utilizan
ventiladores, corrientes convectivas, corrien-

tes naturales de viento, etc.

Los niveles relativos de calor del agua y el ai

re causan que se evapore una porcidén del agua .

Ya que el agua debe absorber calor para cambiar

de estado de liquido a vapor a presidén constan-

te, este calor es tomado de la porcidén de agua
restante que estd en estado liquido. De este

modo, el calor de vaporizacidén a presidn atmos- '
férica es removido del agua ciréulante y trans-

ferido a la corriente de aire,.

En una torre de enfriamiento a contraflujo, la
relacidén de temperaturas entre el agua y el ai-
re se muestran en la Figura 3.7. Las curvas in
dican la caida de la temperatura del agua (pun-
tos A a B) y el aumento en la temperatura del
bulbo himedo del aire (puntos C a D) al pasar a

través de la torre. La diferencia de temperatu
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Fig. 3.7
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ra entre el agua que entra y el agua que sale
de la torre se conoce como Rango, y estid deter-
minado por la carga de calor y el flujo de agua

y no por el tamafio o capacidad de la torre.

La diferencia entre la temperatura del agua que
sale de la torre y la temperatura de bulbo hime
do del aire que entra (B-C en 1la Figura.3.7) se
conoce como la Aproximacidén al Bulbo Himedo, o
mas simplemente, Aproximacidén. La aﬁroximacidn
es funcidén de la capacidad de la torre, por lo
que una torre mads grande dard una aﬁroximacidn
mias cercana a la temperatura de bulbo hidmedo del
aire entrante para una carga de calor y flujo
de agua dados; con lo que resultard una tempera

tura mds frias del agua de salida.

De esta manera, la cantidad de calor transferi-
da a la atmésfera por la torre siempre es igual
a la carga de calor impuesta sobre 1la misma;

mientras que el nivel de temperatura al cual se
transfiere el calor estd determinado por la ca-

pacidad térmica de aquella,

El comportamiento té€rmico de una torre de enfria
miento estd afectado por la temperatura de bul-
bo himedo del aire que entra; la temperatura de

bulbo seco y la humedad relativa tienen poco e-

S e
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fecto sobre el comportamiento, pero afectan la

tasa de evaporacidn de agua.

Observando la Figura 3.8; ﬁodemos comprender el
proceso de transferencia de calor dentro de una
torre. Bsta fipurs reﬁresenta un diagrama psi-
crométrico del aire que pasa a través de la to-

rre.

El aire entra a 1a_temperaturé ambiente A, ab-
sorbe calor y humedad del agua y sale saturado
a una condicién B. La cantidad de calor que se
transfiere del agua al aire es ﬁroporcional a
la diferencia de entalpias entre el aire que ei

tra y que sale, (hb - ha).

El cambio de entalpia del aire puede considerai
se para propOsitos practicos Unicamente como el
cambio en la temperatura de bulbo himedo del mii
mo, ya que las lineas de entalﬁia constante co-
rresponden casi exactamente a las de temperatu-
ra constante de bulbo hlimedo en el diagrama ﬁsl

crométrico.

La linea o vector AB en la Figura 3.8; se puede
separar en dos ﬁomponentes; la componente AC Té_
presenta el calentamiento sensible del aire que
corresponde al enfriamiento sensible del agua ,

y la componente'CB, que el calentamiento laten-
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Fig., 3.8

ANALISIS PSICROMETRICO DEL AIRE QUE PASA A TRAVES DE
UNA TORRE DPE ENFRIAMIENTO

TRANSFERENCIA DE CALOR SENSIBLE

TEMPERATURA DE BULBOD SECO
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te del agua.

Observemos que si la condicidén de entrada del
aire es cambiada al punto D que estd a la misma
temperatura de bulbo himedo pero a distinta tem
peratura de bulbo seco, la transferencia total
de calor permanece igual, pero las componentes

sensible y latente han cambiado.

El vector AB representa el enfriamiento sensi-
ble del agua por evaporacién y calentamiento
sensible y latente del aire: El vector BD re-
presenta también enfriamiento sensible del agua
por evaporacién; pero enfriamiento sensible del

aire con calentamiento latente,

De esto se desprende que bara la misma carga de
enfriamiento del agua, la cantidad de evapora-
cién depende de la cantidad de calentamiento o
enfriamiento sensible del aire. También se deé
prende que la tasa de evaporacién del agua estd
afectada por la temperatura de bulbo seco del
aire de entrada, ya que ésta afecta la relaci@n

de calor sensible a calor latente,

TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
Existen dos tipos bdsicos de torres de enfria-
miento; el primer tipo involucra un contacto di

recto del agua calentada y la atmdsfera, y es
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el que mds se asocia con el nombre de torre de
enfriamiento. En este tipo, el agua se expone
directamente a la atmésfera enfriante, por 1lo

que transfiere calor directamente al aire.

El segundo tipo, involucra contacto indirecto
entre el fluido caliente y la atmésfera, y son
llamados Enfriadores Evaporativos de Circuito
Cerrado, el cual corresponde al tiﬁo de equipo

instalado actualmente en el edificio.

Los enfriadores de circuito cerrado contienen
dos circuitos separados de fluido: un circuito
externo en el cual el agua se expone a la atmds
fera mientras que cae en cascada sobre los tu-
bos de un serpentin; y un circuito interno en
el cual el fluido a ser enfriado circula dentro
de los tubos del serpentin. Durante la opera-
cién, el calor fluye desde el circuito interno,
a través de las paredes de los tubos del serpeg
tin, al circuito externo en el que el agua se
enfria evaporativamente. Dado que el fluido del
circuito interno nunca hace contacto con la at-
mdsfera, se puede usar esta unidad para enfriar
fluidos que no sean agua y/o ﬁara prevenir con-
taminacién del circuito primario de agua con im
purezas o polvo. Podemos observar el diagrama

de una torre de este tipo en la Figura 3.9.
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Fig. 3.9
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CONDICIONES DE DISENO DEL ENFRIADOR EVAPORATIVO
DE CIRCUITO CERRADO,
Podemos definir la capacidad del enfriador .en

base a los siguientes pardmetros

1) Temperaturas de entrada y salida del agua
2) Temperatura de bulbo himedo del aire de en-

trada.

3) Flujo de agua

Las temperaturas de entrada y szlida del agua
nos definen el rango. La diferencia entre la
temperatura de salida del agua y la temperatura
de bulbo himedo del aire entrante definen la a-

proximacidn.

En aplicaciones de aire acondicionado, las capa
cidades de los enfriadores evaporativos se iden
tifican en términos de las toneladas nominales,
las cuales se basan en una disipacidn de calor
de 15000 Btu/hr por tonelada, con una circula-
cidén de agua de 3GPM por tonelada cuando el a-
gua se enfria desde 95 F a 85 F a una temperatu

ra de bulbo himedo de 78 F;

Para las aplicaciones pricticas, las toneladas
nominales no se usan, y las capacidades se ex-
presan en términos del flujo de agua a condicio

nes especificas de operacién, esto es, a condi-
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ciones especificas de temperatura de entrada y
salida del agua y temperaturas de entrada de
bulbo himedo del aire. Para esto, los fabrican
tes elaboran curvas o tablas del comportamiento

de sus equipos a diversas condiciones,

En estas cartas, se relacionan la temperatura
de bulbo himedo del aire, rango y abroximacién
contra un cuarto ﬁarémetro conocido como "TFac-
tor de Capacidad". Este factor es usado ﬁara
determinar cudl es la verdadera carga que el

enfriador maneja a las condiciones investigadas.

De este modo, la carga manejada por el enfria-
dor evaporativo en condiciones de diseiio se cal

cula por :
Qee = m x Cp x T x FC

donde :
m : flujo mdsico de agua
Cp : calor esﬁecifico del agua

T : diferencial de temperatura entre entrada Yy
salida del agua = rango

FC : factor de capacidad del enfriador evaporativo
tomado de las cartas a las condiciones de di-

seno.

Utilizando factores de conversidén, y asumiendo
un calor especifico medio del 'ragua de 1.00 Btu/1b.F

tenemos .
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Qee = 500 x GPM x Rango x FC (Btu/hr)

Tenemos ademds como pardmetro usado; la diversi
~dad, la cual se define como la no ocurrencia de
parte.de la carga de enfriamiento. Compirendere
mos ' mejor este concepto si reconocemos que es
extremadamente pequefia la probabilidad de tener
~ toda la gente presente en el edificio; todas las
luces encendidas, y todos los equipos producto-
res de calor operando en el preciso instante de
la carga de disefio, Generalmente; se admite un
valor de diversidad del 80%; el cual equivale
al efecto del 89% de las unidades terminales fun
cionaﬁdo el 89% del tiempo a las condiciones de

"disefio.

En la Tabla A.17, se muestran valores recémendi
dos de ?emperatura de salida del agua en el en-
friador, rango a un 80% de diversidad,.y aproxi
macidn ﬁara diversas temperaturas de bulbo hiG-

medo de disefio.

Haciendo un resumen de los parametros de selec-
cién del enfriador evaporativo de circuito ce-

rrado, tenemgs 3

Temperatura de bulbo himedo del aire

de entrada = 8Q F_
Diversidad = 80%

Rango = 107
Aproximacidn 12:5 P

non

Flujo de agua 2.7740 GPM/T.R.
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El flujo de agua lo obténemos de las cartas del
fabricante para el tipo de unidades instaladas
actualmente; rango y aproximacidén son obtenidos
de.la Tabla A.17, bara una temperatura de bulbo

htimedo de disefio de 80 F.

BOMBAS DE CIRCULACION DE AGUA

La funcidn de las bombas de circulacidén de agua
es la de hacer fluir ésta.a través del circuito
cerrado de distribucidn a las unidades teormina-
les. Como se puede deducir, la seleccidn de 1la
bomba estd estrechamente ligada a la selcccibn
y cédlculo del circuito de distribucidén de agua
en el edificio, ya quella capacidad de aquella
dependera de la pérdida de presidén que haya en

la tuberia.

No nos detendremos a analizar los criterios de
disefio del circuito de tuberia tal como esté
instalado actualmente, pero si analizaré los
criterios para el dimensionamiento de la tube-
ria para el caso que estamos tratando; en el que
lé carga de enfriamiento ha sido disminuida; y
por lo tanto, el flujo de agué circulante tam-

bién.

La pérdida de presidén existente en la tuberia

es funcién de
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1) Velocidad del fluido
2) Didmetro del tubo
3) Longitud del tubo

4) Rugosidad de la superficie interior del tubo

Conociendo el caudal de agua circulante, que de
pende como se ha visto de la carga de enfriamien-
to, y la velocidad, podemos establecer pérdidas
de carga y diametros de tuberia; de igual mane-
ra, conociendo caudales y pérdidas se estahle-

cen velccidades y didmetros.

Para evaluar la pérdida de presidn en la tube-
ria hacemos usc de la Tabla D;T; en la que se
muestran pérdidas por rozamiento en lcs siste-
mas de circulacidn cerrada, junto con las Velé

cidades, caudales y diametryos de tuberia.

La experiencia ha demostrado que para circuitos
cerrados de distribucidén para sistemas electro-
hidrénicos, por debajo de los 400 GPM, es prefe
rible y econdmicamente recomendable seleccionar
una pérdida ce carga de 8 pies ds agua por cada
100 pies de tuberia; esta ﬁérdida ncs asegura

mantener Jlas velocidades dentro del circuite tan
altas comc seaz posible sin afectar adversamente

el flujo con problemas de erosidén o cavitaciodn.

Por encima de los 400 GPM, este problema no de
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be ser desestimado y la experiencia demuestra
que en este caso se debe mantener la velocidad

por debajo de los 10 FPM.

El uso dé estos factores evitarin entonces pro-
biemas de ercsién, altos niveles de ruido por
el aire arrastrado y agua en movimiento, y chc-
que producido per erosidn, lo que ocasionard de
terioro de las paredes del tubo ¢ la destruc-

cidn del mismc.

Haciendo uso de la Figura 3.4, en la que se mues
tra la distribucidn de caudal por ramales tal

comc estd instalado actualmente, asumiremcs que
el flujo de agua, ya que depcnde de la carga de
enfriamiento, serd rcducido proporcionalmente a
la reduccidn de carga de enfriamiento lcgrada

en este capitulo; de este mndo. se muestran pa-
réntesis los caudales nuevos distribuidos en ca

da ramal.

En este puﬁtc recordemos que la reduccidn deCai
ga lograda es del 34%. La pérdida de presion
serd calculada ?ara el ramal que maneja mayor
caudal; la cxperiencia dice que generalmente es
éste ¢l ramal que experimenta maycr pérdidasiqg
pre que no hayan ctros ramales-de longitud inu-

sitada, que no es nucstro caso.
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Usando la Tabla D.1 y los criterios estableci-
dos mads arriba, se ha dimensionado la tuberia
para lcs nuevcs caudales, este dimensionamiento
se muestra en parentesis en la Fig. 3.4. Ade-
mas, haremos uso de las Tablas D.2 y Tabla D.3
para calcular la longitud equivalente de acceso
rios. Habiendo dimensionado la tuberia para las
nuevas condiciones; nos toca ahora calcular las

pérdidas de presidn.

La pérdida de presidén es calculada en el ramal
que ofrecc mayor resistencia a la circulacion;
recordemos que la pérdida de presién €S propor-
cional a la longitud del ramal multiplicada por

el caudal manejado en ese ramal.

Un andlisis del circuito de distribucida de agua
nos sugiere que el ramal #3, que es el que ma-
neja mayor caudal, es el que presenta mayor re

sistencia a la circulacidn.

Por lo tanto realizaré los cilculos de pérdida

para diche ramal.

Las pérdidas por cada elemento sc detallan en

la siguiente tabla :
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TABLA 1V

PERDIDAS POR TUBERIA Y ACCESORIOS

TUBERIA O ACCESORIOS PERDIDAS EN PIES
| DE ACUA
- Tubo de 5", 20 pies 1.2
- Tubo de 3", 210 pies 16.8
- Tubc de 212", I76 pies 6.08
~ Tubo de 2", 52 pies 4;16
- Tubo de 114", 49 pies 3.92
- Tubo de 1", 45 pies 3.60
- 12 tes de 3" 4.89
- 2 reducciones de 3" x 215, " 1.12
- 6 tes de 21/, 1.97
- 2 reducciones de 2 1, " x 2" ' 0.90
- 4 tes de 2" 1.06
- 2 reducciones de 2" x 11/, 0.75
-4 tes de 114" 0.83
- 2 reducciones de 114" x 1 0.59
- 6 ccdos de 5" 1.25
- 2 valvulas de comﬁuerta 3/4m 1.44
- 2 valvulas de globo 3/4" 3.52
- 1 vilvula de compuerta 5" 0.48
- 1 vilvula de retencidn horizontal 5" 4;00

ERDIDA EN TUBERIA Y ACCESCRICS 58.47
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Estando la potencia expresada en HP.

Sobre las bombas, deberé expresar ademds que

es practica normal especificar dos bombas de i-
déntica capacidad colocadas en paralelo, siendo
una de ellas la "principal'" mientras que la o- .
tra es de reserva, con valvulas de retencidén a

la descarga de cada una.

EQUIPO DE CLTMATIZACION -SISTEMA DE EXPANSION
DIRECTA

El sistema de ekpansién directa es el sistema
mids elemental para acondicionamiento de aire, y
es uno de los mds comUnmente utilizados para a-
condicionamiento de establecimientos comercia-

les o grupos de oficinas que constituyan zonas

individuales.

El equipo utilizado actualmente en el edificio
se agrupa dentro de la clasificacidon de acondi-
cionadcres de airc unitarios. ASHRAE define a
los acondicionadores de aire unitarios como la
unidén de uno o mds artefactos que incluyan nor
malmente un evapcrador o serpentin de enfria-

miento; un aparato para mover aire, una cocmbi-
nacidén condensador-compresor y artefacto de ca-

lefaccidn opcional.

ASHRAE clasifica los equiﬁos de acondicionamien
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to de aire unitarios en varias clases

- Unidades tipo '"paquete"
- Unidades '"'paguete-todo clima"
- Unidades de codensador remoto

- Unidades de condensador remoto "todo clima"

1

- Unidades '"condensador serpentin solo"

I

- Unidades '"condensador - serpentin/scplador"

- Unicdades 'Y"condensador

serpentin/soplador -

todo clima™

De €stas, las mds conocidas en nuestro medio ,

son las unidades de tipo ''paquete'" y las unida-
des "condensador - serpentin/soplador", enfria-
das por aire, conocidas como "unidadcs paﬂjda§3

las cuales scn las instaladas.

Este tipo de unidades, son disefiadas generalmen
te con capacidad de ventilador para vencer las
pérdidas en ductos, lo que no hacen las unida-

des '"'de ventana'.

El funcionamiento general de los equipos '"parti
dos" se puede explicar haciendo refercncia a la

Figura 3.10.

El aire caliente y himedo provecniente del espa-
cio acondicionado, 1, se hace pasar a través de
un filtro, 2, por medio de un ventilader, 3, si

tuado en un gabinete, 4. El aire entonces se




i
'.\;-.n\\nn\‘:ium'.
T AT

TVIONAQIST +OAIRVd, OJIMNDT NN Id NOIDVIVISNI
01°¢ *B1g

LLL




178

hace pasar a'través de un serpentin de enfria-
miento, 5, el cual absorbe el calor.‘ El calox
absorbido és conducido en la tuberia de refri-
gerante, 6, hasta una unidad condensadcra cxte-
rior, 7, donde el calor se rechaza hacia el ai-
re extericr., Al mismo tiempo en que el calor
es removido del espacio, el serpentin de enfrié
miento remueve el excesc de humedad y lc drena
a través de tuberia, 8. El aire frio y deshumi
dificado, 9, es circulado al espacic a través

del sistema de ductos.

En esta clase de equipos el pardmetro principal
de scleccidén es simplemente la carga de enfria-
miento dec disefio, la cual deberi definir la ca-
pacidad del equipo; Para estO; los fabricantes
proporcionan los datos de capacidad de la combi

nacidn unidad condensadora/unidad evaporadora.

DESCRIPCION

En la seccidn anterior se ha analizado los dife
rentes pardmetros de seleccidn necesarios para

el dimensionamiento de los diferentes equipos,

Se pasard a describir entonces las principales

caracteristicas que deberdan tener los equipos

seleccionados.
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SISTEMA ELECTRCHIDRONICC

Unidades Terminales

Capacidad total de las unidades : 2616.62 MBH
Temperatura de salida del agua : 9S F

Volumen de aire total manejado
(tomado de las especificaciones

de los equipos) 78280.00 CPM

Enfriador Evaporativo

Rango = 10 F

Aproximacion = 12.5 P

Temﬁeratura de bulbo :hGmedo del aire = 80 F
Temperatura de salida del agua = Temperafura del bulbo

himedo del aire + aproximacidon = 80 F + 12,5 F = 92_5 E.

Temperatura de entrada del agua = Temperatura de salida

del agua + rango = 92,5 F + 10 F = 102.5 F
Flujo de agua = 2,774 CPM/T.R, = 2.774 x 218,05 = 605 GPM

El factor de capacidad se toma de las especi
ficaciones del fabricante para las condiciones
anotadas de bulbo hiimede, range y aproximacidn

y resulta ser FC = 0.56. Por lo tanto

- Carga manejada Qee = 500 x GPM x Range x FC

500 x 605 x jO x 0.56
1.694 000 Btu/hr

1694 MBH
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Asi mismo, de las eSpecificaciones del fabrican
te del enfriador evaporativen instalade actual-

mente seleccionamos una unidad con 2 ventilado-
res de 15 HP cada uno, y 2 bombas de 1%/ HP‘cé

da una.

Las pérdidas de carga en el enfriador y en- el
serpentin de 1a nnidad terminal mds alejada co-

rresponden a los asumidos anteriormente.

BOMBAS DE CIRCULACION DE AGUA

Cabezal = 83.46 pies de agua
Caudal = 605 GPM |
GPM x Cabezal 605 x 83.46
Potencia = = 18.2 HP

3960 x Eficiencia 3960 x 0.70

Esta potencia la redondeamos a la potencia co-
mercial mis préxima, esto es,

Potencia = 20 HP

SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA
Especificaremos como capacidad de los equiﬁos

la carga de enfriamiento hallada.

Capacidad de los cquipos = 524 MBH

44.00 T.R.

—————— e i

———
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3.5 DISTRIBUCION DE AIRE

o

1

SELECCION

Habiendo conservado los dos sistemas de climati
zacidén originales, conservaré asi mismo el mis-
mo sistema de distribucidén de aire a los loca-

les, esto es, el aire deberd ser distribuido™mie
diante ductos de acero galvanizado disefiados se

glin el método de friccidén constante.

Se selecciona este modo debido a la simplicidad
de configuracidén de los locales servidos por las
unidades terminales, lo cual determina que la
distribucidn de aire en ductos sea de ﬁoco reco
rrido y baja velocidad; lo cual no hace justifi
cable el empleo de métodos de disefio mids sofis-

ticados.

DISENO

El disefio detallado del sistema de distribucidn
de aire cae fuera de 1los alcances de esta tesis,
sin embargo, se delineardn las condiciones gene

rales de disefio que deberdn seguirse.

Para el disefio se seguird entonces el método de
friccién constante delineado en la seccidn 1.4.3

para ductos de baja presidén, con una velocidad
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inicial de salida asumida en 1200 FPM y utili-

zando las ecuaciones descritas en dicha seccidn,
En base a dichas ecuaciones se ha construido la.
Tabla D.4, la cual es vilida para sistemas que
transportan aire entre 30 F y 1é0 F para altité

des de hasta 2000 pies.

En esta Tabla; a semejanza de la Tabla D.1; se
expresan didmetros y velocidades como funcidn de
la pérdida por friccidn cada 100 pies de ducto y
del volumen de aire a ﬁanejar. Conociendo cua-
lesquiera dos de estos pardmetros, es posible

encontrar los demis.

Para cumplir con las regulaciones del Standard
90-75, los ductos deberdn ser fabricados e ins-
talados segln las normas de SMACNA; cén laminas
o.planchas de buena calidad asegurando una su-
ﬁerficie interior plana y lisa. Las juntas lmi
gitudinales utilizaran la junta o costura cono-

cida como "Pittsburgh'".

Las velocidades dentro de los ductos princiba—
les no deberdn exceder los 1600 FPM y las velo-
cidades en los ramales no deberdn ser mayores

de 1300 FPM.

Los espesores de las planchas de acero serdn
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los especificados por la Tabla A.18 para las

distintas dimensiones,

El aislamiento térmico deberd tener una resis-
tencia térmica de no menos de 2.47 hr.p .F/Btu,
para cumplir las regulaciones del Standard 90-75.

Las juntas deberdn ser herméticas y construidas
de forma que las salientes interiores estén en

sentido de la corriente de aire.

Se deberidn instalar deflectores manuales de ba-

lanceamiento en las derivaciones, por Gltimo.

CONTROLES

DESCRIPCION DE OPERACION

De acuerdo con el Standard 90-?5; los principa-
les pardmetros a controlarse para el ahorro de
energia son la temperatura y humedad; esta Glti
ma requiere control solamente si existen medios
de afladir agua al espacio, el cual no es nues-

tro caso.

Para cumplir con las regulaciones del Standard;
serd necesario solamente colocar un termostato
para regulacidén de temperatura en cada zona sei
vida por una unida& terminal por lo menos, lo
cual es normal en esta clase de equipo; Este

termostato deberd ser capaz de fijarse en un
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rango de 70 a 85 F, deberd cortar el suministro
de energia a la unidad terminal durante los pe-

riodos de no operacidn.

En general, el sistema de contrdl mis recomenda-

ble para esta clase de equipos debe realizar las

siguientes operaciones :

1) Apagar las unidades desde un punto central

2) Reencender las mismas des?ués'de una parada
general; desde el mismo punto central; en u-
na secuencia al azar, para mantener al mini-

mo la demanda de corriente.

Ademds del control de las unidades terminales,
vdlido para los sistemas de cxpansidén dirccta y
electrohidrénico; este iltimo requiere el con;
trol del enfriador évaporativo y de las bombas
de circulacidn; ademds del control de la tempe-

ratura del agua en la red de circulaciodn.

Para esto, el rechazo de calor en el enfriador
evaporativo debe comenzar a los 85 F y estar a
total capacidad al llegar la temberatura del a-

gua a los 94 F,.

El control de las bombas de agua debe seguir la
siguiente oﬁeracién :
Al apagarse las bombas durante la noche, debe

existir un bloqueo para impedir la operacidn du
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rante este periodo.

Debe existir un secuenciador automédtico para ac
cionar la bomba de reserva al fallar la bomba
principal o cuando el flujo de agua cae por de-

bajo de un nivel seguro de operacidn.




CAPITULO IV

ANALISIS DEL AHORRO ENERGETICO
ENERGIA UTILIZADA ACTUALMENTE : FUENTE; CANTIDAD

La estimacidén del consumo de energia utilizada por un
edificio para su climatizacidén ha sido muy pasada por
alto en nuestro medio, a pesar que la fuente principal
de energia usada, la electricidad, no es un recurso ba
rato, y la fuente primaria principal, petrbleo y sus

derivados, aumentan constantemente de precio. Aun en-
trando a funcionar las centrales hidroeléctricas, debe
ser mandatorio un andlisis de la prediccidon del consu-
mo anual energético del edificio desde la etapa de di-

secio.

Este capitulo esta orientado a proveer un método-de'ei
timacidon de consumo anual de energia en la climatiza-

cidén de edificios, adaptado a nuestro medio, y basado.
en métodos recomendados por ASHRAE. Una vez consegui-
do este método, es posible hacer la comparacidon de los
consumos anuales del mismo edificio disefiado segin el
Standard 90-75 en un caso, y del método tradicional en

el otro.

La estimacién de los requerimientos energéticos de un
edificio puede ser mucho mds dificil de calcular que
la carga de enfriamiento o que la capacidad del siste-

ma, ya que involucra muchos factores que varian grande
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mente con el tiempo. El intentar predecir realmente
la manera como todos estos factores se comportarin du-
rante el periodo de cdlculo, es casi imposible, ya que

todos estos factores estan muy involucrados entre si.

La fuente mis confiable para predecir requerimientos g
nergéticos en un edificio estid dada ﬁor los registros
de operacidn en el pasado para ese edificio en particu
lar. Desgraciadamente, estos registros nunca o casi
nunca estdn d15p0nibles; menos atn en nuestré medio, y
es imposible que existan en el caso de edificios nue-

Vas.

Por esto se han desarrollado métodos alternativos de
prediccidén de consumo de energia. Estos métodos tie-
nen en comln tres pasos :

1) Cdlculo de la carga del espacio

2) Cdlculo de la carga del equipo secundario

3) Cdlculo de la carga del equipo primario

Por equipa secundario entendemos el equiﬁo distribui;

dor del medio de enfriamiento o ventilacidén a los esﬁé
cios climatizados; el equipo primario es aquel equipo o
planta central que transforma el combustible o encrgia

eléctrica en efecto de enfriamiento.

La carga de enfriamiento en este caso es simplemente

la cantidad de energia que debe ser afiadida o removida

del espacio para mantener el confort térmico; en el
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cdlculo de la carga del equipo secundario, se traslada

la carga del espacio a carga en el equipo secundario.

El tercer paso calcula la energia requerida ﬁor el e-

quipo primario para alcanzar estas cargas.

METODOS DISPONIBLES

Los métodos disponibles de estimacidn se clasifican se
gin el grado de sofistificacién que alcanzan, el cual
depende del nGmero de variables ambientales y del nime

ro de incrementos de tiempo usados en los cdlculos.

Los métodos mids simples son los llamados de una medi-
cidén, los cuales utilizan un solo pardmetro en sus cil
culos, y es aplicado solamente en sistemas y aplicacio

nes simples.

Otros métodos utilizan més parémetros; y son llamados
de medicidn mﬁltiple; que emplean informacidén tal como
el nlGmero de horas anticipadas bajo condiciones ?arti-
culares de operacidn, con los cuales se puede obtener

mayor exactitud.

Los métodos mas sofisticados son los de simulacidn de-
tallada, los cuales desarrollan cilculos de balance e-
nergético cada hora sobre un periodo de simulacién: el
cual es géneralmente un afo; requiriendo-datos hora-

rios de clima, y de cargas internas como ocuﬁaciﬁn e

iluminacidn,
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En la actualidad quienes desarrollan estos métodos 1lo
hacen utilizando la computadora como una importante he
rramienta de trabajo, especialmente al desarrollar los

dos Gltimos métodos mencionados mas arriba.

METODO USADO

Los métodos de una medicidn son seriamente cuestiona-
dos por su inexactitud al predecir el consumo de edifi
cios cuando las condiciones basicas difieren de aque-

llas en las cuales estos métodos fueron desarrollados,

Los métodos de simulacidn detallada son costosos y re-
quiéren necesariamente el uso de computadoras, ademds
de una compleja entrada de datos. Por esta razdn, los
métodos de medicidn miltiple han sido desarrollados ,

siendo el método BIN el mds conocido, el cual serd el

método que usaré para aplicarlo a nuestro caso.

EXPLICACION DEL METODO BIN

El método BIN se basa en hacer cdlculos instantédneos
de balance de energia a diferentes temberaturas exte-
riores de bulbo seco, y balancear cada resultado con-
tra el nimero de horas anuales en que esa temperatufa

ocurrc.

Para esto se necesitan datos de frecuencias de tempera
tura (bins), en intervalos generalmente de 5 F, junto

con los datos de temperatura de bulbo himedo media
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coincidente con esas temperaturas, con lo que se expre
san algunas cargas en funcidén de la temperatura exte-

TLOT,

AGn mas, se permite la incorporacidn de los efectos de
los equipos seccundario y brimario dentro de los cialcu-
los energéticos. En cdlculos mids refinados, la aproxi
macidn por este método permite una ﬁrediccién mds exac
ta de efectos tales como recalentamiento y recuperacién
de calor, que sdélo pﬁdrian asumirse en el caso de méto

dos de una sola medicidn.

En este trabajo usaré lo que se conoce como método BIN
modificado, el cual a diferencia del método original ,
tiene la ventaja de permitir cdlculos en condiciones
distintas a las de disefio mediante el uso de valores
diversificados de carga en lugar de valores ﬁico 0 mﬁ-

ximos de carga como acontece con el método original.

El desarrollo del método consiste en obtener de ganan-
cia solar promedio, de ganancias promedio por equipo .
y peffiles de uso de iluminacidén, junto con los dife-
renciales de temﬁeratura de carga de enfriamiento, es-
to Gltimo para simular los efectos transientes de la

masa térmica del edificio.

En nuestro trabajo, usaré los valores promedio de car-

ga de enfriamiento directamente, y no los valores de
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diferenciales de temperatura, ya que el método de Fun-
ciones de Transferencia usado en esta tesis asegura la
simulacidén de los efectos transientes de la masa térmi
ca del espacio; afn més, se usaran los valores prome-
dio anuales, estos es, los valores promediados a 1lo
largo del afio de cﬁlculo; con el fin de tener los valé

" res mas precisos posibles de obtener,

La carga de enfriamiento debida a radiacidn solar en

fenestracionzs, se recomieﬁda expresarla como funcidn

de la temperatura exterior'promedio de disefio, estable
ciendo una relacidn lineal entre las dos. Esto es fac
tible en localidades que tengan dos temberaturas ae'di
sefio a lo largo de un afio; en climas como el de Guaya;
quil, dificilmente pucde establecerse una relacidn de
esté tipo; ya que la temperatura exterior de disefio es
una sola a lo largo del afio, por lo que asumiré la cai
ga solar por radiacidén como independiente de 1la teﬁpe;

ratura exterior para efectos de este método.

Cuando 1la temﬁeratura exterior es mayor que 1a.temperé
tura del espacio, se incluye el efecto de 1la transfe-
rencia de calor a través de ﬁaredes exteriores y techos
mediante el uso de los valores promedio de carga de en
friamiento obtenidos en el Capitulo IIIL La carga so-
lar sobre superficies opacas se desprecia cuando la
temperatura del ambiente exterior esté'ﬁor debajo de

la temperatura del espacio,.

—————ii
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Una vez obtenido un perfil de la carga total, en el

que los componentes son expresados como funcidn de 1la
temperatura exterior o no, segln sea el caso; se simu-
la el comportamiento del equipo de climatizacidén me-
diante el cdlculo de las cargas en los serpentines del

equipo.

Luego se determina el consumo anual de energia median-
te el uso de datos de frecuencias de temperatura am-

biental. Finalmente, se comﬁuta el consumo energético
anual de planta o de equipo primario usando relaciones

de carga parcial, lo que se definiri mds adelante.

Hasta aqui hemos establecido los delineamientos gene-
rales del método que se usard en este trabajo. Nos to
ca ahora describir el proceso de cdlculo detalladamen-

te.

Para estd; resumiré los datos de entrada necesarios
para los cdlculos; estos datos difieren de los resumi-
dos anteriormenté en este trabajo; en los que se divi-
didé el edificio en dos zonas; ya que éstas eran zonas
de comportamiento térmico similar; ahora; las zonas a
analizarse corresﬁonderén exactamente a las zonas abaé
tecidas por cada sistema de climatizacidén, ya que Llos
cdlculos de consumo energético anual se harédn por sis-
tema y no por zona; esto se debe a que se necesita si-
mular el comportamiento de los equiﬁos, lo que no se

podria realizar si mezclamos dos sistemas con equipos
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distintos.

Relacionaremos los datos de cadlculo individuales para
cada zona térmica (oficinas y almacenes) con la por-

cién de area de estas zonas a las que cada sistema a-
bastece, y obtendremos los resultados que estdn deta-

llados en las siguientes Tablas V y Tabla VI.

FORMULAS

Empezamos el desarrollo del método exﬁresando la carga
solar promedio a través del vidrio durante el periodo
de funcionamiento del équipo de aire acondicionado por

unidad de area de piso.

Este valor lo llamaremos QSOL y estd representado por:

12 024 '
oL = = [ 2 (X aij/Nx AR ] /12
el ~dsl e

donde:
i : orientacidn de la pared
j : hora del dia
m : mes del dia
N : namero de horas de operacidén del equipo
Qij: carga de enfriamiento de la pared i a la hora j;

AF : drea de piso climatizado

Los valores de EEQijZN x AF se encuentran tabulados pa
ra oficinas y almacenes, ﬁara cada fachada, en las Ta-

blas C<1 y Tabla C.2 como ”brom. solar®.
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TABLA V

SISTEMA ELECTROHIDRONICO - DATOS PARA CALCULAR CONSUMO DE ENERGIA

Disefio : Pre - Standard 90-75
Carga de enfriamiento = 3956.8 MBH (329.73 T.R.)

Temperatura exterior de disefio = 92 F

Temperatura de bulbo hpumedo exte-

rior de disefio = 80 F
Temperatura interior de disefio = 75 F
Humedad relativa interior de disefio = 50%
Area de piso climatizado = 54246 p
Area de paredes exteriores,

azimuth 240° = 6257 p
Area de vidrio, azimuth 240° = 3340 p
Area de paredes exteriores, :
azimuth 330° = 4692 p
Area de vidrio, azimuth 330° = 3563 p
Area de paredes exteriores,

azimuth 60° = 9003
Area de vidrio, azimuth 60° = 7038 p
Area de paredes exteriores,

azimuth 150° = 4052 p
Area de vidrio, azimuth 150° = 3415 p

Coeficiente U de paredes | |
0.46 Btu/hr.p .F

exteriores

1.13 Btu/hr.ﬁ .F

Coeficiente U de vidrio

il

Coeficiente de sombreado 0.78
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TABLA V (continuacidn)
Iluminacidn = 2;43 W{ﬁ ;t
Factor sensible personas = 255 Btu/hf;ﬁersona
Factor latente personas = 255 Btu/hr.bersona
Horario de ocupacién = 8h00 - 19h00
Ventilacidn - = 18.075 CEM/persona
Densidad de personas _ = 0.0114 ﬁersonas/ﬁ
Suministro total de aire - = 118370 CFM
Capacidad de diseiio del enfriador ) o
evaporativo = 2500.9 MBH (213.4 T.R.)
Potencia del enfriador = 44 HP
Potencia de las bombas de agua = 40 HP




TABLA VI

SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA - DATOS PARA CALCULAR CONSUMO DE ENERGIA

Disefio : Pre-Standard 90-75

Carga de enfriamiento

Temperatura exterior de discho

Temperatura de bulbo himedo exterior de disefio

Temperatura interior de disefio
Humedad relativa interior de disefio
Area de piso

Area de paredes exteriores, azimuth 240°

Area de vidrio, azimuth 240°

Area de paredes exteriores, azimuth 330°

Avea de vidrio, azimuth 330°

Area de paredes exteriores, azimuth 60°

Area de vidrio, azimuth 60°

Area de paredes exteriores, azimuth 150°

Area de vidrio, azimuth 150°
Coeficiente U de paredes exteriores
Coeficiente U de vidrio_
Coeficiente de sombreado
Iluminacidn

Factor sensible personas

Factor latente ﬁersonas

Horario de ocupacién

Ventilacién

Densidad de personas

Suministro total de aire

| ee——
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744 MBH (62 T.R.)
92 F

80 F

75 F

50%

10986 p?

2127 p?

446 p*

539 p’

90S . p?

1042 p?

1618 p?

539 P

455 p

0.46 Btu/hr.ﬁz.F
1.13 Btu/hr.p®.F
0.78

2.95 W/p?

255 Btu/hr.persona
255 Btu/hr.persona
8h00 - 19h00

15.3 CFM/persona
0.142 personas/p?
24800 CPM
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El valor de QSOL para cada zona (oficinas y almacenes)
se encuentra al final de dichas tablas, con el nombre

de "anual solar'",.

Damos a continuacidn estos valores

QSOL oficinas

Il

24.58 Btu/hr,.p?

QSOL almacenes 7.49 Btu/hr.p2

Observemos que estos valores estdn dados por unidad de
drea de piso. Para separar el valor de QSOL para cada
sistema, lo relacionaremos con la porcidén de arca de

piso de estas zonas a las cuales cada sistema abastece,

esto es

QSOL Electrohidrdnico =

QSOL oficinas x Area pisos (6-21) + QSOL almacenes x Arca mezzanine

Area pisos (6-21) + Area mezzanine.

= 22.26 Btu/hr.p?

QSOL ‘expansidn directa =

QSOL oficinas x area pisos (4-5)+.QSOL almacenes x area .planta baja

Area pisos (4-5) + Area ﬁlanta baja

= 17,48 Btu/hr.p?

Nos toca calcular ahora la carga promedio solar u por
transmitacidn a través de paredes y expresarla como
funcidén de la temperatura exterior. Este valor lo 1lla

maremos QTS , y estd dado ﬁor




12 n_ 24
as= = [ = ( Sqijrea x a8)] /12
m=1 i=1 = j=1
donde:
m : mes del aifio
i : orientacién de la fachada

Qij : carga por ﬁaredes exteriores de la fachada i al
tiempo j.

AF : area de piso

Para expresar QTS como funcidn de la temperatura exte
rior, recordemos que Qij ha sido calculado en el Capi;
tulo III, tomando ciertos porcentajes de rango diario
que se listan en la Tabla A;2. Estas dan la temperatu
ra exterior para cada hora del dia; para condiciones

de disefio.

Podemos hallar la temperatura exterior promedio de di-

sefio

Temperatura exterior Temperatura exterior

promedio de disefio (TO) = de disefio - Rango diario/2
=92 F - 20 F/2
=82 F

La temperatura de 82 F es la temﬁeratura ﬁromedio de

disefio a la cual se ha hecho los cdlculos de carga ﬁor
paredes exteriores; Para exﬁresar estgs cargas a las
temperaturas exteriores reales, se afiade un factor de

correccidn
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12 n 24 ol
as= S [ > i Qij/24 x AF + (T0-T0) AL UL/AF) /12

m:l 1 J:

donde:
Ai : drea de parcd exterior de la orientacién i
Ui : coeficiente de transferencia de calor para la fachada i

TO : temperatura exterior real

Sabiendo que Ta-es 82 F, entonces :
12 n , 2
ars= 3 [ S (Soaij/zé x AF + (10-82) Ai Ui/AF))/12
g O T . :
24

El valor de ;E: Qij/24 X AF se encuentra tabulado en la Tabla
= '

C.1 y Tabla C.Z, con el nombre de "prom, pared'" para oficinas y

almacenes para cada mes.

k2 24 A
El valor d2 EE (2;:Qij{24 x AF )/12 se encuentra en tam
m=1 j:]_ -

bién tabulado en dichas tablas para cada fachada; como

""anual paredes', al final de las mismas.,.

Realizando la misma operacidn realizada ﬁara el caso

de QSOL, separamos los yvalores de promedio anual por
paredes para cada sistema, relacionidndolo con las por-
ciones de drea a que cada sistema sirve; esta operacidn

nos resulta

SISTEMA FACHADA

1 2 3 4
Electronhidrénico 1.142 0.617 - 1.416 0.563
Expansion directa 1.290 0.550 1.242 0.488
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Estando los factores en Btu/hr.p

Determinando la transmisidn a través del vidrio, la 1la
maremos QT y se expresa como :
AF

donde:

i : orientacidn

TO : temperatura exterior real

TR : temperatura del cuarto

AGi: 4rea de vidrio de la orientacién i

UGi: coeficiente de transmisidn de calor de vidrio de la o-

rientacidn 1i.

AF : drea de piso

Cuando la temperatura exterior es mayor que la tempera
tura del cuarto, la carga total combinada por paredes

y vidrios serd :

QTC = QTS + QT

Cuando la temperatura exterior es menor que la temberg
tura del cuarto; la carga solar sobre las ﬁaredes o sg
perficies opacas se desprecia, y la carga total combi-
nada serd solamente la carga por transmisidén a través

de la envuelta exterior. En este caso,

gre = (10 =IR) M+QT

donde AWi, UWi, son las &dreas de pared'exterior y coe-
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ficiente de transmisidén para la fachada 1i.

Se determinan ahora las demds cargas :

24
Cargas por paredes interiores : >  Q PAREDES INTERIORES/24 x AF
: i=1
24 '

Carga por tunbado - QTUMBADO/24 x AF

1

Carga por luces :vatios x Factor de uso x Factor de Tolerancia/AF
Carga sensible por personas : Nimero x Factor Sensible/AF

Carga latente por personas : Namero x Factor Latente/AF

Carga sensible ventilacidén : 1.1 x CFM x AT/AF

Carga latente ventilacidén : 4.8 x CRM x AW/AF

La carga total serd :

QIOTAL = QSOL + QIC + demds cargas
Como podemos ver,

Para obtener todos los pardmetros hasta aqui menciona-
dos; ha sido necesario realizar un cdlculo de carga de
enfriamiento idéntico al realizado en el Capitulo III,
pero esta vez para el caso del diseifio Pre-Standard 90-75.
Cargas de enfriamiento, ganancias de calor y valores
de parametros utilizados en este capitulo se encuen-

tran tabuladas en la Tabla C.1 a Tabla C.18:

Hasta aqui se ha hallado la carga del edificio en que
algunos de los componentes estdn expresados como fun-

cidén de la temperatura exterior.

El segundo paso consiste en simular el comportamiento
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de las unidades terminales, las cuales constituyen el
equipo secundario, hallando capacidades de enfriamien-
to y potencias consumidas reales para éstas. Para es-
to necesitamos disponer de informacidén detallada del
fabricante, donde se di, para estipo de unidades, valo
res de las capacidades a diferentes condiciones, asi

como la potencia consumida.

Para el sistema electrohidrénico, los catdlogos de fa-
bricante de los equipos instalados en el edificio dan
la capacidad nominal de éstos a 67 F de temperatura de
bulbo himedo del aire entrando al serpentin de las uni

dades,

Se ha disefiado para mantener 75 F de bulbo seco y 50%

de humedad relativa en los locales, por lo que asumiré
que es ésta la condicidn del aire que retorna a las u-
nidades. Esta condicidn corresponde a 62.5 F de tempg
ratura de bulbo himedo, utilizando relaciones psicrom§

tricas;,

Tomando los datos del fabricante, la capacidad real de
las unidades a esta temperatura corresponde al 96.6%

de la capacidad nominal. Entonces
Capacidad real = 0.906 x Caﬁacidad nominal

Observemos que la capacidad de las unidades terminales

del sistema eletrohidrénico es completamente indepen-
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diente de la temperatura exterior, debido a que el su-
midero de calor es el agua de circulacidn en este caso

y no el aire exterior.

El consumo de energia es aproximadamente proporcional
a la capacidad de enfriamiento; del mismo modo, el con
sumo nominal de potencia estd dado a 67 F de temperatu
ra de bulbo himedo de entrada. Asumiré una relacidn
lineal consumo de potencia/capacidad; de este modo, a
las condiciones del cuarto, los datos de fabricante es

tablecen un consumo promedio de

Consumo de potencia = 0.11 w/Btu/hr.

Consistiendo el sistema de expansién directa de sola-
mente las unidades evaporadora-condensadora, en este

punto haré un andlisis global del consumo de las dos.

Los elementos consumidores de energia en el sistema de
expansiodon directa son compresor, ventilador de la uni-
dad condensadora, y ventilador de la unidad evaporado-

ra.

Para este trabajo se han tomado las cartas de fabrican
te de las unidades donde se detalla la capacidad real
de enfriamiento y consumo de potencia ?or el compresor
como funcidén de la temperatura de bulbo himedo de en-
trada al serpentin del evaporador y de la temperatura

de bulbo seco del aire exterior. Una muestra de estas
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cartas se detalla en la Tabla A.20. La Tabla A.21 mues
tra los valores de capacidades de enfriamiento y consu
mo de energia que he tomado para los cédlculos, parﬁlﬁs
diferentes temperaturas de bulbo hGmedo interior y de

bulbo seco del aire exterior.

He asumido una temperatura de bulbo hdmedo de 62.5 F y
la temperﬁtura exterior serad variable segin las condi-
ciones feales; de este modo he simulado en computadora
el consumo de compresor. Los mismos fabricantes,- dan
el consumo del ventilador de la unidéd condensadora ;

he tomado dichos datos para la simulacidn.

Para establecer el gasto del ventilador de la unidad
evaporadora, éste depende de la presién estdtica que
el ventilador tenga que vencer; esta potencia consumi-
da puede ser establecida con la siguiente relacién

CFM x SP

HIJ P SRSy
6350 x B

donde :
HP : potencia consumida en HP
CFM : volumen de aire en CFM
SP : presidn estdtica en pulgadas de agua

E : eficiencia mecinica del motor

De acuerdo a mi experiencia, un buen valor de la pre-
sién estdtica promedio para los equipos instalados en

el edificio y para el sistema de ductos instalado, es
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de alrededor de 0.4 pulgadas de agua; la eficiencia me
cdnica para el tipo de ventiladores usados la asumiré
en 60% que es vilido para ventiladores centrifugos. De

esta manera, y utilizando factores de conversidn

Potencia = CEM/9525 (IIP) = 0.07832 x CFM (w)

Esta serd la relacién que se ha usado para la simula-
cidén., El sistema de expansidn directa no tiene mds
elementos que consuman energia; los resultados de los I

cdlculos se mostraran mas adelante.

Continuando con el andlisis, ya se ha delineado cuidl es .J__
la capacidad de enfriamiento de las unidades termina-
les a las condiciones dadas. Toca ahora conocer cual

es la potencia real consumida por los equipos.

Para esto se define un pardmetro conocido como Fraccidn

de Carga y que estad establecido por .
Fraccién de carga = QTOTAL/Capacidad real

El valor de QIOTAL y Capacidad real ya ha sido establecidq .en
pdrrafos anteriores; podemos decir que la fraccidén de
carga exﬁresa la porcidn de capacidad real que esta

siendo utilizada por el equipo, en otras palabras, si-

mula el tiempo que el equipo funciona a su total capa-

cidad real,

La potencia consumida por la unidad terminal, o ener-

gia de entrada serid :




206

Energia de entrada = Fraccién de carga x Consumo de Potencia

De las relaciones anteriores vemos que la energia de
entrada depende de pardmetros que en su mayoria estéan
relacionados con la temperatura eiterior, de este mo-
do vamos estableciendo una relacidn temperatura exte-

rior-consumo de energia,

Necesitamos ahora saber cuédles son las temperaturas ex
teriores reales en Guayaquil para simular el comporta-
miento del equipo primario. ILsta es la funcidn de la
tabla BIN de temperaturas. En la tabla BIN se tabulan
las temperaturas del aire exterior para una cierta lo-
calidad, generalmente en intervalos de 5 F; asi mismo,
se tabulan el nimero de horas anuales en que ocurrid
dicho intervalo de temperaturas, junto con la porcidn

del dia en que ocurrieron,

Por ejemplo, el rango de temperaturas de 90 a 94 F (que
corresponde a una temperatura media de 92 F) ocurrid
para Guayaquil 227 horas en un afio, de las cuales 201
horas ocurrieron entre las 9 y las 16 horas del dia ,
26 horas entre las 17 y las 24 horas del dia, y 0 ho-

ras para el resto.

Junto con esto, se dan los valores de temperatura de
bulbo héimedo media coincidente con ese interyalo de
temperaturas; por cjcmplo, para el mismo intervalo ano

tado, dicha temperatura es 71.2 F.
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Para Guayaquil, datos presentados en la forma usada
por la tabla BIN no estﬁn disponibles, por lo cual he
elaborado una tabla BIN basado en los valores para un
afio normal, tomando los datos en grdficas suministra-
dos desinteresadamente por el Laboratorio de Energia
Solar de la Facultad de Ingenieria Mecdnica de nuestra

escuela.

He tabulado datos exﬁresados en grafica, de los valo-
res de temperatura de bulbo seco exterior y de humedad
relativa para 8760 horas, es decir, 17520 datos para

un afio tipico en Cuayaquil.

Los resultados estdn presentados en la Tabla A.19 "Ta-
bla BIN de Temperaturas para Guayaquil". Ln la tabla
veremos por ejemplo que del intervalo de 80/84 F; han
ocurrido 4 horas anuales entre las 1 las 8 horas del
dia, 860 horas entre las 9 y las 16 horas, y 333 horas
anuales entre las 17 y las 24 horas del dia, existien-
do una humedad relativa y temperaturas de bulbo himedo

medios coincidentes de 54.7% y 69.7 F respectivamente.

Estos datos servirdn para determinar la carga total
QTOTAL y la energia de entrada, pues si hemos calcula-
do QTOTAL para cierta temperatura exterior, y sabemos
cuidl es la energia de entrada, multiplicando ésta por
el nimero de horaas en que el equipo estuvo funcionan-
do a esa temperatura tendremos la potencia total consu

mida en el afio correspondiente a esa temperatura exte-
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rior.

De esto se desprende que la potencia total consumida

por el equipo de expansidén directa serd : ;
Energia total = energia de entrada x horas de funcionamiento

Recordemos que ya hemos analizado todos los elementos i

consumidores de energia para este sistema.

Para hallar el nimero de horas de funcionamiento del
equipo dentrc de um cierto intervalo de temperaturas

de ‘1la tabla BIN, realizaremos la siguiente operacidn:

Horas de funcionamiento =[nﬁmcro de horas que el equipo trabaja
dentro del rango 01-08 horas del dia x ntmero de horas anuales |
de la tabla/8 + ?
+ namero de horas que el equipo trabaja dentro del rango 09-016
horas del dia x n@mero de horas anuales de la tabla /8

+ namero de horas que el equipo trabaja dentro del rango 17-24

horas del dia x nimero de horas anuales de 1la tabla/S]x 51T

El factor 5/7 se debe a que el equipo trabaja 5 de los

7 dias de la semana.

Los cidlculos se han hecho mediante programas de comﬁu—
tadora que he elaborado para este fin; los resultados

de la energia total consumida anualmente por el siste- ;
ma de expansidn directa se presentan en la Tabla E.1;

la energia total consumida serd la suma de las ener-
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gias de entrada para cada temperatura exterior, multi-

plicadas por las horas de operacidn.

En la Tabla E.1, se presentan los valores de humedad
relativa, temperatura de bulbo himedo, y relacidn de
humedad correspondientes a cada temperatura exterior;
los datos de volumen de aire externo y total son toma-
dos de las especificaciones de disefio y de los equipos.
La carga total, capacidad equipo, fraccién de carga ,
poteﬁcia,de entrada y energia de entrada son calcula-

dos con el procedimiento descrito méds arriba.

Para el sistema de cxpansidn directa, la energia anual
consumida resulta ser :

Energia total consumida : 148419.1 KW anuales

El sistema electrohidrdonico requiere un unélisis-dcl
resto de los equipos. Para el enfriador evaporativo,
se define otro pardmetro, conocido como razdén de car-
ga parcial, definido por:

Carga manejada en condiciones reales

Razdn de carga parcial =
Carga manejada en condiciones de diseno

= Qee'/Qee

ce! puede ser estimada sicuiendo el procedimiento de-
P 2

lineado en la seccién 3.4.1, por el cual :
Qee' = 500 x GPM x Rango X FC

En este caso, las condiciones de bulbo himedo del aire
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exterior no serdn las mismas que las de disefio; halla-
remos los valores recomendados de rango y aproximacidn
de la Tabla A.17 para dichas condiciones. El facfor
de capacidad es tomado de las cartas del fabricante a
las condiciones de rango; aproximacién y bulbo himedo

descritas por la Tabla A.17. .

Al igual que la razdn de carga para el caso de las uni
dades terminales la razén de carga parcial nos simula
la porcidén de capacidad de diseflo que es utilizada real

mente por el enfriador evaporativo.

Expresando la energila consumida por éste en vatios, te
nemos :

Energia real consumida por Potencia nominal en HP x Razon de

el enfriador evaporativo carga parcial x 746

La energia consumida por las bombas de circulacién se
considerara como que es su potencia nominal :

Energia de las bombas

de circulacidn = Potencia nominal en HP x 746 (W)

La energia total de planta serd la suma de las ener-
gias consumidas por cada elemento consumidor, ecsto es,
para el sistema electrohidrdnico, y para cada tempera-
tura de la tabla BIN,

Energia total (Cnergia de entrada a las unidades terminales
anual consumida = + Energia real consumida en el enfriador

+ Energia de las bombas de circulacidén) x ho-

ras de funcionamiento.




211

Los resultados de la energia total consumida anualmen-
te por el sistema electrohidrénico se presentan en la
Tabla E.2. En esta tabla se presentan los mismos parid
metros descritos por la Tabla E.1, mds la razén de car
ga parcial para el enfriador evaporativo, la energia
real consumida por &ste (Cond. Evap. en la tabla) y la

energia consumida por las bombas.

Para el sistema electrohidrénico, la energia anual con
sumida resulta ser

Energia total consumida = 1'041.946.0 KWl anuales

La energia total consumida por el edificio serd la su-
ma de la energia consumida individualmente por cada sis
tema. Esta suma nos di un total anual de ;

Energia total anual consumida por el

edificio segln disefio Pre-Standard = 1'190,365.1 KW anuales

PROYECCION DEL GASTO ENERGETICO ANUAL DEL EDIFICIO DES
PUES DEL REDISENO.

La seccidén 4.1, traté de la forma aplicada a nuestro
medio de predecir los consumos energéticos anuales pa-

ra los dos sistemas instalados en el edificio.

La proyeccidn del consumo anual de energia después del
redisefio segdn el Standard 90-75, se realiza de la mis
ma manera, ya que hemos mantenido los mismos sistemas,

variando solamente los pardmetros de:cdlculo. FPara el

efecto, haremos un resumen de los datos de cdlculo para consumo
de energia segin el diseiio Standard 90-75 :
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TABLA VII

SISTEMA ELECTROHIDRONICO - DATOS PARA CALCULAR CONSUMO DE ENERGIA

Disefio : Standard 90-75

Carga de Enfriamiento = 2616.62 MBH (218.05 T.R.)
Temperatura exterior de disefio =92 F

Temperatura de bulbo htmedo exterior de disefio = 80 F

Temperatura interior de diseno = 78 F

Humedad relativa interior de diseno = 50%

Area de piso = 54246 p2

Area de paredes exteriores, azimuth 240° = 8447 p?

Area de vidrio, azimuth 240° ' o = 1217 p2

Area de paredes exteriores, azimuth 330° = 6241 p?

Area de vidrio; azimuth 330° = 2014 p2

Area de paredes exteriores, azimuth 60° = 12002 p?

Arca de vidrio, azimuth 60° = 4037 p?

Area de paredes exteriores, azimuth 150° = 5493 p?

Area de vidrio, azimuth 150° = 2031 p?
Coeficiente U de paredes exteriores = 0;46 Btu/hr.ﬁz.F
Coeficiente U de vidrio = 1.13 Btu/hr.pz.F
Cocficiente de sombreado = 0,60

Iluminacidn 5 = 1.615 W/p2
Factor sensible personas .= 255 Btu/hr.persona
Factor latente personas '= 255 Btu/hr.persona
Horario de ocupacidn = 8h00 - 19h00
Ventilacidn ' = 13.08 CRM/persona
Densidad de personas = 0.0114 personas/p?
Suninistro total de aire = 78280 CRM
Capacidad de disefio del enfriador evaporativo = 1694 MBI

Potencia del enfriador evaporativo = 33 HP

Potencia de las bombas de agua = 20 HP




TABLA VIII
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SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA - DATOS PARA CALCULAR CONSUMO DE ENERGIA

Disciio : Standard 90-75

Carga de enfriamiento

Temperatura exterior de disefio
Temp-ratura de bulbo himedo extcrior de disefio
Temperutura interior de disefio

Humedad relativa interior de disefio
Area de piso

Area de paredes exteriores, azimuth 240°
Area de vidrio, azimuth 240°

Area de paredes exteriores, azimuth 330°
Area de vidrio, azimuth 330°

Area de paredes exteriores, azimuth 60°
Area de vidrio, azimuth 60°

Area de paredes exteriores, azimuth 150°
Area de vidrio, azimuth 150°

Coeficiente U de paredes exteriores
Coeficiente U de vidrio

Coeficiente de sombreado

Tluminacidn

Factor sensible personas

Factor latente personas

Horario de ocupécién

Ventilacidn

Densidad de personas

Suministro total de aire

528.04 MBI (44,00 T.R.)
92 F

80 F

78 F

50%

10986 p?

2344 p?

162 p?

745 p2

669 p?

1444 p2

1218 p2

665 p?

271 pf

0.46 Btu/hr.p2.F
1.13 Btu/hr.p2.F
0.66

2.01 W/p2

255 Btu/hr.persona
255 Btu/hr.persona
8h00 - 1Sh00 - -
10.3 CR/persona
0.0142 personas/p?
17600 CRM
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Los valores de cargas promedio por fenestracién y por
paredes han sido determinados y se hallan en la Tabla

B.1 y Tabla B.2,

El valor de QSOL hallado para cada zona es

I

QSOL oficinas 10.79 Btu/hr.p>

I

QSOL almacenes 6.31 Btu/hr.p?

Repartiendo estos valores para cada sistema :

QSOL electrohidrénico

1

10.18 Btu/hr.p?

QSOL expansidn directa 8.93 Btu/hr.p?

12 24

Bl valler de-o | o Qij/24 x AF) /12 se presenta a
m=1 j:l K

continuacién, para cada fachada

SISTEMA FACHADA
‘ 1 2 3 4
Electrohidrénico 1.18 0.0686 1.623 0.624
Expansidn directa 1.241 0.574 1.340 0.509

Estando los valores en Btu/h.p?

El procedimiento scguido para calcular cl consumo cner
gético anual para los sistemas después del redisefio se
tin el standard 90-75, es el mismo que el delineado en

la seccién 4.1,

Se ha seguido el mismo procedimiento de simulacidn en
computadora y los resultados obtenidos se encuentran

en la Tabla E.3 y Tabla E.4, para los sistemas de ex-




4.3

pansidén directa y eletrohidrdnico, respectivamente,

Los resultados obtenidos son
Para el sistema de expansidén directa :
Energia total anual consumida = 94234,7 KWH anuales

Para el sistema electrohidrénico

Energia total anual consumida : 658855.7 KWH anuales

La energia total consumida por.el edificio serd

Energia total anual consumida por el _ 753090.4 KW anuales

edificio segln disefio Standard 90-75

COMPARACION DE GASTOS ENERGETICOS

Se ha realizado el cilculo de los consumos ecnergéticos
anuales seglin los disefios pre-Standard y Standard 90-75,
En estos cdlculos, sc ha tratado de simular de la mane
ra mds precisa posible hasta ahora la interrelacidn de
todos los pardmetros que afectan el consumo energético
trabajando incluso, con las temperaturas exteriores rea
les existentes cn Guayaquil, y simulando asi mismo el
comportamiento.de los difercntes equipos componentes
de los sistemas de climatizacidén en base a las mismas
cartas de los fabricantes, para el modelo especifico
de unidades consideradas. Ls por esto que considero
que los resultados obtenidos deben cstar dentro de un

rango muy cercano al valor exacto,

Los resultados nos muestran un ahorro glebal del consu
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mo de energia anual del orden del 36.7% con respecto

al consumo que se gencra actualmentc; esto represcnta

mds de una tercera parte del consumo original ahorrado
y es un porcentaje que no puede considerarse irrisorio;
ésta es energia que podria utilizarse para otros fines,
Se estima que en localidades como la nuestra, y para.e
dificios de oficinas, el consumo de energia para clima
tizacidn constituye un 80% aproximadamente del consumo
cnergético global del edificio; si reducimos .este con-
sumo a las dos terceras partes, el consumo global sé

veria reducido en buena parte.

Una comparacidn de los consumos de las Tabla E.1 a Ta-

bla E.4, nos lleva a los sigqichtos resultados
Consumo total disefio pre-Standard 90-75 = 1'190,364.1 KWH
Consumo total seglin disefio Standard 90-75 = 753 090.4 KWH
La energia total consumida por drea de piso serd
Disefio pre-Standard : 18.25 KWH/p?

Disefio Standard : 11,54 KiH/p?

Los sistemas consumen individualmente :

Sistema de expansidén directa, disefio pre-Standard: 13.5 Kili/p .ano
Sistema electrohidrénico, disefio pre-Stundard : 19.2 KWii/p2 . afho
Sistema de expansién directa, disefio Standard : 8.58 KiWH/p?.afio

Sistema electrohidrénico, disefio Standard : 12.15 KwWi/p?.ano

Podemos realizar una comparacién de los consumo de ca-
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da sistema de climatizacidén sobre la base de la carga
de enfriamiento impuesta al equipo; haciendo uso de
las columnas de ''carga total',"energia de entrada" ,
"horas'" y "energia total", en las Tablas E.1 a Tabla
E.4 tenemos los siguientes valores de consumo eléctri-

co por unidad de carga

Sistema de expansién directa, disefio pre-Standard

Maximo : 71.39 KW/T.R.
Minimo J 0.90 KW/T.R.
Promedio : 1.14 XW/T.R,

Sistema electrohidrdénico, disefio pre-Standard
Maximo 2 1.655 KW/T.R.

Minimo < 1.57 KW/T.R.

Promedio : 1.60 KW/T.R.

Sistema de expansidn directa, disefio Standard
Maximo v 1.31 KW/T.R,
Minimo + B.87 KW/T.R,

Promedio : 1.09 KW/T.R,

Sistema electronhidrénico, disefio Standard
Maximo t 1.71 KW/T. R,
Minimo v 1.60 KNIT.RS

Promedio : 1.63 KW/T.R.

El consumo anual de energia por unidad de carga de en-

friamiento de disefio resulta ser




Sistema expansidn directa, disefio pre-standard: 2393.8 KWH/T.R.afio
Sistema electrohidrdnico, disefio pre-standard: 3160.0 KWi/T.R.ano
Sistema expansién directa, disefio pre-standard: 2141.7 KWH/T.R.afio

Sistema electrohidrénico, disefio pre-standard: 3021.6 KWtl/T.R,ano

Todos estos valores bien podrian ser tomados de estima
cién de consumos energéticos anuales debido a los dos

sistema en edificios.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo ha sido realizado teniendo en consideracién

los siguientes objetivos principales :

- Demostrar que es posible, mediante la aplicacién de cier-
tas normas, conseguir un ahorro considerable de energia

en la climatizacidén de edificios en nucstro medio, Lstas
normas son sencillas y fdciles de implementar cuando un

edificio estd en la fase de proyecto o diseifio.

Introducir ciertos valores limite en la transferencia de
calor por envuelta externa de edifidios, de iluminacidén y
ventilacidn, etc.; que conduzcan a un minimo desperdicio
energético sin afectar el bienestar de las personas que

ocupan el espacio.

Introducir a los cdlculos de carga de enfriamiento el mé-
todo de Funciones de Transferencia, para lograr valores
de carga lo méds exactos posible de obtener hasta la fecha
con el fin de poder realizar comparaciones energéticas

dignas de crédito.

Introducir un método de prediccidn de consumos energéti-
cos anuales a nuestro medio, con lo que se demuestra que
su aplicabilidad es factible, ademds de que en nuestro me
dio no estd normalizado el consumo de energia que un edi-
ficio debe tener, por lo que este trabajo puede ser apro-

vechado para realizar dichas predicciones, cuando llegue
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el momento en que los andlisis energéticos sean mandata-

rios en nuestro pais.

A través del presente trabajo se ha tratado de hacer con-
ciencia sobre este Gltimo punto: en ciudades como la nues-
tra, demasiada energia es desperdiciada en aras de benefi-
ciar el aspecto arquitectdnico de un edificio, sin tomar

en cuenta su comportamiento térmico.

Con respecto al método de Funciones de Transferencia, sus
ventajas ya han sido descritas mds atrds en esta Tesis, vy
s6lo debo afiadir la sugerencia de que este método sea desa-
rrollado mediante la elaboracién de tablas que, presenten
las cargas de enfriamiento por unidad de &rea para los di-
versos componentes de ganancia de calor a un espacio, en

yna tesis posterdior.

Como recomendaciones puedo sugerir la, implementacién de pro
gramas de conservacion de energia orientados al equipo dise
nador de edificios, con actividades que comprendan la con-
cientizacién, persuacidén, establecimiento de normas y regu-
laciones como la analizada en este trabajo, y mediante 1la
incentivacién econdmica mediante rebaja de impuestos o inte

reses, 'etc,

Como recomendacidn adicional puedo sugerir que la Escuela a

poye, ademads del programa de conservacidn energética, la im

plementacidén de ordenanzas municipales sobre el equipamien-




to mecdnico de edificios, sean éstos de oficinas, comercia-
les o industriales; estas ordenanzas deberian regular todo
lo concerniente al equipo de climaéizaciﬁn, sea ésté aire
acondicionado, ventilacidén, calefaccidén, asi como si_temas
contra incendio, equipo generador de vapor (hospitales por

ejemplo), etc., cuya observancia deberia ser supervisada

por personal calificado como lo es el ingeniero mecinico.
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TABLA A. 1

VARTIACIONES DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN GUAYAQUIL

HORA BULBC SECO BULBO HUMEDO
S a.m. 74.0 71.8
6 a.m. 74 .4 72:4
7 a.m. 75.0 TesT
8 a.m. 76.0 75,5
9 a.m, 78.0 74.8
10 a.m. 80.5 76.4
11 a.m, _ 84.0 77.8
12 m. 87.0 _ 78.7
1 p.m. 90.0 79.4
2 p.m, 91.5 79.8
3 p.m. 92.0 80.0
4 p.m, 1.5 79.8
5 p.m, 90.0 79.4
6 p.m. 88.3 79.1
7 p.m. 86.3 78.5
8 p.m. 84,5 78.0
9 p.m. 83.0 77.5

Ref.: Compafiia '"Delta Delfini"




TABLA A.Z2

PORCENTAJE DE RANGO DIARIO UTILIZADOS

HORA PORCENTAJE
1 87
2 92
3 96
4 99
5 100
6 98
7 93
8 84
9 71

10 56
11 39
12 23
13 11
14 ' 3
15 0
16 | 3
17 10
18 21
19 34
20 47
21 58
22 68
23 76

24 84
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TABLA A.3

CARACTERISTICAS UNIDADES TERMINALES SISTEMA ELECTROHIDRONICO
UTILIZADAS EN EL EDIFICIO "INDUAUTQ"

UNTDAD CANTIDAD  VOLUMEN CAPACIDAD  FLUJO DE

DE AIRE NOMINAL AGUA

(CAM) (\BH) (GPM)

1 13 2000 68.0 17.6

2 3 1600 52.0 12.0
3 47 1200 40.0 9,0

4 25 1000 33.0 7.5
5 4 800 26.0 3.5

6 1 270 9.8 2.5
TOTAL 118379 3956.8 914.6




TABLA A.4- .

CARACTERISTICAS ENFRIADOR EVAPORATIVO DE CIRCUITO CERRADO
UTILIZADO EN EL EDIFICIO "' INDUAUTQ"

CARGA FLUJO DE TEVP, TEMP. POTENCIA POTENCIA
MANEJADA AGUA ENTRADA SALIDA VENTTLADORES BOMBAS
(MBH) (GPM) AGUA AGUA (HP) (HP)
(F) (F)

2560.9 914.6 102.5 92.5 2 x 20 . L X 2




TABLA A.S

CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE CIRCULACION DE AGUA

UTILIZADAS EN EL EDIFICIO "INDUAUTO"

CANTIDAD CABEZAL CAUDAL POTENCIA
(PIES DE AGUA) (GPM) ' (BHP)
2 120 914.6 40

L2z




TABLA A.06

CARACTERISTICAS UNIDADES SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA

UfILIZADAS EN EL EDIFICIO '"INDUAUTO"

UNIDAD CAPACIDAD POTENCIA POTENCIA NOMINAL®~ POTENCIA NOMINAL CANTIDAD
y TOTAL NOMINAL TOTAL VENTILADOR VENTILADOR
CONDENSADOR EVAPORADOR
(MBH) (HP) (HP) (HP)
1 92.0 14.2 3/4 11/, 6
2 192.0 28.2 2 x 1 2 1
TOTAL v 744,0 MBH

8¢¢




TABLA A.7

COEFICIENTES DE PERFOMANCE (COP) O (TASAS DE EFICIENCIA ENERGETICA) (EER) MINIMAS PARA
EQUIPOS DE SISTEMAS HVAC OPERADOS ELECTRICAMENTE

CONDICIONES STANDARD DE EVALUACION

MENOS DE 65 MBH 65 MBH O MAS
Enfriados Enfriados por agua Enfriados Enfriados por agua
por aire 0 evaporativos por aire 0 evaporativos
2,28 (7.8) 2.58 (8.8) 2.4 (8.2) 2.69 (9.2)

62¢




TEMPERATURAS

TABLA A.8

(F)

STANDARD DE EVALUACION PARA EQUIPOS DE SISTEMAS HVAC OPERADOS ELECTRICAMENTE

ENFRIADOS POR AIRE

ENFRIADOS POR AGUA

ARTICULO

BULBO SECO

BULBO HUMEDO

ENTRADA

SALIDA

Aire del cuarto

|I'- o )-:h\' a

Améiente (del con-
densador)

Intercambiador

aire-agua

80

95

67

7.5

85

83
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TABLA A.9

COEFICIENTES DE PERFOMANCE (TASAS DE EFICIENCIA ENERGETICA) MINIMAS PARA COMPONENTES

DE SISTEMAS HVAC OPERADOS ELECTRICAMENTE

PAQUETES ENFRIADORES BOMBAS DE CALOR
DE AGUA HIDRONICAS
TIPO CONDENSADOR SIN CONDENSADOR FUENTE DE AGUA
INCLUIDO
AIRE AGUA AIRE AGUA Menos de + .65 MBH o mas
65 MBH
C 2.34 (8.0) 4.04 (13.8) - | - 2.64 (9.0) 2.75 (9.4)
R 2.46 (8.4) Sl (612 0) 2.9 {9.9) S50 ((124:8) - -

Centrifugo
Reciprocante

e
I n

(8%




TABLA A.10

COEFICIENTES DE PERFOMANCE (TASAS DE EFICIENCIA ENERGETICA) MINIMAS PARA UNIDADES

CONDENSADORAS HVAC PARA 65 MBH Y MAYORES

DESPLAZAMIENTO POSITIVO

M EDIO DE
CONDENSACION AIRE EVAPORATIVO AGUA

2.78 (9.5) : ' 3.66 (12.5) 3.66 (12.5)




TABLA A.11

VALORES DE W1 PARA DIFERENTES TASAS DE CIRCULACION DE AIRE EN EL CUARTO Y CONSTRUCCION
DE ENVUELTA EXTERIOR

'CONSTRUCCION PISO DE PISO DE PISC DE PISO DE PISO DE CIRCULACION
DEL CUARTO MADERA 2" CONCRETO 2" CONCRETO 3" CONCRETO 6" CONCRETO 8" DE AIRE
Masa especifi
ca (Lb/p?) de
drea de piso 10 40 75 120 160
5 -0.88 ~0.92 -0.95 =0.97 -0.98 Baja
11 T .
E -0.84 -0.90 -0.94 - -0.96 - -0.97 - Media
-0.81 -0.88 -0.93 -0.93 -0.97 Alta
-0.77 -0.85 -0.92 -0.95 -0.97 Muy alta
-0.73 -0.83 -0.91 -0.94 -0.96
NOTA:
Baja = tasa de ventilacidn baja-minima requerida para vencer la carga de enfriamiento por luces y personas.

Suministro a través de pisos, paredes Q difusor de techo. Tumbade no ventilado.

I

Media = tasa de ventilacidn media, suministro por piso, paredes o difusor de techo. Tumbado no ventilado.

Alta = Circulacién de aire inducida por aire primario de unidades de inducciGn o unidades ventilador-ser-

pentin. -

54

Muy alta = Circulacién de aire alta usada para minimizar gradientes de temperatura en un cuarto.




TABLA A.12
COEFICIENTES DE FUNCION DE TRANSFERENCIA

COMPONENTES DE GANANCIA ~ CONSTRUCCION Vo V1 V2
DE CALOR ~ DEL CUARTO
Ganancia de calor sb6lo a ~ Ligera 0.224 1+W1-Vo 0.0
través de vidrio sin som ' -
breado interior y calor Media 0.197. J+W1-Vo 0.0
generado por equipos y o
[ personas disipado por Pesada 0.187 . 1+W1 -Vo 0.0
! radiacidn
Ganancia de calor por Ligera 0,703 ° ' 1+W1-Vo 0,0
conduccién a través de pa : :
redes exteriores, techos, Media 0.687 1+W1-Vo 0.0
particiones y puertas, “
ventanas con cortinas o Pesada 0.676 1+W1 -Vo 0.0
persianas -
Calor generado por luces Ligera 0.0 Vg 1+W1-V1
' Media 0.0 gt : ~J+W1-V1
Pesada 0.0 ngn 1+W1-V1
Calor generado por equipos Ligera 1.0 0.0 0.0
y personas disipado por
conveccidn y ganancia de Media 1.0 ° 0.0 0.0
energia por ventilacién _ i
e infiltracidn : Pesada 1.0 Q.0 0.0
. ' : : : o
3

Nota : "a'" es el valor dado en la Tabla A.13




TABLA A.13
VALORES DE DISENO DEL COEFICIENTE '"a"

-
o

a AMOBLAMIENTO SUMINISTRO Y RETORNO TIPO DE LAMPARAS

f ' DE AIRE '

0.45 Pesado, simple Baja, suministro o retorno Empotrada, no ventilada
sin alfombra por debajo del tumbado.

055 Muebles ordina Tasa media a alta, suministro Empotrada, no ventilada

. y retorno a través de rejilla

rios, no alfom %o trmbndo
bra.

0.65 Muebles ‘ordina Tasa media a alta, unidades Ventilada

terminales ventilador-serpentin
o de induccidn, suministro -a
sin alfombra. través de rejilla o difusor,
retorno alrededor de lé&mparas

o a través del tumbado.

rios, con o

0.75 Cualquier tipo Retormno a través de ductos Ventilada o colgantes en
s » la corriente de aire con

de muebles retornos por ducto.

5S¢
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TABLA A.14

COEFICIENTES DE UTILIZACION

TAREA : ' RAZON DE CAVIDAD DEL LOCAL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Para espacios con tareas su-

jetas a reflecciones sombrea

doras y donde el confort vi-

sual es importante. .55 .55 .50 AS .40 .36 3% .29 .26 .26 .26

Para espacios sin tareas, o
con tareas no sujetas a re-
flecciones sombreadoras, pero

donde el confort visual es
importante. .63 .63 .57 51 . .46 A1 37 .33 .30 .30 .30

Para espacios sin tareas y
donde el nivel de iluminacidn
es 215 lux o menos. 0 . .70 .63 57 .51 © .46 .41 ST .33 .33 29




TABLA A.15

EFICACIAS DE LAMPARA

APLICACION

EFICACIA

(ldmenes por vatio)

Distincidn moderada de color y- para

todos los espacios exteriores.

Distincidn buena de color

Distincién alta de color, espacio total
es menos de 50 p2.

55

40

L

LSZ




TABLA A.16

TABLA DE RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE PARA HEMISFERIO SUR

ECUACION DEL

FECHA DECLINACION A B
DEL TIEMPO Btu/p?
Ene.2] -20 -.19 390 .207 .136
Feb.21 10,8 -.23 385 .201 122
Mar.21 A -.123 360 177 .092
Abr.21 LB .02 360 .16 .073
May.21 20 .06 350 .149 .063
Jun. 21 23.45 -, 025 345 .142 .057
Jul.21 20.6 -.103 344 .142 .058
Ago.21 12.3 -.051 351 144 .06
Sep.21 i JH3 365 .156 .071
Oct. 2] -10.5 .255 378 .18 .097
Nov.21 -19.8 .235 387 .196 21
Dic.2] -23.45 033 591 1,205 134

8CZ
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TABLA A.18

ESPESORES RECOMENDADOS PARA DUCTOS RECTANGULARES DE ACERO EN HOJA METALICA

DIMENSION MEDIDA DEL MATERIAL
DUCTO COSTURA

Hasta 24 24 24
24 a 30 P 24 24
31 a 60 22 22
61 a 72 20 20
73 a 90 - 20 20
91 y més 18 20




TABLA A.19

TABLA BIN DE TEMPERATURAS PARA GUAYAQUIL

TEMPERATURA HORA DEL DIA HUMEDAD TEMPERATURA DE
EXTERIOR RELATIVA MEDIA BULBO HUMEDO
) 01-08 09-16 17-24 ) F)
, 95/99 - 82 ” 24.3 69.3
| 90/94 - 201 26 36.3 71.2
85/89 - 708 67 44.9 70.5
80/84 4 860 333 54.7 69.7
75/79 177 716 913 76.7 71.4
70/74 1279 284 1002 93.5 70.5
65/69 1283 63 542 98.1 66.5
60/64 177 6 37 99.4 61.8

174




TABLA A.20

EJEMPLO DE CARTA DE CAPACIDADES PARA EQUIPOS DE SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA

TEMPERATURA DEL AIRE EXTERIOR (F)
TEMPERATURA | VOLUMEN
85 95 105
DE BULBO TOTAL DE _

S . CAPACIDAD ENTRADA DE CAPACIDAD ENTRADA DE CAPACIDAD ENTRADA DE
—— TOTAL POTENCIA TOTAL POTENCIA TOTAL POTENCIA
) (CEM) (BTUL) (W) (BTUH) W) (BTUH) (1)

1600 58600 5670 56000 6010 53400 6340
63 1900 60700 5780 58000 6120 55200 6450
2200 62600 5870 59700 6220 56900 6550
1600 64000 5940 61100 6290 58200 6630
67 1900 66000 6040 62900 6390 59900 6730
2200 67700 6120 64500 6470 61300 6810
1600 69600 6200 66400 6570 . 63200 6930
71 1900 71600 6300 68200 6660 64900 7020
2200 73300 6370 69800 6740 66300 7100

vt




TABLA A.21

CAPACIDADES DE ENFRIAMIENTO Y CONSUMOS DE ENERGIA DE LOS EQUIPOS DE EXPANSION DIRECTA

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO DE ENTRADA (F)
62.5 65
TEMPERATURA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO | CONSUMO DE POTENCIA | CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO | CONSUMO DE POTENCIA
N (PORCENTAJE DE LA CAPACI | A LA CAPACIDAD DE | (PORCENTAJE DE LA CAPACL| A 1A CAPACIDAD
. DAD NOMINAL) ENFRIAMIENTQ DAD NOMINAL) DE ENFRIAMIENTO
(F) %) W/MBH) () (WAMBH)
| 97 93.5 102.27 97.6 100.23
92 96.0 96.95 - 100.2 94,99
87 98.2 92.02 - 103.9 88.94
82 90.7 82.55 94.1 81.03
77 76.0 66.83 77.9 65.75
72 71.0 55.99 72.3 57.20
67 72.4 52.71 73.9 52.16
62 73.8 49.21. 75.4 48,71

Cv7




TABLA B.1

. 1 IAMIENTO
FOR EMVUELTA EXTERIOR (MBHD
ERIFICIO:r INDUAUTO

ZOMNA: OFICINAS

GZIMUTH DE LA FARED

N L0067 858.978
iR 1.14 e
Db 2.84 B

TSI L85 .00 MEH & LAS 17 HORAS




245

TABLA B.1 (continuacién)

MES: JUIE. 10

FAREDES: 14%.77 S8.21 105,98 80.65
FEMEST . & 253 40 .20 180520 35.04
FROM. F&RED: 1357 057 1421 092
FROM. S0LAR: 1.8% 0. 6HA 3.09 F. 16
MEE T FS MENMSUAL : L3612 MEBH & l a5 17 Hf}hﬁ
MES: &GOSTO

FaREDRES - 145 . 205 183,00 118.82 &HB.L 88
FEMEST. & g1.68 i 0 4 117.34 g5 13
FROF. PARED: | 130 0. 484 1.42 0. 80
FROM. SO0LAR: 1.ad4 B O o .87 2.63
MEXIMA MENSUAL: T2 MEH A LAS 17 HORAS

128.93 anfthans 143,468 S,

2g / 2.31
e WA, G1.. 04 145.48 ad,

5.

1

L5
ol
e

o9

FROM. FARED: 232 Ve T8 1.7 0.

FROM. SOLAR: Al L7232 .25 176
MEE LM !"IE MSUAL 2 760047 MBH & LAS 17 HORAS

122,46 FE D L&0., 29 A7.75

6358 PR td 19%. 1D 2 O T
FROM. PARED:2 1. 18 0. 86 LT D.51

FrOM. S0L.AR: 1.4% ;‘n 28 | L.58
Max THa MENSUAL: a04.75 MEH A LAS 17 HORAD

ROV LEMEBRE

FORE
FENEST. 3 b4 L3050 184.26 54 . 54
FROM. PARED: 1505 1,08 2. 55 0. 43
FROM. SOLAR: 1.29 3, 01 6557 118
MAX IFME MENSUAL : 849.84 MBH A LAS 16 HORAS

87 .04 Lo, 1% 187,10 41.25

 DEICTEMEBRE

2E S = T 109.70 193,29 40.06
o el &l .25 139 .49 188.97 o4.24

FRL l'"! FERED: 1.00 1. 1.7 Zow 2 Q.41

PO, S0LaR: | R DD b.78 1.02

M IMe MENSUAL: 870.27 MBH A LAS 16 HORAS

ANUAL FAREDES: 1. 1% 0.74 1.76 0.68
AMUAL SOLAR: 10.79

MAXIMA ANUAL: 1103, 07 MEH

OCURRE A& LAS 16 HORAS DE EMERO 21

|
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TABLA B.2

CAREAS DE ENFRIAMIENTO

FOR ENMVUELTA

=D LE L0y

EXTERION
IMNDUAUTO

Z0Mevs

GLHMACEMNES

CHED

AZIMUTH DE LA FARED

240

i
i

; 60 150

FAREDES:
FENEST. :
FROM.
FROM.
MAX IMA

28.72

0, OO
FEaRED: 1845
SOLAH: Q.00

MENSUAL :

15.28 2291 b S |
45.61 Haele Q.00
0. &4 1 .48 2, 25
4w 13 Fow P 0,00
170,93 MBH A 16 HORAS

AT
. g s

1 S0, 3ET
b S ] 0, 00
2 .‘.[_111.. 128
O : 0, 00
el THE MER I‘u# Sl s

MIEIEFAN

Za 99 159.74 4.
28,48 S8.26
0.41 .86

o dbh 7 O
12723 MEBH & Las

410
L 00
ol 23
.00

17 H(Z“JF:: NS

I s Y277 i s [
" Q.00 Z2L.93 S4.11 QL 00
= g g 1 [ P R s 0,26
0,00 1.&68 £, 44 0L 00
115,76 MEH & LAS 17 HOREAS

o i g i b 4
%%, 40 7

440

SOLAR:
MENSUAL :

SeABRIL

b H:M

EDE S F. bh 5419 '1l:68 & 16
FENEST .2 0, 00 L5, 20 2522 0,00
FrOM. FARED: 1.47 Q.22 0.62 0. 52
FEOF. SO0LAR: 0.00 1 03 245 Q.00
M TMe MEMSUAL @ L3822 MEH A LAB 17 HORAS
MES: MAYD _ '
FEREDES 26,58 1.
FENEST .8 Q.00

12 10.12 Zlis
11.649 2. 2 « 00
FROM. FPARED: M & «18 D.BE D.36
FROM. S0L.AR: Q.00 0.74 2.74 .00
MAEXIFA MENMSUAL « 24. MEH A& LAS 17 HORAS
MES: JLINIO

FAREDES 26H.71
FENEST. # 0. 00 10.71
FROM. FARED: 1.50 B lb
FROM. S0LAR: Q.00 O.bb
MEXIMA MENSUAL: Y

o D0

[
i J o

5. 89 7.46 7.62
o Gl 0. 00
.49 0,38
2.44 0.00
MEBH A& LLAS 17 HORA&S
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TABLA B.2 (continuacidn)

MES 2 JIJI 10
F'P:Rl DES Sha21 4.00 7. 8% 7-14

g FARED: 1.49 Q.17 081 0.36
5 E\I]H. SOLAR: Q.00 Qufl 2.63 Q.00

MAaXIMA MENSUAL: 23.531 MEM A LAS 17 HORAS
MES: 1‘1‘:[‘} >T0
Fe@aRls 3

R 4.93 11.30 bL.10

i Q.00 L1a37 24.71 0.00.

FEMEST .3 0. 00 14.61 283.13 0,00

FROM. FARED: 1.446 0.21 0.61 0.32
FROM. SOLAR: 0.00 0.95 5.5 0. 00

ad R e I o)

FIX LM MENMSUSL : 100,192 MEBH A LAS 17 HORAS

13.67. 460
= wlad 7 24015 0.400
FRL ‘i‘i FERED: 1.32 0 & R 0. 235
FROM. S0LAR: 0. 00 1.7¢ 4.443 Q.00
MEXTIMA MENSUAL: 114.33 MEH A LAB 17 HOR&DS
l LIBRE

5: LTS | Dt 1525 4. 23
s 1 I 0,00 28,09 B i 0. 00
FROM. FARED: . La2a 0.40 0. 84 0, 20
FROM. SOLAR: 0.0 2.6 .07 0. 00
PO FS MENMBLAL : 124,159 MaH & LA 17 HORAS

NOV TEMERE

.3 T 7.
), 00 o

26 .54 12.08 16.72 2.86
), 00 B3.76 g0, 43 Y )
i.3.5 _.45? Q.21 LBE L5
0. 00 Sk Ta b4 0.00

% MEBH A LAS 17 HORAS

L 6 N 1 o B 2 18. 57 S
0. 00 32.44 44,346 0,00

108 Q.54 Q.24 .16
. 00 Z.43 S.82 0.00
1Z7.14 MBH A& LAS 1é HORAS
AL FAREDES: T4 0. 34 Q.75 0, 2
AMUALL SOLLAR: biuinl
MAX TMA abMUAL : 170.23 MEH
OCURRE A LAS 16 HORAS DRE EMERO 21
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- TABLA B.3

CARGAS DE ENMFRIAMIENTO

FOR FAREDES EXTERIORES (MEH)
EDIFICIO: ITNDUALTO

FARIETEE OFICINAS i~

HORA AZIMUTH DE LA PARED

S0 AR 240 530 &0 1507

1 bR, 214 =0, A4 84,183 24.877
5, 5. OF0 49, 5E5 72.514 Z0. 63

3 _ F. 334 41,872 b2 245 16.848
2} 55,797 55,308 55,158 1%.448
& 2319 29,744 45, 136 10.4817
é 2E.803 2E.019 w8, 1bb 2 iy d
7 19, B84 21.222 A, 299 G EHD
a 18,185 19,954 0, 479 74 180
o e IO 5 22624 100, 950 15,677
Lo 29.6R9 28415 167,843 2R.299
11 9. AB4 Hb. Thb 216.275 0,518
12 =50, 745 483,567 751,896 37 . 370
G L2947 Had, 7R0 D67 . 289 47, 985
La 76, EHO 84 . 658 265, 204 50. 154
15 D4, 7T9h 1064 .. 880 255, BbE S . b

16 118.802 L, 2R 240,832 59.917
17 144, 144 148, 632 RR7 693 L7 . 439
18 162532 159,975 212.9256 H2. 483
i9 165 . 049 155,110 194,074 57
20 144,898 156,897 72.574 53%.482
21 124,670 116,769 151 . 519 47.256
22 LOA ., Q50 P, 157 132.585 41.7225
23 87, 806 a3, 945 115. 632 5. 569
24 75,308 71.076 100.516 50. 592

FEDHS: ERMERD 21

TEMFERATURS INTERIOR @ 78 F
LATLITUD ¢ 2019 GRADOS SUR
RKAaMNGED RBIARIO: 20 F
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TABLA B.4

CARGAS DE ENFRIAMIENTO

FOR CONDUCCION ENM VIDRIO (MBH)
EDIFICIO: INDUAUTO

ZOMA: OFICEINAS

HORA GZIMUTH DE LA FPARED

SO A0 y 250 &0 150

1 —-2.124 R e - T B T
& —hL 280 e B it 0 IR RS ~5.479
> S R b =1 & 076 =7 0fa
4 ~ ., 9EP w7 s @SR =1 BT =8. 555
= S VA =8, 144 ~1d. 429 —g8 . 89D

6241 ~12. 560 =
B medyy DL s
4 0. 443 0. AE0 L6y 0. 741
1o Sw OO " Te 26 . 124 LH.017
L0297 22,350 12885
Hodld . 35 17.876
2G04 . b el e S

Aéb . FED 25.414

3
a3
T . &S -15.4%1 e B
&
=

2EY

76 49.4355 25.761
25.8b6b 48.026 25988
i B - 4% . 953 i T
red. 457 141 Z0.053
14.374 P26 15.652
10228 ol s bE7
bH.bHTO 422 7w db3

3. 087 .814 a.688
D.710 427 QL7753
1. GO L ~1.470

FIECH&: ENMERD 21

TEMFERATLIRA INTERIOR 78 F
LATITUD ¢ 2.1% GRADOS 5UR
RANGD DIARIO: 20 F
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TABLA B.5

CakGEAS DE ENFRIAMIENMTO
FOR RADIACION S0LAR (FMBH)
EDIFICIO: INDUALTO

pARINTEY. OF TCIMNAS

HORA

AZIMUTH RE LA FARED

SOLAR 240 330 60 150
1 28.547 62,55 118.88% 28.274
2 27.4%0 60, 6BO 115.323 27.426
5 26, 860 58. 860 111.863 26. 603
4 26,054 57.0%4 108.507 25.805
& 25,272 55. 381 5. 252 25.031
& 514 53,720 0% 24.280
7 . B4 &0, 75 38. 009
71O 19 44,647
34,099 g 36.813

i
|

U= |

G Ey = e
- _?' L L & 4

49 . OO0
‘?‘ &3

0 0

Oy 0 = S N o 0 S BB

(o]

9 &

1 =

11 Ny i 7 Fae
1 Rt M | Hlé 7 024
1A 41,050 D7 L7448 T i99
14 0. 006 a2l 04 472
15 et I 075 &2 &52
ié fdb. L&ET 454 755 25
17 S TEL 118 Z0 804
18 ST B5EE A4éyly 72 273
1% Ah. 503 TR 024 155
=0 S5 . 408 prs 4454 070
il T R aba 040 i3
22 TR B 0 749 Sy
2% A2.EBLS 70816 =86 007
i Al.344 HB.LHYE =45 o477

FECH

e T LG
2e1s

LT L THD

u
u

FoabGn DIAR

ENERD 2

I

T

1
TERIOR
GRADOS
20 F

a8 F

SBUR
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TABLA B.6 §
CARGAS DE ENMFRIAMIEMNTO
FOR PFAREDES EXTERIORES (MBEH)
EDIFICIO: INDUAUTO
FARINIAT ALMACENES

HORS AZIMUTH DE LA FARED

SOLAR 240 30 HO 150

o

» Q47 b.0E2b 8. 00d

2. 203
nCE P G092 &. 398 b}

1

L

™

Lo
AL

- ‘:I' g

Ls 1821

9

"md
Pk e et

5

fod L

.y
D0 ~NMaEPEAND D

a71 4.5035 S.921

« B33 HLbHEO 057

7 . DY 2057 4. 294 0,723

. 705 « 71 B bl Q.69

. GE7 A.1468 0. 508
96 2.051 4,797 O.631

(B 2% I S O O
-

= P
jen}

L

L

BR2 2.325 T 603 213
0 . 178 29RO 15.421 LRTE
1 . ST 4 3.778 20.574 . 85
< L7 4.991 ;

[ T ] =

. PR =

18 )

1
1
.30
4,447
4

Rl R = =

R TP S R U G Sy s
Bl B

|
& 2,915 4.927
i Ba 75 e 20N
23 30
7 a4, 855 Lo (a)
8 37. 296 b 4357 5, 5%
19 E9.179 15. 959 5. 244

20 TG T 14,0864
S0 142 12.020
25 . 5640 12.1%20 !
21,713 B.626 11. 000
18,328 7. 304 . Da E

736
. 185
. 651
it
. 687

o g

rd

FECHA2 ENERDO 21

EMPERATURA INTERIOR @ 8 F
LATITUD + 2.1% GRADIS HSUR
FRANGD DIARIO: 20 F
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TABLA B.7

CoREAS DE ENFRIAMIENTO

FOR CONDUCCION ENM YIDRIO (MEHD
EDIFICIO: IMDUAUTO

ZOMAs FALMACEMNES

HORA AZIMUTH DE LA FARED

SOLAR 240 EE0 &HO 1509

1 0. 000 e e e PPl

2 0. 000 ~1.42% ~2.377
0. 000 ~1.837 ~T . 067
4 0. 000 ~2. 1464 615

!

. 000 -2 308 R T 5
Q00 e i —Sidiats
T ES 2. 749
HO) “illy  FLF S R A
000 0,192 O, 55
1.563 2.611

0 R S .24

i v

|
»

bR
p
s

o
i
o
‘M-’
.
ikldi
-
o
o
s

3

10

"I
»

3

i

'

s

-
e
2
"

!
D)

o'
=y

132 0, 000 4. 6452 T 754
13 0, 000 e T SuG850
M 3, DO : /

14
15
)
17
1

19

ale Ho 577 11.024
000 &H.F749 11.608
740 1. 273
173 Lo 312
000 B e 8.718
D& &i. 770
20 24892 4,831
21 a8b . 151

22 O, 00 0,958 1.&600

]

i
[ I
o

e
=

-
"
e
A
e
!
C\
n

-
42
5
1
.

]
]

w
L
,
1
S

(]
.
-

o K
i
-
!
et
.

i
R
P}
bl
"

-~
.
-
!
=
o
[N
»

oA 0. 000 0, 201 D, 550 0. 000
w4 0. 000 -0, 382 -0, 638 Q. 000

485 ENERO 21

HMPERATURA ITNTERIOR 78 F
LATITLD @0 2.1% GRaDOS 5UR
FRAMED DIARIO: 20 F
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TABLA B.38

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
FOR RADIACTION SO0LAR  (MBH)
EDIFICIO: IMDUAUTO

FARN S SLMACENES

AZIMUTH DE LA FARED

AL EEy L
i Fi)yf

067
(] ey 2

2l s

470
705
FhHa
644
188

A20

oo
I O e o
: »

i

o W

v

. "
B g

g~

SUR

FAaMED DIARIO: 20 F

“
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TABLA B.9

GAMASNCIAS DE CALOR =
FOR FAREDES EXTERIORES (MBH)
EDIFICIO: TNDUASUTO
LA OF ICINAS

HORA : AZIMUTH DE L& FARED

'

SOLAR E40 AAG bHO 1350

0410

o AT L4208
& . &80
2} L7.740

18 3

£y
LR P

2. B68
25.815
QA 627
&7 T4
Fla 7 Lé
2a.816
fréaty
774 i 1 S P
TS 241,540
&1 B Lo e
P e 2E7 172,916
146,011 Pt 148 .955
8 A 107 .783 12289
070 FéH. 875

7L H4Y HH0 124 75.304

93081

EMERO 21

wTURS INMTERIOR @0 78 F
LATITUR = 2.1% GRADOS SUR
DIARIO: 20 F
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TABLA B.10

GANAGMCIAS DE CALOR

FOR COMDUCCION EN YIDRIO (MBH)
ERIFICIO: INDUAUTO

FANIRIAE OF ICIMAS

HORA ARZIMUTH DE LA PARED

SOL. AR 240 B30 HO 1350
=~ 2 rE =8 126 -8.848

~10.51&
—=132. 428
=5 BEHE
=14.25240
=13, 584
=10, 954
iy 2
=0. 478

bHah7E

14,8149

-~11.451

L HED
b SRR P Bt

= 15,094
=15.614
~14.573
i B O 5
~7.287
=i, 520
P 2B7
16135

Léa 20.6B1

17 18. 699 R e
16 s RTINS ¢ ke | DI
1% 11.220 18737

20 7.168
21 3.740
22 0.6E35
kS O < P2
=4 S 740

FECHA: ENERD 21

TEMFERATURA INTERIOR : 78 F
LATITUD : 2.17 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F




HORA

SOLAR 240

0, D00
0, D00
0, 00
0, OO0
0, D00

), D00

20.661

41.757

51.369
10 b
14 H1 254
o HE 4T
13 72973
14 115,851
13 157,185
L6 171,180
7 128,865
18 O, Q00
19 0. 000
20 0, 000
21 O, OO0
2 ), 000
25 0, D00
e

=2 ), 00

LSON WP R -

FELHE:
TEMF

EMERO 21

*ERATURA INTERIOR @

TABLA B.11
SANAMETAS DE CALOR
FOR RaDIACION S0LaR (FMEH)
EDIFICIO: INRDUAUTO
ZOMA OF TCINAS

AZIMUTH DE LA FPARED

S50 &HO

H

0y, D00 0. 000
0, 000 O, 000

(0, 000 ), Q00
DL 000
0, D00
0, 000
41.609
b3 EHTT7
Gy L SHED
104, 2as
156,146 4435 .
Gk e 2u4d. 713
' s 2. 279
SiE0 L77.8%2
. 7 158, 540
i B 128.874
PET7 ' I s
O, OO0 0, OO0
0,000 0, OO
0, OO0
0, OO0 (0, 00
0, 000 0. 000
0, D00 0, D00
0, OO0 0, D00

000

(BI1N]

0

a14

406

Dl
;
.

]

78 F

LATITUD ¢ 2019 GREADROS SUR

RENGO DRDLARIO: 20

N I re— =

256

150

0. 000
0, QOO
0. 000
0,000
0, 000
0, 000
7387
101,697
104, 002
L& 297
107.651
14, =582
Lo, 56
PH.261
w789
(S e R )
12855
0, 000

(3, 200
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TABLA B.12

GAEMAMITAS DE CALLOR
FOR FaREDES EXTERIORES (MBH)
ERDIFICIO TNDUALITO
ZOMA: AL MAGENES

HUORA ALIFUTH DE LA FARED

SO AR 240 SE0 6HO 150

15,546 Pl 5 9.419 2 i
2 Saeeal 2,844 A 3 ! Lot @
' il 2.600 e 08
LB L.477 QL89G
1.0&0 D.5H14 D, D37
& Bty O, 435 S =), PR hHE
Z Y A T i), D84 =0 300 R IR

o i P B A VST 7HE =266

Ty

1

1

2

R i B
PR | G e
00
Fan
BT
11l
Sidd
el
194 & B804
R & 754
S S &Ha.274
17.11m S.d84d
14,170 4. 642
Li.556 Lot Sl

TR T ] 2.093

10 Sa 484
;5 ) a9z
fz I

1 15.608

15 HaeBlE
- 144
i 4%.8849
18 L 60 L 8 1
L 472, 264
i 42,854
a1 S0. 501
e Z23.49565

oy e T ]
o [ R ? e

24 17565 7. 183 Z=ta

fis ENERI 21

TEMPERSTURS INTERIOR @ 7a F =i
LaTITUR 3 Z2.1% GRaADROS SUR

FanGO DIARIO: 20 F




TABLA B.13

A DRE CALOR
HOUCCTION 2R VIDRIO (MBH)
RIFTGEIO: THDUSLITO

PARILISE ALMACENES

L FaRED
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TABLA B.14

SHMAMCIAS DE CALOR
PO RADIACION SOLAR (MEH?
EDIFICIO: INDUAUTO

ZOMA: ALMACENES

O A7IMUTH DE LA FARED ;

&) 150

i [B1018]

O, 000

FE b

aUR
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TABLA B.15

CARGAS DE ENMFRIAMIENTO
FOR FUENTES INTERMAS

Y OFPARTICIONES (MEH)
EDIFICIO: INDLUAUITO
ZOMA: OF ICINAS

FUENTE DE CARGA

O FaREDES TECHO TUMEADOD LUCES

a bbya HE9 0, 000D 298,654 0., 00D
2 &7 3258 O, 000 270705 168, 509
10 LT STRT 0, 000 278, H6D 171 232
1% HB . H50 0, Q00 S0 529 175,872
12 &P 283 £, 00 AR I | 1760 43535
173 &7 L8968 0. 000 SZOT 010 178.918
14 T, 424 0, 000 I0T. 6728 181.327
15 i B & 1 v Gl 00 S12. 18t 1335, 665
1é6 71.4633 0. D00 314,631 185932
17 T2. 177 0, Q00 S17.020 1as., 1352
FROMEDTO:

BTU/ MR, P2 j O 7 0, 000 S tR7

FUENTE DE CARGA

HOFR A FER.SEN.

. BEN. VEMT.LAT.
o RETTTT
% S0 052
i0 BB
11 Db A0

" e 5 oo oo Ty
P Pt M o B |

A 42.1%6
14 45. 000
15 A47.754
16 50. 281
17 52,748

8 2810250
&

10,358

Sl S

CHES A7 .994
Z81.794

Aoty L2t

783 206.698

y 7 [ § =~
«
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TABLA B.16

CARGAS DE ENFRIAMIEMTO
FOR FUBENTES INTERMAS

Yo OFERTICIOMES (MEH)
EDIFICIO: IMDUAUTO
ZOMA: ALHACEMNES

FUENTE DE CARGA

HOF: & FaREDES TECHO TUMEBADO LUCES

(=] ?.241 0O, 000 &L 488 0. 000
=2 P ET 0, 000 bh. 170 74.734
1o ?. 45 0, D00 H6 . BAR Fo.FE2
) § s il 0, 000 6H7.474 P
12 9. HO9 0, 000 &8.0%7 Tt . 269
L& .64 0. 000 bl 791 72871
14 e O Q. 000 6T L E8E 80. 440

I oL - 10,000 67,855 al.477
ié B« 935 0, 000 70,406 82. 483
17 10,010 0, 000 70.941 82,459
18 10.08% O, 000 71.459 B4, 405
o 10.154 Q. 000 71.962 85323

BETU/HR. P2 Q. 8041 0. 000 W

FUENMTE DE CARGA

HORA FER.BEN, FER.LAT, VERT . BERL YERT LT

a 11.984 &N 853 —-8.450 O FSE
7 135,450 &0, 833 —Ga 1G5 64,817
10 14.871 &0, 833 =Er et 6% Tt
e iy 14,250 a0 . 855 i o O 7&.680
2 17.587 60D, 853 11,389 7x.474
13 15,885 (o]t = YEa267 74.378
14 20.143 650.833 21.8676 74.498
13 21.3564 HO.BE3 28,615 78,621
1é 22. 548 60. 8 2 21T T4.498
17r 23.696 SO BEE 2404615 75998
18 24.811 6O HEA 22.045 7EH.814
19 23.8%1 6OLBEES 18. 002 Phre Bk
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TABLA B.17

GANAMCTAS DE CALOR
FOR FUEMTES INTERNMNAS
Y FARTICIONES (MEH)
R TE s 1!-!1.)[.](—‘11.}"[[3
ZOMATOF ICINAS

FUENTE D& GANANCTA

HORA FAREDES TECHO TLIFEADO LUCES

=] 8%.764 0. Q00 24278 2a57.245
a7.766 1, 000 el L
10 87 . 766 0, DD P
11 82 . 76h 0, QOO0 245
13 89,766 s
Thb 245

245
P e
2a5
=245

FROMED IO
ETLLA MR B L N A 0. 000 e b7

FLUENTE DE GANMSNCLA

HOF S FER.SEN. FER.LAT. VENMT.S5EM.  VENT.LAT.

8 135.923 B2 -0, 458

7 135.925 A "?,J'fJ —24.626
10 f B o ’35‘3 Rl e w
Il | 15 D 28,6248
12 T '7:_5:- 13555 74
13 L35 G2.675 124
14 135.925 1035713 256.6%3
13 1357280 b ST e gt 11708650 376.438
ié | 55. 225 Elle DD 125, 1_.“2 3546.4698

17 135, 9% 155 WA 117 855 354.294

. 356
0322
994

Lzt L= _.': ("}

[0 Rl JRER R




TABLA B.18

GAMANCIAS DE CALOR
FOR FUENTES INTERMAS
Y FPAERTICIOMES (FEH)
EDIFICIO: INDUAUTO

Z0M&: ALMACENES

263

FIOF e F

&
=

10

HORA

B

7
10
L1
12

P DES

12.450
12,450
450
e 50
L. 450
e S0
12,450
L. 450
La. 450
1. 450
12.450
12.450

0. 8304

o,

FER. SEN.
HO.BIE
60. 833

S, 85

H0. 85

FLUENTE DE GAMNAGNCIA

TECHO TUMBADRO

0. 000D a8, 229

LUGES

115.007

Q) D)

), OO0

115.
1135,
115,

07
D07

D7

0, Q0D

0, Q00

[ ".‘"'?-T?
D0 e alwl

O, D00 5?7

FUENTE DE

GEMNANCIA

FER.LAT. VENT . SEN.

LL5.007
115, 007
118,007
115.007
135007
i S IR B0
1150007

15,007

VENT . LeT.

A .
B, T
.
HD L€
LY, £

H0 .

e s
&,

HO 833
&0 . 853
G . B35

&L B

= S
—&G. 1435
—{}. B67

9. 143
1. 38T
17,2467
21.4676
24,5615
e L0
24,615
22.043

18. 002

28. 7
A4, 8

67 .5780
72,4680
i

idm




TABLA C.1
CARGAS DE ENFRIAMIENTO
FOR EMYLUELTA EXTERIOR (MEH)
EDIFICIO: IMDUAUTO

ZOMA: OFICINAS

AZIMUTH DE LA FARED

240 250 &0 150-

MENSUAL 2

H:’—l"I'“’l-—c {‘|I H'":llr:L x

!"li X HV ML"H

’]L 8t HP.‘(D

MES: JUMNIO
FOREDES:
FENEST. =

Mey Te MENS

Q4,38 B2.61 186,10 48. 84
2hHT.FbE ISR BT S08.91 156.85
S 1-.12 221 0.56
.92 8.75 18.31 - 3.846
1718.21 MEH & LAS 16 HORAD

H0 .41 i &4, 78 138.09 40,97

246.57 242.70 281.51 12506

1.902 0. 764 1.68 0. 4%

4.97 S 12.90 2.50
220,21 MBH A6 LAY 164 HORAS

a7.09 44,86 120,92 48, 09
273.77 184,28 E41.90 147,19
1.09 0. &1 1 <50 0. 58
5. bR B 10,99
1248,09 MEH & LAS 16 HﬁP:n

9%, 14 . b4 102,75 R -
pe 2 L S B o g gLy 292,64 166.35
ta 1% 0.47 .29 D, 68
6.03 =% 8.55 .20
1166.472 MBH & LAS 1&6 HORAS

F9.921 31.82 Ele o aB. 14

294, 12 ?9.74 LT w2 185.65

1.16 0. 57 1 12 Qe 77

&.20 O3 6.78 b 27
1122.05 MEBH A LAS 14 HORAS

96.52 F0.58 35. 42 72. 13

274.0% P3.40 242.42 '? R

L Q.37 1.035 0. BU

T 1359 bHa 04 H. 68
1105.82 MEH A LAB 14 HORAS
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Loa

TABLA C.1 (continuacidn)

MES: JULIO

FAREDES:? F4..98 ai.14 87.20 6H8.10
FENMEST . ¢ P20 P DHD .47 185.26
FROM. FARED: e L 0. 33 1.10 0.77
FROM. SOLLAR: e P I 1.48 b b o P
MAaX MG MENMSUAL 103,60 MEM & LAE 16 HORAS

MES: ABDSTO

= AREDES : 91.56 35, 08 99,469 =9, 21
3T 2 204,83 121.58 204,73 164.97
FARED: 1.1 0. 45 1.25 0. 68
SOLAR: 5. 96 1.99 8.722 5. 22
MEXTMA MENSUAL: 1142. 464 MEH & LAS 16 HORAS

MES: C?F.F TITEMBRE

gl.11 D072 120,64 4372
2H0. 4T B, 7Y 41,44 B . B
FenfED e 1.04 O.h6HF i o T
'_11_-__11 . SOLAR: a2l T 1l.1% Dk
MaE e MIENSUAL : 22.253 MBH A La&b 16 FIORAS
]C'} U RE
5 78. 05 HE. 28 154,350 A5 .20
FEMEST. & 243.53 }L*c’;. 74 D207 121.38
FROM. FEaRED: 1.00 0. 74 1.65 0L 47
RO S0lLAR: 4,34 4,97 12.558 P ST
MEE TS MERMSLIAL 1287.55 MEH & LAS 16 HORAS

78. 61 147 .26 35.34
287,09 401.45 0 B )
FORED: . 0,22 0,89 1.78 0. 42
1HIﬂh- 4,1% £, 52 13.96 2.25

i"h—:" THS MENBUAL: 1Z24%.8% MBH & LAS 16 HIORAS

) U IEHL\‘I =

68 H8 H5. 47 : b T A4, 48
2O05.81 065 4101.45 112,60
: FaERED: 0,88 0,96 1.82 O, 40
I I"l.{ M. DA F.95 T 14.42 2.16
M THES FERNSLIAL 1374.48 FMEH & LAS 16 HORAS
iyLIE IL. FEbEDES 1 wGB7 0. 865 s Bl ) 0. 60
AUAL SOLAR: 24.958
Fed THE ANUAL 1741821 MEH
DCURRE A& LA 16 HORAS DE EMNERDO 21




FROM, S0LAR:

T

MaE FEMSLUAL .

FARED:
SOLAR:

1
Hi‘x" IM&

{2
FEMSLAL :

.

FRDH - 1 SEED:
FROM, 50L.6H:
ME&E TIPS MEMNSUAL:
MES: HaYo
FaREDES:
FEMEST ., &

FPREOM. FARED:
FROF. SOLAaR:
Max 1HE MENSUSL :
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TABLA C.2

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
EMVUELTA EXTERIOQR (MEH)

ERIFICIO: INRUAUTO

ZOMA: ALMACENES

FOR

AZIMUTH DE L& FARED

240 SEOQ &HO S6)

14,16 24,49 5. 98
54, 65 bb . 38 0. 00
1.75 071 1.30 0. 31
Q.00 4,94 8.73 0. 00
197.22 LAS 16 HORAS

= ey

Q00

MEH &

B |
0, D0

; (PR

10.87
34,50
-48
2.7921 &

17
46.656
. 2%

153

0. 08
1, 00
Cr e BT

0, 00 0, D0

i47.62 HBH /& Lpbd 17 HOBAS
J6.324 8.359 15.35 D. 80
0, 00 2677 41.75 000

1.&63 5 3'%’ 0
Cro ) L35y
134,22

.63 [ s
o. 24 3. 00
HMEBH A :

LAS HORAS

Z8.50 H. ot
O, 00 1882
g Q. B0

. 20 .21
(R LAl S 1]

1526 b

332 &2 A ele
Ve 763 i Mg
408 0, 00
L.Aas 1Z HORAS

&34

MEH A

292.41
0, O

1.74

0,00

e 230) 11,70 7 .83
14. 466 ‘1 i SR 0, 00
625 CHE O.472
.88 " L 23 0, 00

10%.83 MBEH A LAS 17 HDFG

MES: JUNIO
F'GF'FI')ES -~
FEMEST. =
FROM. FARED:
FROM. S0L.61:
MAaXIraA

FMEMSLIAL 8

e 1.
0, 00 1%, 5l
i.74
0., 00

B3 11.04 8.30

29.357 0.00
0. 23 0.6 0. 44
0. 78 2:88 0. 00

106,51 MBEH A LAS 17 HORAS
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- TABLA C.2 (continuacién)

MES s JUL.TO

FAREDES: i 4 .88 11.47 7.82
FEMEST . 2 0. 00 14.29 20.64 0,00
FROM. FARED: L2 0.24 (. &5 0.42
FROM. S50LAR: 0. 00 .84 Tl D Q.00
MAX TG FENSUSL : 100,14 MEH A LAS 17 Hﬁhﬂ“

MES: AGOSTO
FAEREDES: Bl T 2.0 b6.78
FEMEST. 8 0, 00 18. 175 S0, 68 0.00
FROM.  FAaRED: 1.6%9 0. 29 0.74 0D.57 :
FROM. SO.AR: 0. 00 1w 12 R Q.00 '
MaY THS FENSUAL » 116025 MBH & LAaS 17  HORAS

EFTIEMBRE

FPAEREDES: 34.01 3. 65 16. 28 P
FENEST 2 0,00 23S 41.7% Q.
FRCM. PARED: 1a5é 0, 460 089 0.
FROM. ’LJL ARG Q.00 Zed T Ay 0. 0
MAXIMA MENSUAL: v 132,93 MBH A& LAS 17 HORAS

o

o i Y|
%

o,

-
Dl

b
i,

TLERE
33 « 44 o I | 1685 4,91
0. 00 4,06 45,597 0, 00
1.4% .47 1) 97 0,26
Q.00 2.7 o T 0,00

144,31 MBH A& LAS 17 HORAS

3. 88 R 19.38 4,55
Q.00 44,34 G2 . 36 Q.00
1.7 0.57 W 0. 23

0, 00 e bbb 0. 00
185,50 MBH & LAS 146 HORAS

_ o I 2. 15 19.96 P
TMEST. 2 Q.00 47 .37 S, 6E 0. 00
M. FARED: 1.8 0. 61 .07 0.22
FROM. BOLAR: 0. 00 4.06 b. B8 0. 00
MAXIMA MENSUAL: 160.35 MEH A LAS 16 HORAS

ehlUAL, FAREDES: l+at 0.41 0.38 QL aA
AbLUAL SOLAR: 7.A9

MEXIMA AhUaL. s 197.22 MBH

OCURRE & LAS 16 HORAS DE ERNERO .:’ 1




TABIA C.3

3 DE ENFRIAMIENTO
“HREDES EXTERIORES (MBH)
CIO: THRMIAUTO
FARIETEN OF TCINAS

SGZIMUTH DE LA FARED

0L AR P40 330 b0 150 :

i

ERIOR & F I
CRADOS SR

}'.T

i s i —
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TABLA C.4

CARGAS DE ENFRIAMIENTO

FOR CONMDUCCION EM VYIDRIO (MBHD
EDIFICIO: TNRUAUTO

ZOMA: OFICINAS

HORA ARZIMUTH DE LA FARED

S0LAR 240 F30 : &0 150

bh.546
. 2835

AT

o~

- 671 135. 2389 &. 691
. AH0 b 3448 Fe4H0
7920 IaBad Q. 7%0

A
Led

o
!

.
[

-
s
[

—~1.281 1. 09 ~2.370 e Fog SISP
—2. 104 e BB ~4.418 = BaR

SO N O e
1

<338 1. 5468 T 3 ~1.%568
1..310 2.592 1.310
H.421 12,705 Ho421
3.998 27696 13,998
10 28RO A5, 268 PR LHBBO

11

= P Rd G Oy R o R

il e

1
o

» OB0O &G 450 23. 080
2.824 a4.730 42.4824

L]
.

LS BRI R
=

13 49 . 2321 313 79 .540 990,513
14 94 ..500 G.011 109.331 5. 811
13 Oé. T2 a7.7d4 114.323 97 . 784
1é& S0 267 S54.4%4 111.776 Sbh. 474
17 Bl . 635 G 781 104. 430 SO el

143 45. 602 4b.614 2. 258 4b.614

1 8. 302 F7. 1532 ; 77 . 464 BH. e
Lo -.'"1 AT o4 ‘_ l:'_;'__\ F i | 4: "? =E 1‘ I"_‘“:!""_l
20 20,887 8 e bL. 467 IS B i

21 240526 20070 47. 603 25.070
22 18.657 17.071 BT AP A3 19.097
23 13.872 14.180 28. 055 14.180
24 10.170 10.417 2O.H10 10.417

FECH&: ENERO 21

TEMFERATUREA INTERIOR @ 73 F
LATITUDR ¢ 2.1%9 GRADOS SUR
FANMEBO DIARIO: 20 F
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TABLA C.5

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
FOR RADIACION S0LAR (MBH)
EDIFICICQ: INDUAUTO

ZOMA: OF LCINAS

HORA AZIMUTH DE LA FARED
SOL.AR 240 J30 &0 150

{135,277 252.784 S6.151
131.219 245.201 54,467
127,283 257.845 52. 833
. A4 2E0.T709 51.248
D760 22,788 49,710
L1467 e e 43,219
408 458, 745 75, 484
0. 684 572370 83,6467
. 582 601 . 646 P2.9268
b AEE 584,371 97.312
2. 799 EE0. 200 104 . 220
OHE 4bh1 . AR 103,321

R . FPE 432,801 105. 650
14 162.414 2hA.517 421.085 1046192
15 196,354 268.480 411.693 104, 644
16 214,690 BRT .17 97 . 050 100,336
17 197.8463 270,565 E72.5351 0. 764
15 122. 102 L78.330 BER.25 74,022
19 118.439 172,980 J2ET 71.801
20 114.8854 167.791 G40 LT LAT
21 i11.439 162.757 1754
29 108.0%46 157.874 010
23 104,853 15%5.138 159
24 10 FHT 1483.544 R H1.658

o it i 4SS RS Mt ISR MLERL SRS BHGS IS S EA S i o i S R St F1T TS STSS WRAS TEULL AR WA W S ot AN S STS T e e e e S e At i —— - e o ——— - o S S

O O00 O L s e R

FECHA: ENERO 21

TEMFERATURA INTERIDR i 73 - F
LAETITUD ¢ 2.1% GRADOS SUR
R&AMED DIaRIO: 20 F
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TABLA C.6

CARGAS DE ENFRIAMIEMTO ]
FOR FAREDES EXTERIORES (MEH) b
EDIFIGIO: INDUAUTO :
ZOMA: ALMACENES

HORA AZIMUTH DE LA FARED

: 17.837% .35 Q.564 2,870
2 15, 280 5. 260 8.459 2.496
3 13,275 172 7.480 2.161
L 11.462 . SO0 b.b17 1.860
5 7.898 . 727 S5.056 1.893
& 8.54] 3.442 S.1%94 1. 35
7 P R ne 055 ' 4,733 10179
8 7.214 . 724 Yy AR T
o a4

10 10,000 955 17,060
11 e o I » 535 22. 145
12 ' 15.144 - B67 25.334
5 18.048 7327 27.000
14 21.334 77 26.803

i O~
B
su ok}

L1 R O O R B O
4O
&1}
-

¢

e
(O
I~

b
)
I:.J
4
B8.142 L s 2 6P B |
4
e
C?
11

15 250.753 11.8461 2. 72D HOZ !
16 31 .555 14.158 24.487 733
17 37672 16.133 23.23¢ « 206

1a 42.135 I AN 21.834
1% 42.020 16.820 20,042
20 S7. 875 14.94% 17.%78
21 32967 12.%01 15.995 4.8464
2% 28. 486 11072 14.195 4. 530

oo ia
k3
e
e

g
=
il &
i

23 240548 F.00% 12,2485 3.829
24 21 V7B B.187 ii1.146 3. 367

FECH&S: BERERC 21

TEMFERATURA INTERIOR = 73 F
LATITUD = 2.1% GRADOS SUR
RAMGO DIARIO: 20 F
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TABLA C.7

CrlkGas DE EMFRIAMIENTO

FOF COMDUCCION EN VIDRIO (MBH)
EDIFICIO: INDUAUTO

PARIN IS ALHAACENES

FZIMUTH DE LA FARED .

)
s’

1 i), 00 0 OOC
- ), 000 0, 000D
o 0, 00 £y, 000
4 h, 00 t - 0, OO
& O, OO0 0L B4 0.000
& i8] i 7 A ) ) 2 0

7 &) e S

[p e
~d L

= I

e kil s

A IR
p

03
.

oo
W e
.
=
.

17
il

S

-
B f

e

R S S T T
», =
>
L]

|

L QS0 0. 1@
877 8. 150 .
874 ‘
P47

e
3

LA a0

-
!

[
1
u

ey e

“a

18
&

CIE

e e
(0 I O

o g £ i~
iy ew Eaiaid .
i S 2.68% Oy, 00

2y

IMTERTIOR s 78 F
L7 BRADRLGS SBUH

20 F
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TABLA C.8

CAREGAS DE EMFRIAMIENTO
FOR FRADIACTION S0LAR (MEH)
EDIFICIC: INDUAUTO

ZONAR ALMACENES

HORA HZIMUTH DE LA FARED

SoLaR 240 350 6HO 150

£y, D00 20,903 32.980 O, OO0

0. OO0 20.276 31.991 0. 000
0, 000 19.4668 31.031 0. 000
0, 000 12.078 S0, 100 0, Q00
0., 000 18. 506 29.197 G000
0, 000 17.950 28.32 0. 000
0. OO0 20. 151 59. 852 0. 000
0,000 21,739 , 74.676 0. 000
9 0,000 £2.959 78.496 0. OO0
10 0, 000 24 172 Tho2482 0, Q00

N A

i | 0. 000 26.701 659, 185 0. 000
£, 000 Z0.T14 HO L 1LT70 Q. 000
1A : 0. 000 ShO0R SiH . 467 0. 000

14 0, Q00 40.874 54,958 0, 000
o 0. 000 44,576 i [ Y 5 0. 000
16 0. 000 45,924 9l.800 0. 000
A 7 4 £, Q00 41.808 48 . 604 0. 000
143 O, 000 2aaab 47,477 0,000
19 0,000 2oL TS 42.172 0. 000
20 O 000 25.927 40,207 0, 000

2 0, Q00 251560 2T 680 0, 000
22 QL 000 PR I395 38.490 0, 000
23 0, D00 ZR.663 37.335 Q. 000
2 0L 000 22,753 Fh.215 0. 000

FECHA: EMERO 21

TEMFERATURA INTERIOR 7o F
LATITUD = 2,19 GRADOS SUR
RANGD DI&RIO: 20 F
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TABLA C.9

FONANCIAS DIEE CALORKR
FOR FAREDES EXTERIORES (MEH)
EDIFICIO: INDUAUTO i
ZOMA: OF ICINAB

HORA

AZIMUTH DE LA FARED i

S0L.ARK 240 330 &0 150

48.573 42.76%

e

R A e S

FECHA:

A7.985
29.094
23,376

15.290

10,076
é. 083

or: e

L RIS Bk § o
10,580
19.0%97

583. 8546
L135.6351
132,909

158,22

e A

156,297
Th. 746
114,243
P23, 795
76,176

é1l.202

ENERO 21

TEMFERSTURA INTERIOR

LATITUD

RANGO DIARIO:

2.19 GRADOS 54U
20 F

“r-r o~y
B P T o )
e

P C." .:.

12.14%
15,780
F.385
H.O14
TP e =
8.870
15.627
24,987
27 .86%5
S5. 170
Th.246
PP 454
122,480
142,079
152.872
146 . 545
125785
103726
a4.251
b7 . 827
S L1329

75 F
R

oE. 441
41.919
22,019
23484
1b6. 166
10,031

' 7
o IR i
80.344
146,270
0L, 280
2h8.616
= S B )
4. 705
2E4 L 676
219. 145
203,755
186,871
165,265
14’ '\ "LJ

119,955

e R
82.296
bbH. 846

20,425
10467
.n! - a_.q'l
8.873
5. 946
e 460

1.434
3.478
1O, 781
0. 115
2. 696
Hh. 1A
43, D0
49,3514
“a,798
58. 759
41,194
L0, 784
S6. 868
50.418
43,540
Ah. 975
S0.501%
e L B
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TABLA C.10

GANAMCIAS DE CALOR

FOR CONMDUCCION EN VIDRIOQ (MBHD
ERIFICIO: INDUAUTO

ZONA: OF ICINAS

HORA AZIMUTH DE LA FARED

SO EF 240 BEO HO 150

Y () =1. 749 -3.461 ~1.749
I : b LEZ -12.113 —b. 122

~F. 412 =~ 621 g e T L L
=1 1.97% —=12.245 w2 S2T =124 245

=12, 855 =134 11% =20 207 —1Be 115
=1 1325 =4 1370 =22.4%96 =} 1.370
—6.845 =& L7 -1%.844 =& P 7

NENDU B R -

0. 854 0.875 1.730 0.875

11.979 12.2495 24.227 2. 245
10 24,813 i 50,184 25.564
11 ‘9._u 40,233 79,602 40, 233
12 L0473 54,0226 107,290 54,226
13 1.917 LA, TR2 128.05 6ba.T22

14 70, 1462 71 . TP , 141.900 71.71%9

15 T2.T29 78, 587 ¢ 147.091 74,3543 )
16 70,162 71.71%9 141,900 71.719 ‘
17 H8, 173 65,596 29,786 65.596

L6 , 54,761 55. 976 110,751 55 . 976

19 4%, 637 44, H0b6 88, 255 44, 606

20 Z2.514 32256 65.758 AE. 256

21 23.102 25,610 46.723 2oablh

22 14.546 14.847 29.418 14.836%
273 7701 7.872 15.574 7
24 A 2.624 9. 171 2.624

FECHA: ENERO 21

TEMFERATURA INTERIOR @ 73 F
LATITUD = 2.1% GRADOS SUR
RAMGD DIARIO: 20 F
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TABLA C.11

GANAMNCIAS DE CALOR .
FOR R&DIACION SOLAR  (MEH) i
ERDIFICIO: INDUAUTO :
ZOMA: OF ICINAS

HORA AZIMUTH DE L& FARED

S0L.AR

T Bl o

LN G

10
11

12
b

14
15
16

7
18
1%
20
21
22

T
. |

24

FECHG:

LATITUD
RANGD DIARIO: ZO

240

8. 000
O, 000
0, D00
O, GO0
0. 000
0, 000
DI, 261
125.487
1&6.674
187.01%
198.876
212.443
DR6.TFT7T
S6%.340
ol 00%
5 T o
418.115
0, 000
0O, Q00
0., D00
O, OOD0
O, 000
0, 000
0. 000

=MERD 21
TEMFERATURA INTERIOR
2.19 GRADOS

il e i B I

F3E0

0. D00
0, 000
0. 000
0, Q00
0y, D00
0. 000
L I
1483. 296
187.227
221. 195
294,412
414,287
048,820
HED. 745
JEZ.044

fon, 2F72

PR

S03.700

0, OO0
0, O00
0, 000
0, OO0
. 000

0,000

0, 000

78 F

SUR

&HO

0, 000

0, D00

(O, Q00

0. 000

0. 000
1289.817%
1714.595
1687.263
143535.947
1031610
S5, HHE
458 . 5794
S5 257
DA77 .00
274,015
168,392

0. 000
0,000
), OO0
0. D00
0, 000
0, 000
0, 000

150

Q. 000
0. 000
0O, 000
0, 000

0, D00
O, Q00
145,746
201.9465
206,542
Z211.299

~ 1 - FioeY )
ALl e a0

2O7 297
205,289
191 169

Y70 _ SFE
158,473
85, 109

3y, QOO0
O, D00

0L Q00
Q. 000
0. OO0

0, D00

0. 000
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. TABLA C.12

SAMGNCIAS DE CALOR
FOR FAREDES EXTERIORES (MEH)
EDIFICTIO: INDUAUTO
ZOME ALMACENES

HORA AZIMUTH DE LA FARED

S0LAH 240 S350 &0 150

079
745
O]

722

- Q32
st bbs

1
WElE 149%
1

L D0 1.
=259 M il 0.7728
. 554 AL Q.a24
855 : D.313 0,200
762 Laal 0,426
2 10.8571 Y517

ESE 19,244 B

J

4
RS ST T A 0 LT
R R BN

B
s
ool 0 o 00 N
5 e S - 5 5 o)
03 0RO
Q1 ~ =
—
[ e

E’J
-
=
i
R RUREE:

G b 26.615 m

S Bl BRE 4,427
3 - 342 2 270 G268
14 S3.312 10,834 o 225 &H.041

30,880 G712

_&!_PAWJE‘QF‘E~QLJHF“
:
$a

e
o s
o1
G
<

15 22.713 14.136
L& 38. 060 17,4907 28. 334 7w ZE

L7 4é6. 785 20 195 2é&.80%9 7.496
143 Hd. 208 2l TEY 24.5%0 7

1% o - 802 ) R b Thb

7 Sra 265 20 >
=0 A5, 7E7 LY 5 P he.ol76
21 S8. 202 14.744 i5. 783 7 O T
2% 31.3544 11. 9275 15.14° 4529
23 25473 7.641 10,828 D £ 830
24 20,4486 7.b74 8.799 Sy bag

FECHA: EMNERO 21 :
TEMFERATURA INTERIDR : 73 F
LATITUD @ 2019 GRADOS SUR
RANMED DIARIO: Z0 F
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TABLA C.13

GAEMAMCIAS RE CALOR
FOR CONMDUCCTION EN YIDRIO
EDIFICIO: INDUAUTO
ZOME ALMATCENES

(MEH)

HORA

AZIHUTH DE LA PARED

SOLAR

S0 &0 150

— 2T

CRE O

----- 0.746
~-1.487 ~2. 484

Lol 1
Sl
S
4 O, 000 ~1 892 —~G. 161
[ =
wd

0, 000 -2 027

s B

=1.5880

g

13

14 0, 000 L. 82 3.
1k . D0 1.488 Wy

164

(0, 0

), Q00D

__‘1 i e £ iy 4

St s

=1 08k

ek ek

Q. 135
1.892
a1
G2l 7
i e
0, 001

L.032

17 0, QO
193 0. 00

19 [ 2 O & i
a0 0, 00 5 136
=q O, 000 AL 645 &

w2 0. 000 2,298 o

L
D)
"

136

[} LA | I
ida 02 '(J

I i e e e

eJENOO

), O

P 0. Q00 ) e

24 . OO0 0. 405 0. 677 QL 00C

ENERO 2]

SRaTURES INTERIOR & Za B
LATITUD = 2,19 GRADOS SUR
RanGEo DIARIO: 20 F
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TABLA C.14

GENANTIAS DE CALOR j
FOR FARTACTON S0LAR (MEBH) ; I
EDIFICIO: INDUAUTO '
ZOMA YLHACENES

—

HORA GZIMUTH DE LA FPARED

= SOLAR 240 IEO &0 150 .

), D00 0y, 000 0, D0

0, 000 0. 000 0. 000
0, 000 0, 000 ), 00

0, 000 0, D00 0, D0
= ), 00D 1, OO0 0y, 000

L, 000 Cr, ) 0, )
0 12.704

St D
28. 931 O 0030

24,180 187.346 Q. 000

)
J
1
L ]
=4
=
s

0

v
i,
l

0. 0OO0

o
]
.

o

()]

0

i
3

1o

i1 - 4% 49T 154594 0D, 000
12 LH4.016 78.%931 Q. 000 :
3 84. 805 o7 2ED 0. Q00

02,100 49,348 O, 000
s S R 435,780 0, 000 )
1043, 207 B 708 0, Q0

W ) i g W 0, 0

0, OO0 O, 000 ), OO0
O, D00 0, D00 O, 1000

0. 000 QL 000 0, Q00

14
13

£
10

1.7
18
19

w20

i
- 0, D00 0, 000 0, 000
o) £, 00 palale] O, 000 0, 000

25 ) . 000 QL 000 0, 000 0y, OO0

=2 O, 00 0, 000 0. 000 0, 000

.

FECHA: ENEROD 21

TEMFERATURAS IMTERIOR 2 79 F
LATITUDRD = 2,19 BRADOS SUR
RAMNED DIARIO: 20 F
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- TABLA C.15

CARGAS DE ENFRIAMIEMTO i
FOR FUENTES INTERNMAS
Y FARTICIONMES (MEH)
ERIFICIO: INDUAUTO
ZOMA: OF TCINAS

FUENTE DE CARGA

HORG FAREDES TECHD TUMEBADO LUCES

(e F0,8830 0L 000 294.004 0. 000

2 21.82 0.000 297 .047 240,052
1O 92.745 0, 000 S00.037 243,930
11 Q.65 0. Q00 02,219 247 . 691

12 74.497

15 L7

558

14 8. 151

0. 000
0, 000

S05.715
SZ08. 426

314.0586

251.340
254.87%9
258.512

15 PLH.YET 0. 000 313.607 261.642
16 ?7.704 0. 000 Slé.002 264.6872

318.482 268. 005

17 96.446 0. 000
FROMEDIO:

BTLAHR .2

0. 000 S5.724

1.76%

FUERTE DE CARGA

VENMT.SEN. VENT.LAT.

475.691

HORA FER.SEN. FER.LAT.

~318.763

2 26.7T77 135.925

9 30,052 |35, 925 2.345 464,478

_ 10 33,298 135.925 =2, B39 497.454

i 11 5. 309 135,925 68,016 514,463

5 |2 39.297 135,925 107.887 519.730
L3 42, 194 . 135,925 145, 4175 525, 499
14 45,008 135, 925 73.558 526. 267 ;
15 47.734 135.925 192.321 552, 588 :
14 50,38 135.925 199,357 S526. 267
17 52,948 135.925 192.32 G233, 065
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TABLA C.16

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
FOF FUENTES INTERNAS

Y FARTICIONES (MBH)
EDIFICIO: INDUAUTO
ZOMA: ALMACENES

FUEMTE DE CARGA

HIOR FAREDES
(& ' 12,604
7 12.736
10 12.8463
11 12,986
|2 15,106
13.223
15. 359
15.445
135.551
13 654
V5. 7553
13.850

DIO:

BTU/HR. F2 1.9097

HOF &
o ' 11.984
9 L&, 450

i0 14.871

i S 16250

12 i 17.5a87

LA 18,885

14 2. 143

 hidl

548

. 6HT6

18 24,811

1% 25.891

FER.SBEMN.

TECHO

0. 000

O, 000
0. 000

0, D00

FUENMTE

60,833
N =
60,833
6O B3E
60, BEE
60. 833
60.833
HO L BEEA
L0 AE3
60,833
60. 8353
60,833

FER.LAT.

TUMBEADO

65.770
bbh. AT E
67 . 140
&7.785
&6a. 411
HF LT
&Y. HDE
70. 177
7O.751
Z1.268
71787
72.2%4

5.724

VENT . BEN.

~5. 058
0. 630
8.817

18. 264

28.971

9. 048

46. 605

51.643

= nr [ ot e f
bl P R

91.4645
47 . 235

40 . 307

LUCES

0,000
111,955
113,741
115.435
117.196
116.846
120.447
L22.000
123F.530464
124,967
1260284

127. 75%

CARGA

VENT.LAT.

114,29

124,725
133.580
138,201
139,562
141.111
141,317
148,385
141,317
140,457
143,573

144,116




TABLA C.17°

SAMANCIAS DE CALLOR
FOR FUENTES INTERNAS
Y FARTICIONES (MEH)
EDIFICIO: INDUAUTO
ZOME:OFICINAS

282

HORA

FAREDES

FUENTE DE GAMANCIA

TECHO TUMEBEADO

LUCES

&
?
10
11

13
14
15
16
17
FROMEDIO:
BTU/HR.. PE

HOME

122. 437
122.437
122.437
4=7
22.437
122,437

457
22,437
22.437

437

AN
f L

e L]
kS

3
il e

1.7&%

FER.GEN.

135,925
135, 925
1B5. 925
135,925
i
135, 925
135,925

133,935

mE
al ot

AP6.0%6
274,096
D604
396.0%6
36,096
296,096
2R6.0%4
E96.0%4
296,096
276.096

), 100

0,000

), 00

0. 000 D724

FUEZNTE DE GAMNANCIA

FER.LAT. VERT .. SEN.
135,925 —-18.763
I o W R 3
135.825 52855
5 “8.01é6

107.887
145.413
1.75.558

1922. 32

e o) —R e Fee
Ladota TFE
15350925
139
b R )
135.925
F i — i L 1 — Pt
et e sl 17:?-

1‘:”:'_' oy
wMta T old

2 e
P 4

Z69.311
E6F.311
A6T.511
567,311
E67.511
Z6T.ELL
369.311
BHT.E11
369.311
B6F.ELL

VENT.LAT.

425, &51
464.478
497 . 454
514,663
519.730
52%.497
526, 267
552,588
526,267

23,063




TABLA C.18

THIDHIGUIT
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=
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—
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" TABLA D.1

PERDIDAS FRICCIONALES EN SISTEMAS CERRADOS DE TUBERIA
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. TABLA D.2

PERDIDAS POR VALVULAS EN LONGITUD EQUIVALENTE

GLOBO 60°-Y | 45°-y | AWGULO _|COMPUERTA| RETENC,

DIAM.
NOMI~-
NAL
(PULG)

17 8 : & ] 0.6 3

18 9 ' 7 7 07 é

22 11 9 9 0.9 8

29 15 12 12 1.0 10

38 20 15 15 1.5 la

43 24 18 18 1.8 16

55 30 24 24 2.3 20

69 35 29 29 z 2.8 25

84 43 35 35 3.2 30

100 50 e B 41 41 4.0 15

120 58 47 47 4.5 40

140 71 58 58 6 50

170 88 70 70 7 : &0

220 115 85 85 ? 80

280 T 145 Wws -~ |7~ 10§ ° 12 100

320 165 130 130 13 120

o 360 185 155 155 15 135

410 210 180 180 17 150

18 460 s 240 200 200 19 1465
T- 20 520 275 235 235 22 200
24 610 320 265 265 25 240




TABLA D.3

'PERDIDAS POR ACCESORIOS EN LONGITUD EQUIVALENTE

SUAVE

CODOS DE CURVATURA TES
CODOS| CODOS| CODOS | CODOS| CODOS|CODOS [FLUJO |—ZPI0TECTO_
DIAM. | COMU-| RADIO| MACHO | COMU-| MACHO | COMU-| A il (R
NOMINAL | WES | LARGO| HEMBRA HES | MEMBRA NES |RaMar | SEDEC720 OO
(PTLG) | 90° | 90° | .90°| 45° | 45°| 180° -
% 1.4 0.9 0.2.3 0.7 1.1 2.3 2.7 0.9 1.2 1.4
% 1.6 10 1 2.5 0.8 1.3 2.5 10 1.0 1.4 1.6
Ya 2.0 1.4 3.2 0.9 1.6 ' 3.2 4.0 1.4 1.9 2.0
1, 2.6 17 4 1.3 2.1 41 5.0 1.7 2.3 2.6
1Y% 3.3 2.3 5.4 1.7 1.0 5.4 7.0 23 a1 3
1% 4.0 ' 2.4 6.3 2.1 14 8.3 B.O 2.6 3.7 4.0
2 3.0 3.3 B.2 2.6 4.5 8.2 10 33 4.7 5.0
2'A 8.0 4.1 10 3.2 5.2 10 12 4.1 5.4 6.0
3 7.5 | 5.0 12 4.0 6.4 12 15 5.0 7.0 7.5
1A 9.0 5.9 15 4.7 Z3a 15 18 59 8.0 9.0
4 10 8.7 17 5.2 B.5 17 21 8.7 9.0 10
5 13 B.2 21 6.5 11 21 25 8.2 12 13
6 16 10 25 7.9 13 25 e 10 14 16
] 20 13 _ 10 —_ 13 40 13 18 20
10 25 16 _ 13 —_ 42 50 146 23 25
12 30, 19 - 14 —_ 50 60 19 26 30
14 34 23 — 13 _ 55 48 23 30 4
16 38 26 —_ 20 —_ 62 78 26 35 38
18 42 29 —_ 23 — 0 8BS 29 40 42
20 50 33 —_ 26 —_ g1 100 33 44 50
24 40 40 — 30 — 94 115 40 50 40
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TABLA E.1

CONSUMD ENERGETICD ARNUAL

TEMPF.
EXT.
e

......

TEMF
| ool ¥ B
| e
E
97
(o g
e
©
[ e
= B

3
i

e
Vi
i g
[ 4
e

TEM. HORAS
EXT.
F.'
F7 Z7.10
72 14550
87 518.0
82 H74.0
77 HF0.0
72 496.0
&7 25600
b2 26.0

ENERGIA

HLIM .

RE

¥
24,5
TE.E
4409
S4.7
&7
93:.8
P84 1
AT

CaREA
TOTAL
BTUH/ 2

57.48

......

EDIFIGIO:
SGISTEMA:

EXF.

TRDLUALITO
RIRECTA

T*
EXT.
=

LA 4
£377 u o

i
= 0

LAFARL.
EQUTIFD
BTUH/F2

T

b5 32
&65.01
bé . D0
Hl.482
591.47
43. 08
4%.03
49,948

TOTAL COMSUMIDA:

W
=Ty

0. BN
D.OL16E
QeQ125)
Q1273
LB 5 B et g
Q.17 6
0, 013520

QL3174

FRECD
CARGH

1458417. 1

ATRE
EXTERNO
CFHM/FR2

0. 2175
QL2175
DL 73
Bel173
D.2173

D.2173
0.2173
0. 21735

.
ENTRADA

W/P2

ElH ANMUALES

AlRE
TATAL
CFH/E2

TOTAL
Eul/F2

B SR

908

(035
e
alw f \-JG

En sl
)

PR 6 MR
O, 549
0. 0468
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TABLA E.2

ENERGETICO ANUAL
INDUAUTO
HIDRONICO

CONSLIMO
20 DM o R0 8
SI8TEMAY E.

TEMF, HUM. T
EXT. REL . EXT.
F %o F

HF 'S
712
44,9 705
L2 s o, 7 i i 4
Vs Tl i 71.4
72 DRSS 7.5
&7 28.1 by, 5
it 9.4 bHl.8

24.3
b3

97
92
87

TEMF CARGA
EXT TOTAL
F BTUH/F2

CAFPAL.

EQUTFD

BTUH/F2
i i s 7Y 6
87 70.446
70044
710, 4b
70,468
70 .44
70.46
70.446

P o
i T

L él
e 312

o 47 . 65
A7 . HO
41.7&

sl R s
BO.T2

DEVANIN COMD .
EXT. CARREA EVER.
F L/F2
G. 784 0,47
i 0. 808 0,49
Q.738 0.45
O.b76 0.41
0. 707 O.43
0. 627 0.34d
). SIS e

. 535 G, A

32
77
7E
&7
&2

]

EMERGLA TOTAL CONMSUMIDA:

W
EXT.

0, 0005
Q. 011463
001351
. QL2788
0 i ] B
ry, V1576
£, 1 A%0
0.01179

FRACEC

CaliGEa

0,841

3 I A

0.775

Ve At
0. TO5
e
D, a7

0. 593

0. 507

FOT.

AIRE
EXTERMO
Erfl/Fe

0. 2061
0, 2061
0, 2061
QL R0H1
0. 20681
0.2061
2 206

0. 2061

10N FOT.

ENTRADA

W/FrZ

e, 02

= L

8. 02

HORAS

2OMBRAS

W/
0,599
0.325

.50
) S i
0.55
b P
2

= g
D.55

104194646

[ Sty ] t:)

WJT -
149, 0
518. 0
674.0
670 .0
456, 0
256. 0

26.0

EWH AMUALES

AIRE
TAOTAL
CFM/FZ2

Eo1821
261821
e dgd21
M 1 |
Z: 1821
Z. 182
2s 1821
s 1821

i
P
£t

[ o
'f) a ;.J(? frod

I ol ]
G F00

4. D&LHT7

e fRasl
A
+

ERE
TOTAL
FWH /A2

0. 457
Y

T i/ o ey
DR R .

4,570
4.576
e 190
1.450
0.128




CONSUMO

ERIFICIO:
SISTEMA: EXF.

TABLA ‘E.3

ENERGETICO

ANMUAL

INDUSUTO
DIRECTA

290

et i e i i Sy e e b o i o S b e A i e A i A S i o S S . ot S et o i $ b S i o o S . e e e e

TEMP:
EXT.
F

57
52

67
B2
77
72
67

5

TEMF
EXT
F

HLIM.
REL.
A

EXT.
F'

EXT.

AIRE
EXTERNGO
CFM/F2

AIRE
TOTAL
CFM/F2

24.3
265
44.9
O%.7
Fo=7
F5.5
781
97.4

CARGA
TOTAL
ETUH/F2

771
I38.464
Db 02
AR L
DR A
510 (L0 e
H2E.b1
2L .01

HF . D
7 basd
Hlmty
&F .7
71.4
Fi6
oY
o B0 e

CAFAC.
EQUIFD
BTUH/FZ2

46.91
4B. 16
43.94
45,258
37.44
34.75
55,92

P P

2624

0, D005
Gud 1635
0O, 01231
0.01278
5 Ol 2 L
Q.01576
0.013790

0.01179

FRACCION
CARGA

T =T |
0.302
0.721
0. 735
0.876
0.864
. 721

Q. 580

O. 1463
0. 1463
0.14673
0. 1463
0. 14675
0.14673
9. 1463
0.144673

FOT.
ENTRADA
W/F2

T
4.86
4.57
4.1%9
3.46
Da 00
2.81
2.64

1.6020
1. 60E0
1.6020
1.6020
1.6020
1.46020
1.6020
1. 6020

ENERGIA
ENTRADA
W/FZ2

T
O 34 1
o P Lo
A
i g

1w
o LM

028
« &E54

S
il ) B

« O350

e kYR L G U
5

TEM .-
=XT.
F.'

97

p A
a7
B2
Tk
P

&7

HORAS

970
1492.0
518.0
H74.0
GO0
496, 0
.0
26.0

L1 —4
et

EMERGIA
TOTAL
FWH/F2Z

s
L, 29

.58

fi. FORT
2.078
2. 050
1« 506
0.518
0,040

ENERGIA

TOTAL

CONSUMIDA:

T
4o

FaE34d.

FWH ANUALES




TABLA E.4

CONSUMO ENERGETICO ANUAL

EDIFICIO:
SISTEMA: E.

IRDUAUTAO
HIDRONICO

291

AIRE
EXTERMO
CFM/F2

ATRE
TGTAL
CFM/P2

28. 1
99.4

CAaRGA
TOTAL

BTUH/F2

CaFA
EQUT
BTUH

0. 00905
0. 01163
& ah Re sy |
Gutdl 278
0,018527
Q. 01370
QLT E 7Y

&
FO
/F2

CARGAH

0.1491
0.1491
0.1491
0.1421
0.1491
0.14791
0.14921
0.1491

FOT.

ENTREDA

W/F2

1.4431
1.4431
1.4431
1.4431
1.44351
1.4431
1.4451
1.443%1

FRACCION

ENERGTA
ENTRADA
W/F2

. 48
Dl 20D
34,53
S1e72
21.46
28. 65
24,16
19.43

4.
45
435,
435
45.
45.

45

4%5. 25

x al)

b 0851
2 0.822
0,763
D.701
0. 695
0O, b5

25 0.

~e
iz

e

e
amd

L] =
Ll

L
aimwd

4.513

Taal

BT | 4,362
i P | 4,045
951 HLTED
Erisal 5. HH9
el Fa 360
oy T 2. 833
TR | 2.284

TEMF
EXT.
F

97
™

T al

a7

FaZON
CARBA

Qs T6T
0. 785
0. 705
0. 6354
0.673
0.573
0.313
0.441

COND.
EVARF.
W/PZ

ol

[ T

0.
.
0

« 21

FOT.
BOMBAS
W/F2

0.28
b (8

.28
0.2
0. 28

g )
)

oy
t Al

Pk

0.26 Q.28
5

. oalt

D.28

) 0.23

HORAS

9%.0
14%.0
218.0
&H&74.0
&20.0
4946.0
2EL 0

26.0

EMERGIA
TOTAL
FWH/F2

0. 503
0.744
2.406
2.886
2 FERT
19252
0. B009
0.072

ENERGIA

TOTAL CONSUMIDA:

7

63848559,

FWH

ANUALES




TABLA F.1
DIAGRAMA DE FLUJO
PROGRAMA, CALCULO DE CARGA

(INICIO )

DIMENSIONE VARIABLES

INTRODUZCA DATOS DE :

MES

ORIENTACIONES DE LAS FACHADAS
AREAS DE PARED Y VIDRIO
DIMENSIONES DE VOLADOS
COEFICIENTES DE SOMBRA

AREA DE PISO

HORARIO DE OCUPACION
TEMPERATURA INTERIOR DE DISENO
COLOR DE PARED

DATOS MENSUALES PARA HEMISFERIO SUR

VALORES DE PORCENTAJE DE RANGO DIARIO

VALORES DE COEFICIENTES DE FUNCION DE TRANSFERENCIA
PARA GANANCIA DE CALOR Y CARGA DE ENFRIAMIENTO
COEFICIENTES DE ABSORTIVIDAD Y TRANSMISIVIDAD
LATITUD

" PARA J=7 A 18
(HORAS DE RADIACION SOLAR APRECIABLE)
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9
' CALCULE
ANGULO HORARIO
ALTITUD SOLAR

AZIMUTH SOLAR
IDN

L— moxmog
/ paRA 2=1 A 4
\ (# DE FACHADAS)

L5 %
(PARA J= 7 A 18>

| CALCULE :

ANGULO AZIMUTH SOL-PARED
ANGULO DE INCIDENCIA

D

RAZON Y

1d

It

TEMPERATURA SOL-AIRE

PORCION SOMBREADA DE VENTANA

— < PARA I=0 A 5 )

CALCULE :

RADIACION TRANSMITIDA DIRECTA
RADIACION TRANSMITIDA DIFUSA
RADIACION ABSORBIDA DIRECTA

RADIACTON ABSORBIDA DIFUSA

-—-———-< PROXIMO I >
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it =l e

CALCULE :

SHG

SHGF

GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION
EN VIDRIO

L proxno Jﬁ

{ PROXIMO Z )

{paRAZ=T A G Yy

PARA T=1 A 96

( 4 CICLOS DE 24 HORAS)
PARA N=0 A 3
(SUBINDICE DE COEFICIENTES)

CALCULE PRIMER TERMINO
DE SUMATORIA DE FORMULA
DE GANANCIA POR PAREDES

L proxmo N > _
— =l A 3 )

CALCULE SEGUNDO TERMINO
DE SUMATORIA DE FORMULA
DE GANANCIA POR PAREDES

PROXIMO F )

L & ®




RO

CALCULE GANANCIA POR PAREDES

74 N >
( PROXIMO T

{ -
PROXTiO Z )
\_.

TOME LOS ULTIMOS 24 VALORES
DE LOS 96 VALORES CALCULADOS

(Para -1 A4 )

————(PARA 1A% )

CALCULE CARGAS DE ENFRIAMIENTO POR:
RADIACION SOLAR

CONDUCCION EN VIDRIO

PAREDES EXTERIORES

/ DROYTA
{ PROXIMO T >

o T
{ PROXINO Z >

TOME LOS ULTIMOS 24 VALORES

¥ -
{_PARA N=1 A 24 >

{ PARA Z=1 A 4 )

HALLE LA SUMA DE LA CARGA
POR LAS 4 FACHADAS
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PROXIMO Z

{ PROXIMO M>

HALLE LA HORA DE MAXIMA CARGA

CALCULE VALORES DE CARGAS PROMEDIO MENSUALES

IMPRIMA /
(FIN )
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TABLA ~ F.2
DIAGRAMA DE FLUJO

PROGRAMA CONSUMO ENERGETICO ANUAL

( INICIO ) |

INTRODUZCA DATOS DE :

AREA DE PISO CLIMATIZADO

TIPO DE SISTEMA DE CLIMATIZACION

AREA DE PAREDES EXTERIORES

CARGA ANUAL PROME2IO POR PAREDES EXTERIORES
AREA DE VIDRIO

CARGA PROMEDIO ANUAL SOLAR

CARGA PROMEDIO POR PAREDLES INTERIORES
CARGA PROMEDIO POR TUMBADO
TEMPERATURA INTERIOR DE DISERO
DENSIDAD DE ILUMINACION

DENSIDAD DE PERSONAS

FACTOR DE CALOR SENSIBLE POR PERSONAS
FACTOR DE CALOR LATENTE POR PERSONAS
TASA DE VENTILACION

VOLUMEN DE AIRE TOTAL

CAPACIDAD TOTAL NOMINAL DE LOS EQUIPOS

ENTRE DATOS DE :
CAPACIDAD ENFRIADOR
POTENCIA ENFRIADOR
POTENCIA BOMBAS

EL SISTEMA ES
ELECTROHIDRONICO?

=y

NO

SI

2

/

PARA CADA RANGO DE TEMPERATURAS AMBIENTALES
LEA DATOS DE : ' -
HUMEDAD RELATIVA-

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HORAS DE OCURRENCTIA (TABLA BIN)

PRESION DE SATURACION DEL AGUA

CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS

|
®
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7

COEFICIENTES DE TRANSEFERENCIA

PARA PAREDES Y VIDRIO

FACTOR DE CAPACIDAD DEL ENFRIADOR
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO INTERIOR
RELACION DE HUMEDAD INTERIOR

RANGO

CALCULE :

CARGA POR LUCES
CARGA POR PERSONAS

< PARA CADA RANGO DE T E.I\PER.?\TURA>

CALCULE :

RELACION DE HUMEDAD EXTERIOR °
CARGA SENSIBLE POR VENTILACION
. CARGA LATENTE POR VENTILACION

-4<PARA I=1 Ad )

CALCULE :

SUMATORIA DE CARGA SOLAR POR PAREDES EXTERIORES
SUMATORIA DE CARGA POR CONDUCCION POR PAREDES
SUMATORIA DE CARGA POR CONDUCCION POR VIDRIO

PROXIMO I >

TEMP. EXTERIOR CARGA TOTAL SOLAR =
 ® SI CARGA SOLAR POR PAREDES
% EXTERIORES + CARGA POR
TEMP. INTERIOR CONDUCCION EN VIDRIO
NO




i

CARGA TOTAL SOLAR =
CARGAS POR CONDUCCION EN
PAREDES Y VIDRIO

e/

CALCULE CARGA TOTAL
CAPACTDAD REAL DE LOS EQUIPOS
CONSUMO DE POTENCIA

FRACCION DE CARGA

ENERGIA DE ENTRADA

EL SISTEMA ES
ELECI'ROHIDRONICO™

SI

CALCULE :

- CARGA MANEJADA POR EL ENFRIADOR
EN CONDICIONES REALES

- RAZON DE CARGA PARCIAL
- ENERGIA REAL CONSUMIDA POR EI ENFRIADOR
- ENERGIA CONSUMIDA POR LAS BOMBAS

e}

CALCULE :
ENERGIA TOTAL ANUAL CONSUMIDA

ACUMULE ESTE VALOR

<PROXIMD RANGO DE TEMPERATURA >

IMPRIMA f

FIN
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