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RESUMEN

En el presente proyecto se analizará el efecto que tiene
en el consumo energético anual de un edificio la aplica-
ción de una nor~a de conservación energética a la clima-
tización en nuestro medio.

El proyecto tornará corno objeto de estudio un edificio de
Guayaquil, que constituya un buen modelo para efectos de
comparación; intentará en el Capítulo 1 describirlo en su
parte arquitectónica con los parámetros más importantes
para cálculo de carga de a~re acondicionado, así corno SlS

temas y equipos actuales de climatización.

En el Capítulo 11, se procederá a resumir el Standard ~0-75
de ASHRAE con las adecuaciones correspondientes a nuestro
medio. Al final del capítulo se resumirán los nuevos da-
tos de diseño siguiendo las modificaciones establecidas
por el Standard.

En el Capítulo 111, se rediseñará la climatización del e-
dificio considerando las modificaciones mencionadas. Se
ha desarrollado el método de Cálculo de Carga mediante
Funciones de Transferencia para lograr la mayor exactitud
posible hasta la fecha en cálculo de carga. En el subca-
pítulo correspondiente a iluminación, se explica el méto-
do sugerido por el Standard 90-75 para hallar el valor lí
mite de potencia suministrada a luces.



VII

En el Capítulo IV, se analizará el consumo energético a-
nua1 actual del edificio y el que se espera al aplicar
las normas de conservación. Se desarrolló el método BIN
para simu1amiento de cargas y equipo de climatización, pa

,
ra nuestras condiciones c1imáticas.

Todos los cálculos han sido hechos en base a programas de
computadora en lenguaje BASIC que se desarrolló para el
efecto.
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INTRODUCCION

En el afta 1975, como una contribuci6n al programa de con-
servaci6n energética estadounidense, la Sociedad America-
na de Ingenieros de Ca1efacci6n, Refrigeración y Aire A-
condicionado (ASHRAE), e1abor6 una norma llamada "Standard
90-75: Conservación de Energia en el diserio de edificios
nuevos", tendiente a lograr ahorro energético en los edi-
ficios desde la fase de disefto, enfocando las áreas arqui
t ectónicas , de equipos y sistemas de climatización, calen-
tamiento de agua, sistemas de distribuci6n de energia e
iluminación.

Esta norma ha sido actualizada continuamente por ASI-lRAEy
en la actualidad puede ser usada por profesionales de las
diversas ramas intervenientes en el disefio de un edificio
como son: Arquitectura, Ingenierías Civil, Mecánica, Elé~
trica, etc. para planear un edificio tomando en considera
ción desde la fase de proyecto el gasto energético que di
cho edificio demandaría, y lograr así una obra que tenga
un desperdicio mínimo de energía, con un cambio racional
a las prácticas normalmente establecidas en cuanto a su
estructura y equipamiento mecánico y eléctrico.

En esta tesis presento el tema "Análisis Comparativo del
Ahorro de Energía en la Climatización de un Edificio de
Guayaquil mediante la Aplicación a nuestro Medio del Stan
dard ASHRAE 90-75", basado entonces en los siguientes he-
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chos
- El crecimiento acelerado de nuestra ciudad, lo cual im-

plica un mayor nGmero de edificios y cada vez mfis gran-
des y que debido a nuestras condiciones climáticas deman
dan gran consumo de energía para su climatización.

- La inexistencia en nuestro medio de normas de conserva-
ción energética orientadas al disefio de edificios, a
las que el ingeniero Mecánico pueda referirse para el
disefio de la climatizaciór\ de los mismos, así como la
falta de referencias para prever su consumo energético .

. .•..

Este proyecto tendrá entonces como objeto presentar un
análisis del ahorro de energía que se podría conseguir en
un edificio qU0 siga prácticas comunes de disefio en nues-
tro medio, al aplicar una norma de conservación energéti-
ca. Así mismo, intenta presentar una referencia o método
aplicado a nuestro medio, para predecir consumos energéti
cos anuales.

Esto me llevó a desarrollar la necesidad de

1) Un método de cálculo de carga de enfriamiento para ai-
re acondicionado de gran precisión y que obedezca por
lo tanto a los procedimientos más actuales desarrolla-
dos por ASHRAE y como es lógico, adaptados a Guayaquil.

2) Un método de estimación de consumos energéticos anU<l-
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.'les para edificios así mlsmo de suficiente precisi6n
para poder hacer la comparaci6n 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 climatizaci6n en el mundo y nuestros ingenieros uti
lizan sus manuales y normas para los cálculos de climati-
zaci6n. Si adecuamos a nuestro medio la norma susodicha
es posible obtener una buena referencia para conservaci6n
energética.

Se ha estimado que es posible ahorrar h~sta un 40% de la
energía utilizada para calentar, enfriar, e iluminar edi-
ficios, y para proveer agua caliente y otros servicios ,
mediante la aplicación efectiva de tecnología existente
Sln reducir el perfomance del edificio o el comfort de
sus ocupantes. Un~ forma clave para lograr este ahorro
es la normalizaci6n y codificaci6n de diseño de edificios
a lo que esta tesis pretende~



CAPITULO I
~&~p<I,~~
)\~J1

POLlTECNICA DEL LITORAL
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS'

F.I.M.C.P.

DEFINICION DEL PROYECTO

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL EDIFICIO

El edificio objeto de estudio es el edificio llamado
" Indu aut o" de Lo caLi.z ac i.ón en la ciudad de Guayaquil;
es de tipo esquinero, con sus dos fachadas principa-
les orientadas hacia las calles Nueve de Octubre y
Avenida Quito. Se trata de un edificio de 21 pisos,
con uso principal para oficinas y secundariamenLe pa-
ra almacenes.

Para poder ubicar geográficamente el edificio locali
zar§ 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 orientación de las fachadas del edificio se defi-
ne en base al concepto del ángulo de azimuth de la
pared. El ángulo de azimuth de la pared se define
como el ángulo medido en plano horizontal entre la
normal a una superficie vertical y el Sur, medido en
dirección contraria a las manecillas del reloj.

La Fig. 1.1 muestra la implantación del edificio con
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la respectiva orientación de sus fachadas y ángulos
de azimuth de pared.

Estos ángulos son .
Azimuth pared # 1 240°
Azimuth pared #2 330 ° .
Azimuth pared #3 60°
Azimuth pared 1t4 150°

Coordenadas todas tomadas del plano de implantación.

1.2 DATOS CLIMATICOS

Como datos climáticos queremos decir las condiciones
de clima externas al edificio que deben ser tomadas
en cuenta para poder realizar un cálculo de carga.

Como es sabido, Guayaquil posee un clima tropical cá
lido y hGmedo, alcanzándose 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 segGn las diferentes
horas del dia, tomadas tradicionalmente par~ los c51
culos de carga. Se observará que la temperatura más
alta posible de encontrar corresponde a 9ZoF con una
temperatura de bulbo hGmedo de 80°F.

Por lo tanto se tomará como condiciones de diseño ex
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Fig. 1.1

IMPL-\~TACION DEL EDIFICIO
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terior los siguientes datos

La Tabla A.2 muestra los porcentajes de rango diario
tornadas para cada hora .del dia utilizados en los cfil
culos de carga.

Temperatura de bulbo seco 92°F
Temperatura de bulbo húmedo 80°F
Humedad Relativa 60%
Presión Barométrica 14. 7 psia
Rango diario 20°F

Corno ya se ha anotado, el edificio objeto de
estudio se trata del edificio "Induauto" de
Guayaquil. Se trata de un edificio de 21 Pl-
sos para uso principalmente de oficinas.

1.3 ESPECIFICACIONES ARQUITECTONICAS

1.3.1 USOS Y DISTRIBUCION GENERAL

Tornando corno 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 autom6viles 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 siguientes 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.

1.3.2 TECHO: DESCRIPCION FISICA y MATERIAL

El techo está construído de concreto pesado
con enlucido en ambos lados. Podemos enume-
rar las siguientes características

Peso : 152.5 lb/p2

Denotaré k a la conductividad térmica, D a la
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densidad del material, L a la longitud de la
placa y R a la resistencia térmica.

De este modo, las caracteristicas de cada ca
pa considerada son

CAPA k
Btu/hr.p.F

D

Ib/p s

L

P

R
hr.p2.F/Btu

Coeficiente
filmico exte
rior 0.333

Enlucido exte
rior (3/4") 0.42 100 0.0625

Concreto pe-
sado 1.00 140 1.00

Enlucido inte
rlor (3/4") 0.42 100 0.0625

Coeficiente
f í lmí.co in-

terior 0.685

u = 1/rR = 1/(0.333+0.0625/0.42+1/1+0.625/0.42+0.685)
= 0.432 Btu/hr.p2.F



Para el caso de tumbados, se ha considerado
planchas de las siguientes características :

CAPA K D L R

Resistencia
fílrnicainte
rior (2 capas) 0.685

Acabado
(2 capas) 0.42 100 Q.0625

Resistencia del
espacio de aire 0.91

U = 1/ER = 0.388 Btu/hr ip é.I'

1.3.3 PAREDES DESCRIPCION FISICA y MATERIAL

Para las paredes exteriores he considerado la
drillo común de 4" con un peso de 60 lb/p2 Y

las siguientes características

CAPA k LD

Resistencia
fílrnica
interior 0.333

Enlucido exterior 0.40
0.42
0.42

116
120
100

0.0833
0.333Ladrillo común

Enlucido interior 0.0625

Resistencia fílrnica
interior 0.685

28
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Para las paredes interiores se ha considerado
construcci6n de bloques de concreto ligero de
4" con enlucido de 3/4", con un peso de 25.17
lb/p2, con las siguientes características :

CAPA k D L R

Resistencia fílmica
interior (2 capas) 0.685

Enlucido interior
3/4" (2 capas) 0.42 100 0.0625

Bloques de concreto
ligero 0.28 38 0.333

u == l/IR 0.35 Btu/hr.p2.F

1.3.4 VIDRIO: DESCRIPCION FISICA y MATERIAL

El vidrio usado es vidrio gris de las siguie~
tes características

Espesor : 1/4"
Coeficiente U : 1.13 Btu/hr.p2.F
Coeficiente de Sombreado (SC) : 0.78
Coeficiente fílmico exterior ha 4.O Btu/hr .p2.F

1.46 Btu/hrcpá FCoeficiente fílmico interior hi
Fracción de flujo hacia adentro Ni : 0.2674 ==

.==hi/(hi+ho)
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Para el cálculo 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 ~. a los coeficientes de absortividad y

t· a los coeficientes de transmisividad,J

j a· t·J J

O 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

1 .3.5 PISOS . DESCRIPCION FISICA y MATERIAL.

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

Resistencia
fílmica 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

El piso está construido con losas de las mis-
mas características que las anotadas para el
techo, exceptuándose la resistencia filmica
interior :
Peso: 152.5 lb/p2

u = 1/¿R = 0.372 Btu/hr.p2.F



31

1.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS y EQUIPO DE CLIMATIZACION
ACTUAL.

1.4.1 SISTEMA DE CLIMATIZACION

La selección de un sistema de aire acondicio-
nado es un proceso m~s o menos complej~ en el
cual hay que evaluar varios factores. Recor-
demos que el propósito principal de un siste-
ma de aire acondicionado es el proporcionar
confort a los ocupantes del espacio acondicio
nado o proporcionar un grupo específico de
condiciones ambientales requeridas por un pro
ceso para lograr los resultados deseados.

Por lo tanto, el prlmer 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 est~n :
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Limpieza del aire
- Olor
- Temperatura
- Contr6l de temperatura
- Movimiento de aire
- Temperatura Radiante media
- Calidad de ventilación
- Humedad relativa
- Nivel de Ruido

Además 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 aplicación involucr~
da, el énfasis que se haga en el confort del
espacio variará considerablemente.

Otro factor importante de evaluación consiste
en los factores de ap1icabi1idad, los cuales
involucran el modo en el cual el sistema enca
ja en el proyecto global. Además, de consid~
ración muy importante, están los factores eco
nómicos. Estos juegan un especial papel S1

tenemos algunos sistemas con capacidades par~
cidas y sus factores de aplicabilidad son corn
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parables.

Por último, en años recientes se ha hecho én-
fasis en el perfomance energético que tenga
el sistema.

Una vez completado/todo este proceso de eva-
luaci6n, puede el proyectista llegar a una so
luci6n que sea lo más cerca (1 lo 6ptimo, con
los resultados deseados.

SISTEMAS UTILIZADOS EN EL EDIFICIO INDUAUTO

Como~eha.anotado anteriormente, el edificio
es usado principalmente para oficinas, siendo
los pisos de Planta Baja y Mczzanine utiliza~
dos por almacenes.

La evaluaci6n de los factores mencionados an-
teriormente ha llevado a la selecci6n de dos
tipos de sistemas :

1) Sistema de bombas de calor con suministro
de agua (Electrohidr6nico), 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 expansi6n directa tipo partido,



utilizado o sirviendo a los pisos Planta
Baja, 4 y S.

SISTEMA ELECTROHIDRONICO

Un esquema del funcionamiento del sistema e-
lectrohidrónico se muestra en la Fig. 1.2. Un
análisis más detallado se hará en la sección
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 alimentación o circulación de agua.

La unidad terminal recibe el aire recirculado
del espacio acondicionado, más aire externo
si es necesario, el cual puede ser introduci-
do al espacio acondicionado directamente o a
través del equipo; lo hace pasar. este aire a
través de un serpentín de refrigerante donde
el calor es rechazado al refrigerante, lográn
dose el efecto de enfriamiento. El refrige-
rante a su vez rechaza calor al agua de sumi-
nistro, condensándose y volviendo a repetir
el ciclo.

El agua que ha absorbido calor desde las uni-
dades terminales va al circuito de retorno
que recoge tod6s los retornos de las unidades;

34
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esta tubería va a un enfriador de agua, en
nuestro caso, un enfriador evaporativo de cir
cuita 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.

Mencionaré a continuaci6n algunas ventajas de
este sistema

Es claro observar que la unidad terminal en
modo de enfriamiento actúa como un acondicio-
nador de agua de circuito cerrado.

VENTAJAS DEL SISTEMA ELECTROHIDRONICO

a) ZONIFICACION : Este sistema ofrece una ca-
pacidad de zonificaci6n prácticamente 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
gua1 al calor de absorci6n de dos unidades
en ciclo de calefacci6n; por 10 tanto, es-
pecialmente para climas en el hemisferio
norte, si tenemos un edificio en el cual

-'J-
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en zonas distintas se necesita enfriamien-
to y calefacción, cada unidad en ciclo de
enfriamiento calienta el circui~o para dos
unidades del mismo tamafio en ciclo de ca-
lefacción, calor que es distribuido por el
circuito de agua; ahorrando as! la adición
de energía extra.

c) INDEPENDENCIA DE LA CARGA: El consumo e-
léctrico de cada unidad terminal es atri-
buido a su usuario solamente.

SISTEMA EXPANSION DIRECTA

Como limitación mencionar§ que es necesario
espacio suficiente para la ubicación del en-
friador evaporativo, el sistema de bombeo,
etc.

El sistema de expansión directa es el más sim
pIe de los sistemas de aire acondicionado. Su
funcionamiento se ajusta exactamente al del
ciclo simple de refrigeración.

La evaporación 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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te. - \

En el sistema electrohidr6nico, los principa-
les equipos de climatizaci6n son :

La compresi6n y condensaci6n se realiza en
otra unidad separada exterior, a través de o-
tro intercambiador de calor aire-refrigerante,
éste es expansionado y regresa al evaporador.

1.4.2 EQUIPO DE CLIMATIZACION

En esta parte del caprtulo describiré los
equipos de climatizaci6n tal corno están insta
lados actualmente en el edificio. El proceso
de selecci6n será analizado en el capítulo 111

para el rediseño de la" carga.

Corno ya hemos visto, existen dos sistemas de
climatización en el edificio, de los cuales
veremos cuales son sus principales equipos
componentes.

- Unidades terminales (bombas de calor en mo-
do de enfriamiento).

- Enfriador evaporativo de circuito cerrado

- Bombas de circulación de agua
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La Tabla A.3 muestra las principales caracte-
rísticas de las unidades terminales instala-
das, con los principales datos de diseño.

La Tabla A.4 muestra las características del
Enfriador Evaporat~vo.

La Tabla A.S muestra las características de
las bombas de circulación de agua.

Para el sistema de expansión directa, única-
mente existen dos principales componentes

- Unidades Evaporadoras (interiores)
- Unidades Condensadoras (exteriores)

La Tabla A.6 muestra las principales caracte-
rísticas de las unidades.

Estas capacidades serán recalculadas en el ea
pítulo 111 y el perfomance de las unidadesac
tuales y de las rediseñadas será analizado en
el Capítulo IV.

1.4.3 DISTRIBUCION DE AIRE

La distribución de aire se realiza mediante
ductos de acero galvanizado aislados con plan
chas de poliuretano.



En lo que prácticas de construcción se refie-
re, los sistemas son clasificados por ASI-lRAE
en tres categorias, cada una obedeciendo dis-
tintas prácticas, las cuales son:

1) Baja presión, con velocidades de hasta 2000

FPM Y presiones estáticas de hasta 2 pulg~
das columna de agua.

2) Media Presión, con velocidades mayores de
2000 FPM Y presiones de hasta 6 pulgadas,

3) Alta Presión, con velocidades mayores de
2000 FPM Y presiones de hasta 10 pulgadas.

Para el caso de acondicionamiento de aire del
edificio en cuestión, el sistema de ductos se
incluye dentro del grupo de baja presión, pues
sus velocidades nunca superan los 2000 fP~1 ni
1as pre sione s está ti cas las 2 pu 1gadas de agua.

Los métodos más comunes para disefio de siste-
mas de ductos son: el método de fricción cons
tante, el método de reducción de velocidad, y

el método de reganancia estática, y el método
de velocidad constante.

En nuestro caso el sistema de ductos ha sido
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disefiado mediante el m§todo de fricci6n cons-
tante, el cual es el más usado por su senci-
llez de aplicaci6n en casos de baja velocidad
y poco recorrid0.

Este m§todo consiste en dimensionar el siste-
ma de ductos para una p§rdida por fricci6n
constante por unidad lineal de dueto. Para ~s
to si conocemos como es en la generalidad de
los casos, el volumen de aire a transportar,
asumlmos una velocidad inicial en el ramal de
salida y encontramos una p§rdida por fricci6n
en pulgadas de agua por cada 100 pies de duc-
to para el ramal inicial; esta pérdida por
fricci6n la mantenemos constante para el res-
to de ramales, de los cuales es necesario co-
nocer el volumen de alre que transportan. u-
na vez dimensionado el sistema conociendo los
diámetros de los ramales, se pueden calcular
las p§rdidas totales para los ramales princi-
pales y secundarios, y pueden usarse def1ecto
res de balanceamiento para el balanceo del
sistema, o en su defecto, redisefiarse ciertas

q'

secciones para lograr este efecto.

Para encontrar los valores de parámetros ta-
les como la velocidad, volumen o caudal de ~i

41
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re, diámetro de ductos, etc., existen cartas
publicadas en donde se relacionan estos par5-
metros, teniendo por lo general como abscis35
la pérdida por unidad de longitud y por orde-
nadas el caudal de aire a transportar.

Estas cartas están basadas en las relaciones
de Darcey-Weisbach y Colebrook,

donde:
~Pfr: pérdidas por fricción en términos de pre-

sión total, pulg. de agua.

Fd factor de fricción (o.dimensional)

L longitud de dueto, pies
D diámetro de dueto, pies
Pv presión de velocidad, pulgadas de aguD..

En la zona de flujo laminar, Fd es sólo fun-
ción del número de Reynolds, Re, por lo tanto

Fd 64/Re

En la región de flujo turbulento, Fd depende
de la rugosidad relativa de la pared del -due-
to, independientemente del número de Reynolds.
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Existe una zona de transición en la cual el
flujo puede ser laminar o turbulento. En es-
ta zona, donde se encuentran la mayoría de ca
sos de flujo de aire en aplicaciones de aire
acondicionado, el, factor Fd depende de la ru-
gosidad relativa de la pared del ducto y del
nGmero de Reynolds, relaci6n expresada en la
ecuación de Colebrook

1 [12 E R:~l= -2 lag +

Vid 3.7 D

donde

Fd factor de fricci6n, adimensiona1

E rugosidad del ducto, pies
D diámetro del ducto, pulgadas
Re nGmero de Reynolds, adimensiona1

La soluci6n de la ecuaci6n de Colebrook re-
quiere tácticas iterativas.

Las cartas a las que he hecho referencia se
han preparado en base a esta ecuaci6n, para
aire standard fluyendo a través de ductos gal
vanizados redondos, con una rugosidad de
0.0005 pies.

Para nuestro caso, una buena velocidad irti-



cial en el dueto para baja presión es de 1200
FPM, 10 cual lleva en la generalidad de los
casos a una pérdida por fricción de alrededor
de 0.1 pulgadas de agua por cada 100 pies de
dueto.

La construcción de ductos en nuestro medio se
ajusta generalmente a las prácticas de cons-
trucción americanas sugeridas por SrvIACNA,que
es la entidad que regula la construcción de
ductos en Estados Unidos.

RESUMEN DE INSTALACION

Si hacemos referencia a la Fig. 1,2, el esqu~
ma que sigue la instalación del equipo elec-
trohidrónico es el mismo, excepto que el agua
~edistribuye a 1S pisos de oficinas y a mez-
zanine. Esto se realiza a través de S rama-
les de distribución 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 según los
cuales han sido calculadas cargas y equipos
actuales en el edificio, tenemos el siguiente
cuadro :
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·.TABLA I
DISEÑO PRE-STANDARD 90-75 DATOS DE CARGA

DATO OFICINAS ALMACENES

Area de paredes exteriores, azimuth 240° p2,
Area de vidrio, azimuth 240°, p2
Area de paredes exteriores, azimuth 330°, p2
Area de vidrio, azimuth 3300

, P 2
Area de paredes exteriores, azimuth 60°, p2
Area de vidrio, azimuth 600

, P 2
Area de paredes exteriores, azimuth 150°, p2
Area de vidrio, azimuth,1500

, P 2

6283 .2101 .

3786
4580
3870
8877
7657
4090

651

598

1168

999
501

Area de paredes interiores, p2
19183

34674
53304

1597
Area Total Paredes Exteriores, p 2
Area Total vidrio~ p2

3870
23830 4421

Area de piso, p 2
4809

11928



Temperatura de bulbo húmedo exterior de diseño, F 80

ALMACENES

0.46
1.13

0.78
3.38
0.02
8-19
2.55
255

12
92
80
75
50

~
0\

TABLA 1 (continuación)

DATOS OFICINAS

Temperatura interior de diseño, F 75
50

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

0.46

Coeficiente de sombreado

1.13

0.78

Iluminación, W/p 1.63

Densidad de personas, personas/p2

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

0.01
8-17
255
255

Horario de ocupación, horas

Temperatura exterior de diseño, F

2Q
92

Ventilación, CFM/persona

hUmedad relativa interior de diseño, %



minación.

CAPITULO II
DESCRIPCION GENERAL y ADECUACION DE LA NORMA DE CONSERVA-
ClaN ENERGETICA A NUESTRO MEDIO.

2.1 INTRODUCCION

Es intención de esta tes~s aplicar una norma ae con-
servación energética ya existente y a un edificio en
particular y demostrar cuantitativamente el ahorro
de energfa que se puede lograr.

La norma ASHRAE 90-75 fue aprobada para su publica-
ción originalmente en 1975 con 11 secciones:

1) Propósito
2) Alcance
3) Definiciones
4) Envuelta exterior
5) Sistemas HVAC
6) Equipos HVAC
7) Calentamiento de agua
8) Sistemas de distribución eléctrica
9) Procedimiento para determinar presupuesto de ilu-

10) Requerimientos energéticos para disefio de edifi~
cios basado en análisis de sistemas.

11) Requerimientos para edificios que utilizan ener-
gfa no consumible.



48

Posteriormente se añadió una sección 12, "Determina-
ción anual de impacto de combustible y energía", y

todas las secciones revisadas se conocen corno la nor
ma ASHRAE 90A-1980.

Los propósitos originale~ de la norma 90-75 segGn
constan son :

1) Proveer requerimientos de diseño que desemboquen
en la mejor utilización de la energía en los edi-
ficios nuevos, y proveer medios para determinar
el impacto anticipado de esa utilización de ener-
gía en la reducción de fuentes energ§ticas.

2) Dirigirse al diseño de envueltas de edificios con
una adecuada resistencia t§rmica y minima fuga de
aire, y dirigirse además hacia el diseño y selec-
ción de sistemas y equipos mecánicos, eléctricos,
de calentamiento de agua e iluminación; y hacia
la selección prudente de fuentes de combustible y

energía.

3} Se intenta que la norma sea flexible para que los
diseñadores sean alentados a usar t§cnicas y estu
dios innovadores para lograr uso efectivo de ener
gía.

4) Se intenta que la norma sea usada en el diseño de
edificios nuevos, y que el cumplimiento de sus re
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querimientos sea determinable en la etapa de pre-
construcción mediante la evaluación y análisis de
diseño.

S) No se intenta preva~ecer sobre normas más exigen-
tes.

De ig~al manera, en su sección 2, la norma establece
el alcance que tiene y que puede establecerse como
sigue :

1) La norma establece requerimientos para el diseño
de edificios nuevos para ocupación humana, abar-
cando sus envuelta exterior y la selección de
sistemas y equipos de aire acondicionado, calefa~
ción, ventilación, y calentamiento de agua, ilumi
nación y distribución eléctrica, para el uso efec
tivo de energia.

2) La norma abarca edificios que proporcionan facili
dades o albergue para servicio pGblico, educacio-
nal, negocios, institucional y residencial, asi
como aquellas porciones de almacenes, fábricas e
industrias que son usadas principalmente para o-
cupación humana.

3) La norma no abarca procedimientos para operación,
mantenimiento y uso de edificios.



- Vegetación o superficies circundantes
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2.2 REQUERIMIENTOS DE LA ENVUELTA EXTERIOR DEL EDIFICIO

2.2.1 ALCANCE

Los criterios de la sección 4.0 de la norma
establecen los requerimientos t§rmicos mini-
mos de la envuelta exterior de los edificios
nuevos, en inter§s de conservación energ§tica.
Aunque no se intenta que estos requerimientos
sean la optimización de prácticas de conserva
vación de energia, si constituyen una base de
referencia.

- Orientación del eficio
- Relación de largo a ancho del mismo
- Ndmero de pisos para un requerimiento dado

de área de pisos.

Se establece que además de los requerimientos
de la sección 4.0, el disefio de un edificio
deberá tomar en cuenta la conservaci6n de e~
nergia al determinar los siguientes paráme-
tros :

- Masa t§rmica del edificio
- Color de la superficie exterior
- Sombras o reflexiones de estructuras adya-

centes.



- Oportunidades para ventilación natural
- Dirección y velocidad del viento

Los procedimientos de cálculo 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} El área bruta de parede~ exteriores medida
en el exterior consiste en todas las áreas
opacas de pared (incluyendo paredes de ba-
se, bordes periféricos de pisos, etc), to-
das las áreas de ventanas (incluyendo mar-
cos) y áreas de puertas, que encierren a
un espacio mecánicamente enfriado y/o ca-
lentado.

2) Un arreglo de techo debe considerarse como
todos los componentes de la envuelta tech~
tumbado a través de la cual el calor fluya.
creando así una pérdida o ganancia de ca-
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lar por transferencia del mismo, donde tal
arreglo sea expuesto al aire exterior y ~n
cierre a un espacio mecánicamente enfriado
y/o calentado.

Para esto se define área bruta de un arre-
glo de techo como la superficie interior
total de tal arreglo, incluyendo tragalu-
ces expuestos al espacio mecánicamente en-
friado y/o calentado.

Cuando se empleen plenums de retorno de
tumbado, el arreglo techo/tumbado no debe
incluir para propósitos de transferencia
de calor, incluir el tumbado ni el plenum
como parte del arreglo, y para prop6$itos
de determinar el área bruta, deberá basar-
se en la cara interna de la superficie del
plenum.

3) Todos los edificios que sean mecánicamente
calentados y/o enfriados, deben construir-
se para cumplir el comportamiento térmico
requerido de los varios componentes.

Con respecto a los parámetros que deberán ser
tomados en cuenta al diseñar un edificio y que
son mencionados más arriba, debo acotar que
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dado que esta tesis hace estudio de un edifi-
cio ya existente, no tenemos control sobre la
mayoría de aquellos, excepto sobre los rela-
cionados con la masa térmica del edificio y
el color de la superficie exterior.

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

1) Fenestración, la cual incluye r

- 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 ventilación debidas a

infiltración, sobredisefio de sistemas mecá
nicos, y códigos de ventilación anticuados.

Los efectos de los cambios en estas cinco va-
riables, ya sea individualmente o en combina-
ción, puede ser posible de calcular en este
estudio a través de métodos computarizados.

53



54

2.2.2 CRITERIOS DE CLASIFICACION DEL EDIFICIO

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

Edificios Tipo "A" : Esta clasificación a su
vez divide a los edificios en dos clases :

Edificios Tipo "A-1" : Comprendiendo a vivie~
das independientes de una y dos familias.

Edificios Tipo "A-2" : Esta clasificación com
prende a todos los demás edificios residencia
les, de tres pisos o menos, incluyendo, pero
no limitándose, a viViendas multifamiliares y
hoteles y motele~.

Edificios Tipo "B" : Esta clasificación com-
prende a todos los demás edificios que no es-
tán incluídos en la definición de Tipo "A".
Como podemos observar, el edificio Induauto
objeto de estudio estaría comprendido dentro
de la clasificación de tipo "B" por tratarse
de un edificio de uso no residencial de más
de tres pisos.



2.2.3 CRITERIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los criterios de transferencia de calor se di

viden según el tipo de edificio y según si el

edificio es mecánicamente calentado o enfria-

do; esto último, en el caso de edificios tipo

"B".

Para efecto de establecer los criterios de

transferencia de calor, es necesario definir

primero algunos conceptos, como lo haré a cbn

tinuaci6n :

Transmitancia T§rmica (U) : o coeficiente de

transferencia de calor (aire a aire). Se de-

fine como la velocidad de flujo de calor por

unidad de área y por unidad de diferencia de

temperatura entre el lado "caliente" y el la-

do."frío" de las capas de aire, expresado en

Btu/hr.p2.F.

Transmitancia T§rmica Global (yo) : Esta es

la transmisi6n global de calor (promedio) del

área bruta de la envuelta exterior de un edi-

ficio expresada en Btu/hr.p2.F. Este valor

se aplica al efecto combinado de la velocidad

de flujo de calor a trav§s de varias trayecto

rias paralelas, tales como ventanas, puertas,

y áreas de construcci6n opaca,abarcando el á
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rea bruta de uno o más componentes exteriores
del edificio, tales como paredes, pisos o te-
cho/tumbado.

Días-Grado de Calefacción . Este es un parám~.
tro usado por ASHRAE, para estimar los reque-
rimientos de ~ de calefacción, estáenergla y
basado en la suposición de que el consumo de
combustible para un día cualquiera será pro-
porcional a la diferencia entre la temperatu-
ra media de ese día y 65F. En otras palabras,
para cualquier día habrá tantos días grados
como grados Fahrenheit hay de diferencia en-
tre la temperatura media de ese día y 65F.

Una vez definidos estos conceptos pasaré a de
finir el primer criterio.

EDIFICIOS TIPO "A" - CALEFACCION/ENFRIAtvlIENTO

a) PAREDES

El Standard establece que el valor de la
transmitancia térmica globalCUo) no de be-
rá exced~r los valores de 0.31 Btu/hr.p2.F
y 0.38 Btu/hr.p2.F para localidades como
la nuestra.

Esta figura usa como coordenadas los días-
grado de calefacción, tal como han sido de
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Uop= {(Up x Ap)+(Uf x Af)+(Ud x Ad)}/Ao (2.1)

finidos previamente. Para el caso de nues
tra ciudad, el número de días-grado es ob-
viamente cero, ya que en ningún caso, la
temperatura media de algún día alcanza 65F.

Se establece l~ siguiente ecuación para de
terminar combinaciones aceptables para cum
plir los requerimientos.

donde:
Uop transmitancia ténnica global del área

bruta de pared.
Aa área bruta de paredes exteriores
Up transmitancia ténnica de todos los e1e-

mentas del área opaca de pared.

Ap area opaca de pared
Uf transmitancia térmica del area de venta

nas.
Af área de ventanas
Ud transmitancia térmica del area de puer-

tas.
Ad area de puertas

En localidades de menos de 500 díás-grado,
no existen requerimientos para Uo, si sólo
se provee calefacción.



Si el edificio va a ser enfriado mec&nica-
mente, los valores m&ximos de Uo deben ser:

Edificios tipo "A-1": 0.30 Btu/hr.p2.F
Edificios tipo "A-2": 0.38 Btu/hr.p2.F

b) TECHO/TUr.lBADO

El Standard establece que el valor Uo para
el &rea bruta del arreglo techo/tumbado no
debe exceder el valor de 0.05 Btu/hr.p2 .F.
Sin embargo, se exceptGan los arreglos en
los que la superficie interior acabada es
e senci a lme n te e1 lado in Ee r ior de 1a cub i.er
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.pL.F.

Así mismo la ecuación usada para dc t c rmin ar
combinaciones aceptables de Uo es :

Uot={(Ut x At)+(Utl x Atl) J/Aot (2.2)

donde:
Uot: transmitancia ténnica global del área bru

ta del arreglo techo/twnbado.
Aot: área bruta del arreglo techo/twnbado
Ut : t.ransmi tancia térmica de todos los elcmen

tos opacos del arreglo techo/twnbado.
At área de los elementos opacos de] élrTeglo
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tos de tragaluz.

S9

techo/twnbado.
At área de los elementos opacos del arreglo

techo/twnbado.
Utl: transmitancia ténnica de todos los elemen

Atl: área de tragaluz, incluyendo marco.

c) PISOS SOBRE ESPACIOS NO CALENTADOS

Para este caso, Uo no debe exceder el valor
de 0.05 Btu/hr.p2.F.

Cuando se usan espacios de túneles, pozos,
d) PLENUMS

o re torno de ai re, 1as pa rede s de 1 exterior
pasillos encerrados, como p1enums de mando

deben aislarse para proporcionar un valor

Siendo ót el diferencial de temperatura de

de resistencia térmica, excluyendo resis-
tencias fílmicas, de :
R =ót/15 (hr.p2.F/13tu)

diseño entre el aire en el plenum y el ai-
re exterior en grados Fahrenheit.

EDIFICIOS TIPO "13" - CALEFACCION

energéticamente hablando, por lo tanto, se su

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



60
giere considerar procedimientos alternos de
construcción de acuerdo a la sección 10 del
mismo, cuando existan altas ganancias internas
de calor y/o largas horas de operación.

Dado que el edificio en estudio no var a ser
calentado ni t i.ene largas horas de operación,
no se tomar~n provisiones de la sección 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 mec~
nicamente calentados. Así mismo, la ecua-
ción 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
mec~nicamente calentados no deben ser mayo-
res que 0.10 Btu/hr.p2 .F. La ecuación 2.2
es válida para determinar las combinaciones
aceptables.

c) PISOS SOBRE ESPACIOS NO CALENTADOS
El valor Uo est~ determinado como 0.36
Btu/hr.p2.F



~._~------_._-----------------------------~~,

EDIFICIOS· TIPO "B" - ENFRIAMIENTO
a) PAREDES

Aquí debemos introducir el concepto de Va-
lor Global de Transferencia Térmica (OTTV).

Esta se define como la máxima 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 interior-exterior, expresado en
Btu/hr.p2.

El Standard establece que para cualquier e-
dificio que sea mecánicamente 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 ecuaci6n pertinen
te es :
OTIV= {CUp x Ap x TDeq)+ CAf x SF x SC)+ CUf x Afx ~T)}/Ao

(2.3)

donde:
OTTV: valor global de transferencia de calorpa

ra paredes.
Up transmitancia térmica global de todos los

elementos del área de pared opaca.
Ap área de pared opaca
TDeq: valor dado en la Fig. 2.2
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- -Uf transmitancia térmica del área de fenes-
tración.

Af área de fenestración
SC coeficiente de sombra de la fenestración
~T diferencia de temperatura entre las condi

ciones de diseño exterior e interior.
SF factor solar cuyo valor está dado en la

Fig. 2.3
Aa área bruta de paredes exteriores, tal co-

mo se definió en la sección 2.2.1.

Cuando se usan uno o más tipos de fenestra-
ción o paredes, la ecuación debe ser expan-
dida en sub-elementos.

b) TECHO/TUMBADO
El valor de transmitancia térmica Uo para
techo/tumbado en edificios mecánicamente en
friados, no debe ser mayor que los hallados
para el caso de calefacción. El valor glo-
bal de transferencia térmica para techos
OTTVt para el área bruta de t echo z t.umb ado
no debe ser mayor de 8. S Btu/hr. p2 ..:

La ecuación utilizada para determinar las
combinaciones aceptables de OTTVt es :

OTTVt= (UtxAtxTDeq+138xAtIXSCtl+UtlxAtlx~Ttl)/Aot
(2.4)

y debe ser menor o igual a 8.5 Btu/hr.p2. :
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Fig. 2.1
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Fig. 2.2
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Fig. 2.3
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donde:
Ut transmitancia térmica de todos los ele-

mentos del área opaca techo/tumbado.
At área opaca de techo/tumbado
TDeq: valur de temperatura dado en la Fig.
Atl : área de tragaluces
SCt1: coeficiente de sombra del tragaluz

~Ttl : diferencia de temperatura entre condicio
nes de diseño exterior e interior.

Aot área bruta del arreglo techo/tumbado

e) PISOS EXPUESTOS
El Standard requiere que el valor Uo para
pisos expuestos al aire exterior en edifi-
cios mecánicamente enfriados no debe exce-
der al valor hallado para el caso de cale-
facción,

INFILTRACION DE AIRE-EDIFICIOS TIPO "A" Y TIPO 'm"
a) VENTANAS

La infiltración 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.

b) PUERTAS PIVOTANTES y DESLIZANTES DE ENTRADA
PARA USO RESIDENCIAL.
En este caso la tasa de infiltración no de-
be exceder 0.5 CFM por pie cuadrado de área



--_ .. _--------------------------.

de puerta.

c) PUERTAS PIVOTANTES y DESLIZANTES PARA USO
DISTINTO AL RESIDENCIAL
La tasa de infiltraci6n 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 secci6n abarca
lo sigu i eri t e
- Determinación de las cargas de enfriamiento

y calefacción.
- Requerimientos de diseño
- Requerimientos de control
- Sistemas y construcción ~e ductos

Entendiéndose que se aplican estos requerimie~
tos para condiciones generales de confort en
edificios nuevos donde personas normalmente
vestidas desarrollan actividades sedentarias o
casi sedentarias.

El Standard establece en esta secci6n requerI-
mientos para los sistemas de calefacci6n, ven-
tilación y aire acondicionado (HVAC, por sus
siglas en inglés) para uti1izaci6n efectiva de
la energía. Aquí se recomienda que el proceso
de selección del sistema HVAC incluya una eva-
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1uación anual del uso de energía.

2.3.2 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
cálculo de carga usando Coeficientes de Función
de Transferencia y su metodología se explica
en el capítulo respectivo de cálculo de carga.

Como parámetros de diseño, el Stándard rec~nien
da usar la experiencia sobre el clima local pa
ra definir las condiciones exteriores de dis~-
ño. En nuestro caso, la experiencia ha demos-
trado que la máxima temperatura exterior prom~
diada a esperarse en la ciudad de Guayaquil c~
rresponde a 92F con una humedad relativa de.6m.

Para las condiciones interiores, en el caso de
enfriamiento para confort humano, se recomien-
da una temperatura interior de diseño de 78F y

la humedad relativa de diseño sea seleccionada
dentro de los límites de confort tal como e$-
tán definidos en el Standard ANSI-ASI-lRAE55-74.
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Para encuadrarnos dentró de estos límites, las
condiciones de confort de verano según una tem
peratura de 78F, caerían a una humedad relati-
va interior de diseño de 50%, el cual será el
valor que usaré para los cálculos ..

2.3.3 CONTROLES
Los requerimientos del Stándard se refieren al
control de los siguientes parámetros :

al CONTROL DE TEMPERATURA : Se eXlge en este
caso que cada sistema esté provisto con por
lo menos un termostato para la regulación
de temperatura, y que cada termostato debe
ser capaz de ajustarse entre 7QF y 85F en
el caso de enfriamiento sólamente.

b) CONTROL DE HUMEDAD : Este es válido si el
sistema está equipado con medios de añadir
humedad para mantener humedades relativas
seleccionadas dentro de espacios o zonas
climatizadas. En este caso, se deben pro-
veer humidistatos. Este aparato debe ser
capaz de ajustarse para prevenir que se use
nueva energía para producir humedad relati-
va en el espacio sobre el 30%. Además cuan
do se use el humidistato en un siste~a para
controlar la remoción de humedud con el fin
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de mantener humedades relativas selecciona-
das en espacios o zonas, éste debe ser ca-
paz de ajustarse para prevenir que se use
nueva energía para producir una humedad re-
lativa en el espacio debajo del 60%.

cl CONTROL DE TEMPERATURA POR ZONAS-EDIFICIOS:
En edificios se debe de proveer por lo me-
nos un termostato para regulación de tempe-
ratura en :
- cada sistema separado
- cada zona separada

Como zona se define al espacio o grupo de
espacios con requerimientos 4e calefacción
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.

d) AJUSTE Y APAGADO DE CONTROLES-EDIFICIOS
Se obliga a que cada sistema debe estar e-
quipado con medios fácilmente accesibles de
apagar o reducir el consumo de energía du-
rante los períodos de no uso de los espa-
cios o zonas servidas por un sistema.
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2.3.4 VENTILACION MECANICA

Cada sistema de ventilación mecánica, de sumi-
nistro o extracción, debe de proveerse con me-
dios para apagar o reducir el volumen de venti
1ación o ambas acciones, cuando no se requier~
ventilación. Cuando el sistema no esté operan
do, deben existir def1ectores de gravedad que
se cierren.

Los deflectores manuales se pueden usar en los
siguientes casos

Para edificios residenciales uni o mu1tifami
liares.

- Cuando la capacidad del ventilador sea menor
a 5000 CFM y por último, no se requieren cu~
do el flujo de aire sea menor a los 100 CFM.

2.3.5 ENERGIA DE TRANSPORTE
-

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

Remoción de calor sensible en eL'éspaci.o."
FTA=-----------------------------------------

Potencia de entrada de ventiladoresde mandoy retorno

cuyo valor no debe ser menoy de S.S.

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 pr~
medio de operaci6n. En la definici6n del FTA,
la remoci6n de calor sensible del espacio es
definida corno la máxima carga coincidente de
enfriamiento sensible de disefio; la poiencia
de entrada de los ventiladores es la tasa de
energía entregada a la máquina motriz de éstos.

En sistemas que no son todo-aire, la energía
de transporte utilizada incluyendo potencias
de ventiladores terminales, central y de bom-
bas, no debe de ser mayor que el que requeri-
ría un sistema todo-aire que proporciones la
misma remoci6n de calor sensible y teniendo un
FTA de no menos de 5.5.

2.3.6 AISLAMIENTO DE DUCTOS
En los sistemas de ductos, la resistencia tér-
mica, excluyendo coeficientes fi1micos, debe
de ser
R = óT/15, donde óT es diferencial de tempera-
tura de diseño entre el aire en el ducto y la
superficie del mismo, grados Fahrenheit.

El aislamiento de ductos no es requerido en los
siguientes casos
- El diferencial de temperatura es menor a 25F.
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- Cuando los ductos de mando o retorno estén i.ns

talados en sótanos, bodegas o espacios no ven
tilados aislados en viviendas uno o multifa-
miliares.

Cuando la ganan~ia o pérdida de calor por los
ductos no incrementa los requerimientos ener
géticos del edificio.

- Dentro de equipo HVAC
- En ductos de extracción

2.3.7 CONSTRUCCION DE DUCTOS
Para el caso de ductos de baja presión, como
es el nuestro, el Stándard se limita a referir
que su construcción debe cumplir con las regu-
laciones de la Asociación Nacional de Contra-
tistas de Ductos y Aire Acondicionado (S1\1ACNA),
americana.

Esta regulación será tratada en el Capítulo III
cuando analicemos la distribución de aire.

2.3.8 BALANCEAMIENTO
Se requieren que se provean medios para balan-
cear los sistemas de aire yagua, tales como
dampers, conexiones para mediciones de temper~
tura y presión y válvulas de balanceamiento.

= "11111
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2.4 EQUIPOS IIVAC

2.4.1 ALCANCE
Esta sección del Stándard trata del perfomance
del equipo y componentes, así como la documen-
tación del os fabricantes de los mismos, de a-
cuerdo al criterio de la utilización efectiva
de la energía establecida en el Stándard.

Para este fin se definen los sistemas HVAC co-
mo de tres tipos básicos

a) EQUIPO CENTRAL DE DISTRIBUCION DE AIRE
En este tipo, equipo HVAC o una combinación
de componentes de sistemas ensamblados, en
campo, reciben aire recirculando del lugar
cuarto, más aire externo si se requiere ,
desde un sistema de ductos centrales, desa-
rrollan las funciones requeridas de calefac
ción, ventilación 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.

b) SISTEMA CENTRAL DE DISTRIBUCION DE AGUA
En este tipo; un paquete de enfriamiento
del tipo de refrigeración por absorción o
por compresión (centrífuga o reciprocante),
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proporciona agua a un sistema de tubería cen
tral; una caldera (eléctrica o de combusti-
ble fósil) o un intercambiador de calor cen
tral provee agua caliente al sistema ~ntral
de tubería, y este sistema de tubería pro-
porciona agua caliente o fría segdn las ne-
cesidades, a unidades terminales agua-aire
que sirven a las áreas acondicionadas.

c) SISTEMAS DE UNIDADES ¡"lliLTIPLES
En este tipo, una cantidad de unidades de
equipo HVAC, cada una recibiendo suministro
de energía eléctrica o f6sil, desarrolla las
funciones de calentar o enfriar aire para
su distribuci6n a la zona o espacio acondi-
cionado del edificio.

2.4.2 COMPONENTES DE SISTEj\~S DE ENFRIAHIENTQ OPERA-
DOS ELECTRICAMENTE.
Tal como se define en el Stándard, un equipo
componentes de sistema HVAC proporciona, en u-
no o más paquetes ensamblados en fábrica, me-
dios para circular, limpiar o enfriar aire con
temperatura controlada y deshumidificaci6n; y
opcionalmente, ya sea solo o en combinaci6n
con una planta de calefacci6n, las funciones
de calentar y humidificar.· La funci6n de en-
friamiento puede ser por electricidad o por ca
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Antes de continuar debemos establecer la defi-
nici6n de dos conceptos básicos importantes co
mo son

RAZON DE EFICIENCIA ENERGETICA (EER): Esta es
la raz6n o tasa de la capacidad neta de enfri~
miento del equipo en Btu/hr a la tasa total de
suministro de energía eléctrica en watts bajo
las condiciones de operaci6n de diseño.

COEFICIENTE DE PERFOMANCE PARA ENFRIAMIENTO
(COP): Este es la raz6n de remoci6n neta de ca
lor para la tasa total de suministro de ener-
gía al acondicionador de aire, expresado en u-
nidades consistentes y bajo condiciones desig-
nadas.

Los equipos de enfriamiento operados e16ctrica
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 ventana, deben de cumplir o te-
ner un EER 6 COP no menor que los de la Tabla
A.7 bajos las condiciones dictadas en la Tabla

A.8.
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2.4.3 COMPONENTES DE EQUIPOS DE H'ÍFIUA~IENTO OPERADOS
ELECTRI CM-IENTE.

Los requerimientos de EER y/o COP para esta c1a
se de equipos se encuentran establecidos en
las Tablas A.9 y A.10.

RESUMEN
En este punto tomaré en cuenta los requisitos
aplicabl~s del Stándard para realizar un redi-
sefio del edificio. Notemos que las figuras a
que se hace referencia en párrafos anteriores,
no poseen valo~es de latitud correspondientes
exactamente a la latitud de -2.19 grados. To-

.maré la latitud de O grados como suficientemen
te aproximada para efectos de cálculo.

El namero de dias-grado en Guayaquil es cero,
y éste será el valor que usaré.

Resumiré tomando de las figuras y párrafos co-
rrespondientes, los criterios de transferencia
de calor que debe cumplir el edificio :.

OTTV paredes = 27.8 Btu/hr.p2
Va techo. = 0.1 Btu/hr.p2,F
OTIV techo = 8.S Btu/hr.p2
Uo pisos expuestos = 0.38 Btu/hr.p2.F .

Recordemos que el techo no en cierr a a locales
acondicionados y no será necesario modificarlo.

-~L. -



Concentrándonos en el valor de GTIVpara paredes
. . .

usando la ecua c i.ón 2.3 y los datos del Capítulo 1
el valor actual de OTTV es de

GTIV actual paredes = 46.94 Btu/hr.p

Este valor está muy por encima del valor máximo
permitido por el Stándard. Observando la ecua-
ción 2.3 notaremos que no se posee control de di
seña sobre los parámetros TDeq y SF. El S'tándard

deja libertad para jugar con cualquiera de los
otros par áme t ros para acercarse al valor de O'ITV.

Para el efecto mostraré en esta tesis el efecto
que tiene sobre el consumo energético la varia-
ción de los parámetros de diseño arquitectónico
y de carga segan el Stándard. Haré una redistri
bución de las áreas de pared y ventanas y un cam
bio del material de vidrio. Esta redistribu-
ción la haré proporcional a las áreas de cada
fachada en oficinas, y mantendré constantes las
áreas de almacenes. Esta redistribución, junto
con el resto de datos de diseño standarizados
se presentan en la siguiente tabla; en el Capí-
tu10 111 se explicarán las respectivas asunci~
nes hechas para el cambio de datos de diseño con
respecto a los originales.

Haciendo un resumen de los datos segan los cua-
les se calcularán la carga nuevamente y se rese
leccionarán los equipos en el edificio, tenemos
la siguiente tabla :
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TABLA 11

DISE~O STANDARD 90-75 : DATOS DE CARGA

DATO OFICINAS ALMACENES

Area de paredes exteriores','azimuth 240~p~ 8690 2101
Area de vidrio, azímut.h 240~p2, 1379
Area de paredes exteriores, azimuth 330~ p~ 6335 651
Area de vidrio, azimuth 33Qo,pZ 2115 598
Area de paredes exteriores~ azimuth,60°, p2 12278 1168
Area de vidrio, azimuth 60°,p2, 4256 999
Area de paredes exteriores, azimuth 150°, p2 5657 501
Area de vidrio, azimrth. 150°, p2 2303
Area total de paredes exteriores, p~ 32960 4421
Area,total de ví.dr.io , p~ 10053 1597
Area de paredes interiores,p~ 34674 4809
Area de piso, p2. 53304 11928
Coeficiente U de pared, Btu/hLp2.F. ·0.46 ' ' 0.45 '

Coeficiente U de vidrio, Btu/hr '.p2. F " 1.'13 1.13,
-.J
~



TABLA 11 (continuación)

DATO

Coeficiente de sombreado
Iluminación, W/p 2

Densidad de personas, personas/p '.

Horario de ocupación, horas
Factor sensible personas, Btu/hr.peJ;'sona
Factor latente personas, Btu/hr.peJ;'sona
Ventilación, CFM/persona
TemperatuJ;'aexterior.de diseño, F
Temperatura de bulbo húmedo exterior de diseño, F
Temperatura inteJ;'iorde diseñ,o, F
Humedad relativa inteJ;'iorde diseño, %

OFICINAS ALMACENES

0.66
1.14

0.66
2.26
0.02
8-19

0.01
8-17

255 255
255 255
15 7

92

8Q
78

50

92

80
78

60

Todos estos parémet.ros serán ana.Lízados en el capf.tul.o siguiente para demostrar como fueron conse-
guidos.

co
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INTRODUCCION : METODO DE CALCULO DE CARGA
Realizar un cálcu~o de carga de aire acondicio-
nado invnlucra hacer el estudio de numerosas va
riables que están estrechamente relacionadas en
tre. sí y que son frecuentemente difíciles de
predecir en una forma precisa, pues m\lchos com-
ponentes de la carga de enfriamiento varían en
un amplio rango dentro de ciclos de 24 horas
siendo por lo tanto necesario un análisis para
conocer la máxima carga para una zona o edifi-
cio.

CApITULO 111

REDISEÑO C01\'IPUTARIZADODE LA CLIMATIZACION DEL EDIFICIO

3.1 BALANCE ENERGETICO

3.1.1

Para el efecto, es preciso primeramente diferen
ciar cuatro tasas de flujo de calor, distintas
pero relacionadas entre sí, las cuales son par-
te intrínseca del análisis 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) Razón de extracción de calor del espacio
4) Carga del serpentín de enfriamiento

Definiré continuación estos cuatro proce-a

50S :



GANANCIA DE CALOR AL ESPACIO, o razón instantá~
nea de ganancia de calor, es la razón 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 clasificación es necesaria para po-
der calcular los diferentes modos de transferen
cia de energía, los cuales ocurren por :
- Radiación sola~ a través de superficies trans

·parentes.
- Conducción de calor a través de paredes exte-

riores y techos.

- Conducción de calor a través de paredes inte-
riores, tumbados y pisos.

Calor generado dentro del espacio por ocupan-
tes, luces y equipos.

- Transferencia de energía debido a ventilación
e infiltración de aire externo, y

- Ganancias de calor varias.

La clasificación es sensible y latente se hace
necesaria para la. adecuada selección del. equipo.
Una ganancia de calor es sensible cuando existe
una adición directa de calor al espacio acondi-
cionado mediante cualquiera de las tres formas
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de transferencia de calor, corno son
ción, convección y radiación.

conduc-

Una ganancia de calor es latente cuando se aña-
de humedad al espacio. El equipo debe conden-
sar vapor de agua del espacio a la misma ve10ci
dad con que éste 'es introducido para mantener
una relación constante de humedad dentro del es
pacio. Por este motivo, la ganancia de calor
latente iguala esencialmente al producto de la
razón de condensación por el calor latente de
condensación.

LA CARGA DE ENFRlfu~IENTO DEL ESPACIO, es la ra-
zón a la cual debe removerse calor del espacio
para mantener la temperatura de éste a un valor
constante predeterminado. Es importante obser-
var que la suma de todas las ganancias de calor
instantáneas del cuarto en cierto instante dado
no necesariamente igualan la carga de enfria-
miento del espacio en ese mismo instante.

Esto se debe a 10 que se conoce corno "efecto de
almacenamiento" de calor en el espacio. Ocurre
que la ganancia de calor por radiación al cuar-
to es parcialmente absorbida primero por las su
perficies que encierran o rodean a éste, y por
el material que hay en él. A medida que estas
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superficies se vuelven más calientes que el al-
re, algo de este calor absorbido será transferi
do al cuarto por convección. Por lo tanto la
capacidad de almacenamiento del cuarto gobierna
la relación entre la porción radiante de ganan-
cia de calor y la parte correspondiente de car-
ga de enfriamiento.

RAZON DE EXTRACCION DE CALOR DEL ESPACIO, es la
razón a la cual el calor es removido del espa-
cio, e iguala a la carga de enfriamiento sólo
cuando la temperatura del cuarto se mantiene
constante. Generalmente, el sistema de control
de temperatura causará un desfase de la tempera
tura del cuarto.

CARGA DEL SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO, es la ra-
zón a la cual se remueve energia_en el scrpell-
tin de enfriamiento que sirve a uno o más espa-
cios acondicionados en cualquier sistema de a-
condicionamiento de aire. Es igual a la suma
instantánea de la carga de enfriamiento de es-
pacio más cualquier carga adicional imp~esta so
bre el sistema, tales como ganancias de calor
en el sistema de distribución de aire, o por gi
re caliente y hGmedo introducido al sistema de
distribución a través del equipo'de enfriamien-
to.
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En esta tesis se procederá 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 más abajo.

METODOS DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO
Hasta el presente, la Sociedad Americana de In-
genieros de Calefacción, Refrigeración y Aire
Acondicionado, presenta dos métodos de cálculo
de carga de enfriamiento :
1) Diferencial de Temperatura Equivalente
2) Funciones de Transferencia

El método de Diferencial de Temperatura Equiva-
lente consiste en transformar la razón 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 Transferencia
del Cuarto.

En esta parte, es importante conocer primero,
el procedimiento "exacto" de cálculo de carga
de enfriamiento para saber como son obtenidos



los Coeficientes de Transferencia.

El laborioso proceso de cálculo de carga de en-
friamiento requiere encontrar soluciones a las
ecuaciones de balance de energía que involucran
el aire del espacio, las paredes que lo rodean,
ventanas, aire externo, y fuentes internas de
calor.

Si consideramos un cuarto ficticio limitado por
cuatro paredes, tumbado, piso, con fuentes de
energía interna e introducción de aire exterior
el intercambio de energía en cada superficie en
un instante dado está gobernado por seis ecua-
ciones que son

m

q. =~ .(t - t· t) + ¿ gl·.J·(tJ·,t-t~·t)lX Al·1 t el a t l. ~, , , J=1

+ RS. + RL. + RE.l,t l,t l,t para i = 1 a 6

donde:
m número de superficies en el cuarto
q . razón de calor introducido a la superficie i. t '1, al tiempo t.
Ai área de la superficie i

h. coeficiente de transferencia de calor por conCl

g ..lJ

vección a la superficie i.

factor de transferencia de calor por radiación
entre las superficies interiores i,j

t t: temperatura del aire interior al tiempo ta,
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t· t: temperatura promedio de la superficie 1 al1,
tiempo t.

t. t: temperatura promedio de la superficie j alJ,
tiempo t.

RS. t: razón de energía solar que entra a través de1,
las ventanas y absorbida por la superficie i
al tiempo t. '

RE. : razón de calor irradiado desde el equipo y ocu1,t
pantes y absorbido por la superficie i al tiem
po t.

Rl . t: razón de calor irradiado por luces y absorbida1,
por la superficie i al tiempo t.

simultáneamente con las ecuaciones que gobier-
Este grupo de seis ecuaciones debe resolverse

nan la conducción de calor en las seis fronte~
ras del cuarto, ya que los intercambios de ener

condiciones de las superficies interiores.
gía que ocurren dentro del cuarto afectan las

h . (t. t - t t) A. + dCVl t (t t -t t )
Cl 1, a, 1 ., o, a,

Entonces, la carga de enfriamiento Ql t al tiem,
po de interés 't, viene dada por

+ dCV (t - t ) + RS + RL + REv,t v,t a,t a,t a,t a,t

donde:
d densidad del aire
e calor específico del aire
VI t: flujo volumétrico del aire infiltrado al cuar--,
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por convección, al tiempo t.

to en el tiempo t.
t t: temperatura del aire exterior en el tiempo to,
V t: flujo volumétrico de aire de ventilación alv,

tiempo t.

t t: temperatura del aire de ventilación al tiempotv,
RS t: razón de calor solar que llega a través dea,

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

Rl t: razón de calor de luces introducido al cuartoa,

RE t: razón de calor de equipos y ocupantes introdua,
cido al cuarto por convección, al tiempo t.

Esta técnica de solución exacta es extremadamen
te rigurosa, además de consumir demasiado tiem-
po, aún a las velocidades empleadas por las com
putadoras actuales.

Debido a esto, ASHRAE ha aceptado una simplifi-
cación al procedimiento de cálculo. Dicha sim~
plificación 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 supe~
ficie del cuarto y la carga de enfriamiento del
cuarto mediante el procedimiento riguroso men-
cionado arriba, para tipos de construcción lige
ra, mediana y pesada.
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Las ganancias de calor fueron simuladas matemá-
ticamente mediante pulsos de fuerza unitaria.
Las funciones de transferencia se calcularon
entonces como constantes num€ricas que represen
tan la carga de enfriamiento correspondiente a
los pulsos de excitación unitaria.

Una vez determinados estos coeficientes para al
gunos tipos de construcción, se asumieron inde~
pendientes de los pulsos de entrada.

El c§lculo de carga se reduce entonces a la mul
tiplicación de estas funciones de transferencia
por una representación en series de las ganan-
cias de calor, y la suma posterior de estos pr~
ductos, operación que ahora es posible realizar
la en una computadora pequefia.

El concepto de funciones de transferencia puede
ser aplicado al c§lculo de las ganancias de ca-
lor tambi€n, y este m€todo ser§ el que desarro-
llaré en esta tesis cuando sea aplicable.

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

He escogido el m€todo de c§lculo de carga me-
diante funciones de transferencia debido princi
palmente a las siguientes causas :



- La necesidad de la simulación de carga de en
friamiento de la manera más precisa posible ,
con el fin de poder establecer una compara-
ción real y confiable entre los consumos ener
g§ticos que son objeto de análisis. en esta t~
siso El método de funciones de transferencia
es hasta la fecha el método más preciso de cál-
culo, que no ha sido posible aplicarlo antes
por la laboriosidad del cálculo, que seria im
posible realizarlo manualmente. Ahora es fac
tible gracias al uso generalizado de computa-
doras.

- Este método no ha sido desarrollado para nue~
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
día.

- Con respecto al método de Diferencial de Tem-
peratura Equivalente, el m§todo de funciones
de transferencia presenta algunas ventajas,
como son :

- Las cargas de enfriamiento en el m§todo 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
sólo se determinan cargas pico.

- La aproximación por funciones de transferen
cia se usa para calcular componentes de ga-
nancias de calor, y no para calcular dife~
renciales de temperatura.

- El método toma en cuenta el efecto de alma-
cenamiento de calor del cuarto y no prome~
dia simplemente estos valores.

- El método permite la determinación de la
temperatura del aire en el cuarto y la ra-
zón de extracción de calor para una deter-
minada unidad de aire acondicionado y ajus-
te de termostato.

La Fig. 3.1 presenta una explicación gráfica 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
instantánea 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 cálculo; el procedi-
miento para este paso será analizado para cada
componente de ganancia de calor en su sección
respectiva.

Seguidamente se relaciona la ganancia de calor
por cada componente con su respectiva carga de
enfriamiento mediante el uso de la~ funciones
de transferencia, las cuales dependen de la na-
turaleza de la ganancia de calor y las caracte-
rísticas de almacenamiento del cuarto o espacio.

Para esto, si la ganancia de calor q se expr~
sa: en la forma de series matemáticas en el tiem
po, esto es, valores de ganancias de calor en
puntos igualmente espaciados en el tiempo, 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-
ción :

Qt= 010 qt + VI qt-b + V2 qt-211+ •••••• )

- Wl Qt-b- W2 Qt-211 :-\\13 Qt-311- .••. ) (3.1)

donde:
t.: intervalo de tiempo, generalmenteuna hora.
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Los términos Vo,'-.\T1,V2, W1, W2, , son
los coeficientes de funci6n de transferencia
que relacionan la transformaci6n 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 tiempo

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 cálculo de carga de enfriamien
to. Seleccionados estos valores, aplicamos la
ecuaci6n 3.1 para los cálculos.

Para empezar el cálculo, como no se conocen va-
lores pr~~edentes de la carga de enfriamiento,
éstos se asumen cero. Los valores precedentes
de las ganancias de calor son tomados del ciclo
de 24 horas. Los cálculos continGan iterativa-
mente en ciclos de 24 h~ras hasta generalmente
un tiempo t=96. Hacia este tiempo, el efccto
de haber asumido cero la carga de enfriamiento
inicial ha dcsaparecido, y el Gltimo ciclo de
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24 horas (t=73 a t=96) se toma como la carga de
enfriamiento, hora por hora, para ese componen-
te.

3.1.2 VARIABLES IMPLICADAS

Para realizar el cálculo de carga de un espacio
es necesario reunir la siguiente información:

1) Caracteristicas fisicas del edificio tales
como :'

- Materiales' de construcción
- Color de las superficies
- Formas y tamafios
- Orientaciones

2) Condiciones climáticas
3) Condiciones interiores de disefio, tales como:

- Temperatura de bulbo seCO
- Humedad relativa
- Tasas de ventilación

4) Horarios de ocupación, iluminación, equipo y

procesos que contribuyan a la carga.

5) Selección del día y hora de disefio

La información requerida por los puntos (1) a
(4) fue descrita en el capitulo anterior, y es-
tá basada en los cambios determinados por el
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Stándard 90-75.

El día y hora y de diseño está 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 cua~ro fa-
chadas (en nuestro caso) simultáneamente sea
máxima.

Para esto, se calculará la carga hora a hora,
mes por mes, en ciclos de 24 horas, a través de
las 4 fachadas, sumándose estas cargas hora por
hora instantáneas.

Esto nos dará una hora y una fecha del año en
que la carga de enfriamiento por la envuelta ~x
ter lar del edificio es máxima. Para esto he e-
laborado programas de computadora en lenguaje
BASIe; los resultados son presentados mes a mes
para la carga máxima en condiciones de diseño.

Ahora nos toca conocer las diversas componentes
de ganancia de calor que serán analizadas

Estas se clasifican en

1) CARGAS EXTERNAS
- Techo
- Paredes conducción
- Fenestración~ solar
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sensible
- personas<

latente

97

Particiones, tumbados, pisos

sensible
- Ventilación e infiltración<

latente

2) CARGAS INTERNAS

- Luces

"<sensible- Equipos
latente

Cada una de las cargas será analizada en la sec
ción respectiva.

Como se habr~ visto en el resumen de datos de
carga al final del capítulo 11, para el cálculo
he seccionado el edificio en dos zonas térmicas:
oficinas y almacenes, ya que cada zona tiene
distintas características de ocupación, ilumina
ción, ventilación, etc. que hacen necesaria la
división de la carga.

3.2 CARGAS INTERNAS

3.2.1 PERSONAS
El ser humano es una máquina térmica que reali-
za intercambio de calor y humedad con su medio
ambiente, como producto principalmente de su
metabolismo.



Estos intercambios pueden expresarse como.

donde:
velocidad de producción de calor del cuerpo

velocidad de 'intercambio de calor por convec-
ción con el aire circundante.
velocidad de pérdida de calor por evaporación

velocidad de intercambio de calor por radia-
ción con las superficies circwldantes.
velocidad de intercambio de calor almacenado
en el cuerpo.

estando todos los términos en Btu/hr.

El término qc puede expresarse como

q = he x Ab x (tb-ta)e (3.2)

siendo:
hc coeficiente de transferencia de calor por

convección.
Ab área del cuerpo .
tb temperatura del cuerpo
ta temperatura del. aire exterior.

El término q puede así mismo expresarse como:r

q = hr x A'b x (tb-ts)r (3.3)

siendo:

hr coeficiente de transferencia de calor por
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radiación.
A'b área del cuerpo que ve las superficies cir-

amdantes.
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 operativa
to que define como la temperatura radiante y

del aire exterior, dividida para sus respecti-
vos coeficientes de transferencia de calor. De
este modo :

to = (hr x ts + he x ta)/(hr + he)

luego por unidad de área

<, '

donde h es el coeficiente convectivo efectivo
para el cuerpo,

h = hc + hr

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

tb = 78.4 + 0.156 x to
donde to y tb están en grados Fahrenheit.

La velocidad de pérdida de calor por evaporación
q puede expresarse como :e



q = ho x Ab x (Ws,b - W) x hfg,be

siendo:
ho coeficiente de transferencia de masa por con

vección
Ws,b relación de humedad del aire saturado a la

temperatura tb.
W relación de humedad del aire circundante
hfg,b: calor latente de vaporización 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 comGn para esta actividad. Para
el caso que nos ocupa tomar~ 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 c¿lculo de carga de enfriamien-
to por personas, la ganancia de calor latente
puede ser considerada como carga de enfriamien-
to instant¿nea, 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-
tantáneamente como carga de enfriamiento y no
puede convertirse ~irectamente a ésta, debido a
que la porción radiante de la ganancia de calor
sensible es absorbida primero por los alrededo-
res, y luego transmitida al cuarto por convec-
ción en un tiempo posterior, dependiendo de las
características térmicas del cuarto.

Para el caso de ganancia de calor sensible por
personas, su respectiva carga de enfriamiénto
podrá calcularse igualmente con el método de
funciones de transferencia.

H~ seleccionado para esto, los siguientes coefi
cientes de función de transferencia :
VA = 0.197, Vl = -0.167, V2 = 0.0, Wl = -0.97

Los resultados son mostrados en las Tablas 8.15

a Tablas B.18, tomando en consideración 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 está desocupado.
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3.2.2 EQUIPOS

La ganancia de calor por equipos o aparatos pro
ductores de calor es un rubro que merece espe-·
cial consideración, especialmente en áreas don-
de se realizan procesos eléctricos o mecánicos
que involucran generación de calor.

En aplicaciones de aire acondicionado, los apa-
ratos productores de calor más comúnmente encon
trados son aquellos usados en la preparación de
comidas en establecimientos industriales y co-
merciales. Podemos estimar el valor máximo del
calor liberado a la cocina por un equipo como
siendo el 32% de la entrada horaria de potencia
nominal de placa o de catálogo.

Por lo tanto, se ha introducido la siguiente e-
cuación para computar la máxima ganancia hora-
ria por equipos eléctricos o de vapor :
q = q. Fr1.

donde:
q. entrada de potencia verdadera para manten~r1.

las temperaturas de las superficies del equipo.
Fr fracción de energía de entrada liberada por

radiación para equipos de campana = 0.32.

Si no se conoce el valor de q., se puede usar1.

la siguiente expresión :
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q = qr x Fu x Fr = 0.16 qr

donde:
qr energía 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% ~ que los anteriores, han introducidomas se
las siguientes ecuaciones
q = q. x Fr/Ffl = 0.19 q.

1 1

q = qr x Fu x Fr/Ffl = 0.10 qr

donde Ffl es el factor de pérdida de flujo.

Todas ecuaciones son válidas cuando los equipos
están 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 comparación con laboratorios y

áreas de computación, 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, máquinas de es-
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cribir, teletipos, etc, siendo el promedio de
3 a 4 Btu/hr por p2 de área de piso.

Po r esta razón he despreciado la carga de en-
friamiento por equipos en el edificio, ya que
no existen mayores ~uentes de generación 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 ecuación gen~ral para calcular la ganancia
de calor por esta operación es :

Potencia de entrada nominal en HP·x.Factorde carga x 2545q=
% de eficiencia del motor/100

3.2.3 ILUMINACION

En esta parte del capítulo trataré no sólo de
los cálculos de ganancias de calor y carga de
enfriamiento por luces, sino que explicaré ade-
más cómo, segGn el Stándard 90-75, puede redu-
cirse el consumo energético por iluminación ,
que no sólo atañe a la climatización, sino al
consumo energético total de un edificio, del
cual la iluminación es un rubro importante.

Entraré a analizar con más det~lle el rubro de
iluminación tal como está concebido en el Stán-
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dardo Para comenzar, el propósito del Stándard
es el proveer un método para determinar un pre-
supuesto de energía de iluminación, el cual se
define como el limite máximo de poder disponi-
ble para proporcionar la iluminación necesaria,
todo con el fin de ~efinir un valor limitante
de diseño, que debe conducir a un edificio ener
géticamente eficiente.

El procedimiento descrito en el Stándard no es
en si un método de diseño de iluminación, sino
que es, repito un procedimiento para determinar
un limite de poder aplicable a iluminación. U-
na vez determinado ese límite, es necesario a-
plicar los procedimientos reconocidos de cálcu-
lo y diseño, teniendo en cuenta siempre que de-
be llegarse a un ambiente visual efectivo y pla
centero, pero sin exceder el límite hallado.

En el proceso de diseño de iluminación, se usa
como parámetro básico de cálculo lo que se coho
ce como Nivel de Iluminación. Basada en exhaus
tiva investigación, la Sociedad de Ingenieros
de Iluminación (americana), ha elaborado tablas
donde se exponen los niveles de iluminación ge-
neral que se recomiendan segGn tareas industria
les y actividades visuales específicas. Estos
niveles vienen dados en lux, siendo un lux i-
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un tercio del promedio de niveles de ilumina
ción para esas tareas.

3) ILUMINACION NO CRITICA : Esta se refiere a
la il~minación de lugares tales como ~reas
de circulación o de espera, donde no, se desa
rrolla ninguna iarea visual. En estos casos,
el nivel de iluminación ser~ un tercio del
nivel general de las áreas de tarea adyacen-
tes y nunca menor de 108 lux.

La determinación de áreas de trabajo se hace en
base a las llamadas Localizaciones de Trabajo.
Una localización de trabajo (~ tarea), es el á-
rea contigua a aquella en que un trabajador de-
sarrolla una tarea visual. Por ejemplo, ,en una
oficina, esta área puede involucrar un escrito-
rio, su silla, etc, pero para propósitos del
Stándard §sta se toma como de SO p2. Si la ver
dadera área de tarea excede esta cifra, deberá
tomarse la verdadera.

Si esta área total de tarea excede el 50% del á
rea total del espacio, el área de tarea para ea
da localización de trabajo deberá reducirse pro
porcionalmente hasta limitar el área total de
tarea al 50% del área total del espacio.

Para el área total de tarea, el límite de poder
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de iluminación en vatios es

w= A x E (3.4)
CU x LE x O. 7 O

donde:
A área total de tarea
E nivel de iluminación tomado de las tablas
CU coeficiente de utilización tomado de la

Tabla A.14.
LE eficacia de lámpara tomado de la Tabla A.15

Para utilizar la Tabla A.14 es necesario cono-
cer el concepto de Relación de Cavidad del Cuar
to. Este es un término utilizado en iluminación
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 la
luminaria hasta la altura del plano de trabajo
(generalmente 2.5 pies desde el piso).

La determinación de áreas de iluminaci6n gene-
ral y de iluminación no critica se hace como si
gue

Toda el área que no sea de tarea, se considera
área de no-tarea. Si el área de no-tarea es ma
yor que el área total de tarea, el área general

, n
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será igual al área total de tarea, y el resto
será área no crítica. Si el área de no-tarea
es igual al área total de tarea, toda el área
de no-tarea será considerada como área general.
En estos casos, el poder de iluminación se de-
termina con la misma fórmula 3.4 pero el nivel
de iluminación será reducido segGn se trate de
áreas de iluminación general o de áreas de ilu-
minación no crítica.

Podemos entonces hallar el límite de poder para
iluminación si el edificio fuera calculado se-
gún el Stándard. Recordemos que para el caso
de iluminación existen dos zonas en el edificio:
oficinas y almacenes.

Tomando para oficinas E=40Q lux y para almace-
n~s E=800 lux, he asumido la condición más crí-
tica, esto es, que el área total de tarea es i-
gual al 50% del área total de los espacios (si
es mayor, el Stándard obliga a reducirla hasta
ser 50%}, con lo cual el restante 50% será área
de no-tarea, y por consiguiente área de ilumina
ción general.

,
El área total de tarea para oficinas será enton
ces 0.5 x 53304 = 26652 p2.

El área total de tarea para almacenes será
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0.5 x 11928 = 5964 p2

De los planos del edificio, la relaci6n prome-
dio de cavidad de los locales es de 2.12 para o
ficinas y 1.02 para almacenes.

Aplicando la ecuaci6n 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 interpolaci6n. De este modo, resultan
los siguientes valores de poder en vatios pura
iluminaci6n :

Oficinas
Area de tarea 45726
Area general 15242
Total 60968
Promedio 1 .14 W/p2

Almacenes:
Area de tarea 20249
Area general 6750
Total 26999
Promedio . 2.26 W/p2.

w = A x E

Calculando el poder de iluminaci6n de la manera
tradicional, la ecuaci6n usada es :

CU x LE x FS
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donde W, A, E, CU, LE tienen el mismo significa
do anterior, y FS es el factor de -pérdidas o
mantenimiento, calculado con los procedimientos
normales.

Los valores CU, LE y FS dependen de varios pará_
metros usados en iluminación que no me detendré
a analizar. Entre éstos, reflectancias efecti-
vas de cavidad, de paredes y techo, rendimien-
tos de reactancia, factor de tensión, temperatu
ra, etc.

Un buen valor de CU para el tipo de locales des
critos es

CU = 0.55 (oficinas)
CU = 0.53 (almacenes)

La eficacia de _lámpara LE para lámparas fluore~
-centes, tipo blanca fría normal de 40 vat'ios del

tipo usado en el edificio, es de 61 lúmenes/va~
tio incluyendo la energía introducida a-la reac
tancia.

Un buen valor del FS es 0.68.

Entonces,
W (oficinas) = 86857
W (almacenes) = 40340

Resultando un promedio de 1.63 y 3.38 vatios/p2
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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 energía to-
tal introducida por luces.

Observamos que se ha conseguido una reducción
del 30% y del 33% en iluminación. Los valores
de 1.14 y 2.26 W/p2 son entonces los valores de
poder de iluminación hacia los cuales el disefia
dor debe aproximarse, usando cualquier medio a
su alcance para lograrlo.

Si disefiamos la iluminación del edificio con los
valores que el Stándard ensefia a determinar, y
logramos una reducción en el poder suministrado
a iluminación, las correspondientes ganancias
de calor y cargas de enfriamiento se verán tam-
bién reducidas.

GANANCIAS DE CALOR Y CARGA DE ENFRIAMIENTO POR
LUCES

El cálculo de la carga impuesta por la ilumina-
ción es esencial en el disefio 'de aire acondicio
nado, siendo ésta generalmente la segunda mayor
fuente de ganancia de calor, después de la fe-
nestración. Este cálculo 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 energía que emana
de las luces está en forma de radiación, la cual
sólo 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 energía almacenada por la estructura del
cuarto aparece corno carga de enfriamiento des-
pués de un retraso de tiempo y está presente
aún 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 instantánea.

Podemos calcular la ganancia de calor por luces
corno :

q= vatios totales x Factor de uso x Factor de tolerancia
x 3.413

estando q en Btu/hr.

Los vatios totales no necesitan explicación.
El factor de uso es la relación entre los vatios
en"uso para las condiciones de diseño sobre los

\J AT1cYv

vatios totales instalados. El factor de toleran
cía toma en cuenta las pérdidas por reactancia
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en las lámparas fluorescentes, siendo general-
mente tornado corno 1.25; en nuestro caso, si usa
mas los valores de vatios hallados anteriormente
este factor de tolerancia se convierte en la u-
nidad, ya que aquellos valores ya tornan 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 instantánea. Nótese que ésta
es cero en las horas en que las luces están apa
gadas.

Para el efecto, he tornado los siguientes valo-
res de coeficientes de función de transferencia:
Va = 0.0, Vl = 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.

3.3 CARGAS EXTERNAS

3.3.1 TECHOS
La ganancia de calor por techos se debe exclusi
vamente a radiación solar. Para poder transfo~
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-
so.

Esto es posible utilizando el principio de las
funcione s de trau sf eren c i a ; asumiendo cons t an te
la temperatura interior del cuarto y constantes
los coeficientes d~ transferencia de calor exte
rior e interior, la ganancia de calor, utilizan
do funciones de transferencia está dada por :

(3.5)

donde:
q t: ganancia de calor del espacio a través dee,

las superficies interiores de techo al tiem-
po t.

A área de la superficie interior del techo
t tiempo, horas

8. intervalo de tiempo, 1 hora en nuestro caso
n índice de la suma

t . temperatura sol aire al tiempo t-ne,t-n'
t temperatura interior del·cuarto (constante)rc

b ,d ,c : coeficientes de función de transferencian n n

La ecuación 3.5 contiene algunos conceptos nue-
vos que aclararé enseguida. Los coeficientes
b ,d ,c , llamados coeficientes de función den n n .
transferencia estan calculados de la misma mane
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ra que los coeficientes de función de transfe-
rencla usados para carga de enfriamiento exp1i-
cados en la sección 3.1.1.

El valor de estos 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 t ,temperatura sol-aire ale, -n~
tiempo t-n~, requiere un análisis más detallado.
La temperatura sol-aire es aquella temperatura
del aire exterior a la cual, en ausencia de in-
tercambios de radiaci6n habría la misma razón
de flujo de calor entrando a la superficie en
mención que la que existiría con la verdadera
combinaci6n de radiación solar incidente, inter
cambio de energía radiante con el cielo y otras
superficies circundantes, e intercambio de ca-
lar por convección con el aire exterior.

Esto se explica mejor si hacemos el siguiente
balance de energía en una superficie cualquiera.
El flujo de calor en este caso está dado por:
q/A = alt + ha (to-ts) - E ~R (3.6)

donde:
q/A flujo de calor por unidad de área hacia la su

perficie.
a absortancia de la superficie a .1aradiaci6n

solar.
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It radiación solar total incidente sobre la su-
perf í ci.e .

ha coeficiente de transferencia de calor por con
vección y por radiación de onda larga en la
superficie exterior.

to temperatura del aire exterior
ts temperatura de la superficie
E emitancia hemisférica de la superficie
6R diferencia entre la radiación de onda larga

incidente en la superficie proveniente del
cielo y superficies circundantes y la radia
ción emitida por un cuerpo negro a la tempe-
ratura del aire exterior.

Asumiendo que la razón de flujo de calor puede
expresarse en t6rminos de la temperatura sol-ai
re tenemos •
q/A = ha (te-ts) (3.7)

Igualando los miembros del lado derecho de 3.6
y 3.7

te = to + «Lt /ho "- E 6R/ho

Para superficies horizontales, (techos por ej em
plo), que reciben radiación de onda larga desde
el cielo solamente, se toman como valores apro-
piados de R, E Y ha son 20,1 y 3 respectivamen-
te; así, el término E6R/ho es aproximado a 7 F.

Para superficies verticales es pr~ctica comGn a
sumir i'lR=O debido a que la radiación 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.

El parámetro It que representa la radiaci6n so-
lar total incidente, será explicado en detalle
en la secci6n 3.3.4, en el análisis correspon-
diente a Fenestraci6n. La temperatura exterior
to puede ser expresada como funci6n de la tem-
peratura de diseño como

to =td - RD.X (3.8)

donde;
td temperatura exterior de diseño
RD rango diario
X porcentaje de rango diario

Todos estos valores son especificados en la sec
ci6n 1.2.

Una vez explicados los parámetros más importan-
tes de la ecuaci6n pasaré a explicar la metodo-
logía para cálculo de ganancia de calor, p artien
do de la misma.

Suponiendo que conocemos o hemos calculado los
valores de la temperatura sol-aire t para cadae
una de las 24 horas de un día en particular, a~
sí como los valores de b ,d ,c , la ecuaci6nn n n
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3.5 puede ser expresada como ..
b (te,t) dI(qe t_I)/Ao ,

+
qe t= bI (te t-I) d2(qe t_2)/A _[trc 2: cj, , , n=O

+ +
b2 (te t-2) d3(qe t_3)/A, ,

As!, la ganancia de calor es la suma de tres
partes; la primera es la sumatoria de los pro-
ductos de los coeficientes b por los valores de
las temperaturas sol-aire. El valor actual tiem
po t de esta temperatura es multiplicado por el
coeficiente b , el valor de la temperatura sol-o
aire al tiempo t-1 se multiplica por el coefi-
ciente b

l
, 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 e son constantes, esre n
una constante.

In~cia1mente, para comenzar los cálculos, la ga
nancia de calor de los tiempos previos se asu-
men cero. Luego se calcula la ganan~ia de ca-
lar 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
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lores de estado estable que pueden ser tornadas
corno los verdaderos valores de ese día en parti
cular.

Así disponemos ¿'3 24 valores, uno por cada hora
del día, de ganancia de calor por techos. Es-
tos valores son tomados para empezar los cálcu-
los de carga de enfriamiento para ese día en par
ticular. Siguiendo el procedimiento delineado
en la secci6n 3.1.1, la carga de enfriamiento
está expresada por la ecuación 3.1.

La zona climatizada del Edificio Induauto no p~
see componente de ganancia de calor por techo ,
ya que las oficinas no llegan hasta el último
piso, el cual se halla ocupado por Pent-house,
que no está acondicionado.

Sin embargo, el método de cálculo de carga me-
diante funciones de transferencia se desarrolla
para el caso de techos, de la misma manera que·
para paredes, por lo que la siguiente secci6n
servirá para demostrar este método.

Los valores de bn, dn, cn, son tornadas de las
tablas pertinentes del Manual de Fundamentos de
ASHRAE. Los valores de Va, Vl, V2, son tornadas
de la Tabla A.12 para cuartos cuya envuelta ex-
terior corresponden a ccn st rucc i ón.. media, piso
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de 12 pulgadas de concreto y circulación media
de aire.

3.3.2 PAREDES
La ganancia de calor para paredes exteriores es
hallada de manera ~xactamente igual a la delinea
da ,en la sección anterior para techos, ecuación
3.1, siendo calculada la carga de enfriamiento
con el procedimiento de la sección 3.1.1.

Para el cálculo 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 separación de carga nos servirá después pa
ra la evaluación del consumo anual de energía.
Luego, estas cargas por paredes exteriores son
superpuestas a las cargas por fenestración a
través de toda la envuelta exterior del edifi-
cio, con el fin de obtener el "perfil" del edi-
ficio.

El cálculo se ha realizado para el dfa 21 de los
12 meses del afio, para las 4 fachadas simultá-
neamente y para las 24 horas del día, calculan-
do radiación solar, temperaturas sol-aire, ga-

1t1
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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 máxima; ~s
ta carga es presentada para cada zona en las Ta
bIas B.l y Tabla B.Z.

En estas tablas se presenta para el día 21 de
cada mes, la carga por paredes y fenestración a
través de las cuatro fachadas, a la hora de car
ga máxima.

En las Tablas B.3 a Tablas B.8 se presentan las
cargas para las 24 horas del día en que se pre-
senta la máxima carga.

En las Tablas B.9 a Tablas B.14 se presentan las
ganancias de calor por paredes, por conducción
a·través del vidrio y por radiación solar, que
sirvieron para el cálculo de las cargas, para
las zonas consideradas, igualmente para el mes
y día de máxima carga. Escogeremos el mes, día
y hora en que la carga por envuelta exterior sea
máxima como los de diseño.

Todos los valores de diseño están estipulados
al final del capítulo 11, y se han usado los cae
ficientes de función de transferencia para la
pared especificada en la sección 1.3.3.
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Los cálculos se han hecho para paredes de color
oscuro, ya que la experiencia ha demostrado que
estos valores son los más adecuados para el di-
seña, además de que las paredes claras siempre
tienden al color oscuro con el tiempo.

En todo caso, una relaci6n de 1 .SS a 1 puede ser
usada o aplicada a los valores de carga halla-
dos para paredes oscuras para determinar los v~
lores de carga para paredes claras sin perder
demasiada precisi6n.

Corno 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

- t 2: c 1
re n=O nJ

donde:
q t: gWlancia de calor a través de particiones inp,

teriores.

tb,t-nil:temperatura en el espacio adyacente en el
tiempo t-n

t temperatura del diseño del cuartorc
b ,d ,c : coeficientes de funci6n de transferencian n n



Cuando tb es constante o sus variaciones son p~

que ña s comparadas con la diferencia (tb -:-\c) ,
la ganancia de calor por particiones está dada
por la expresión simple de estado estable,

q t = U.A.(tb-t )p , rc
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 construcción convencional y no contiene
fu en tes de calor, 1a temperatura \ se pu ede con.
siderar

donde to es la temperatura del aire exterior en
F.

Las cargas de enfriamiento se han calculado con
el mismo procedimiento ya explicado~

Las cargas por paredes interióres, 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 ocupación del edificio.

En las Tablas B.17 y Tablas B.18 se dan las ga-
nancias de calor correspondientes a dichas car-
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V1

TABLA 111

COEFICIENTES DE FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA PAREDES Y TUMBADO

COEFICIENTE PAREDES PAREDES TUMBADO
EXTERIORES INTERIORES

b 0.0015 0.0048 0.0729
o

bl 0.0330 0.0514 0.1526

b2 0.0381 0.0339 0.0159

b 0.0044 0.0018 0.00
3

dI -1.0401 -0.8456 -0.3986

d 0.2114 0.1397 0.0208
2

d3
-0.OQ4o. -0.0015 0.00

¿ en O.a77Q 0..09.19. 0.2414

Vo 0.681 0.681 0.681

Vl -0..651 -0.651 -0.651

V2 0.00 0.00 0.00

W1 -0.97 -0.97 -0.97
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gas.

Los coeficientes de función de transferencia q':le
he considerado para el cálculo de ganancias de
calor y carga de enfriamiento se dan en la Ta-
bla 111.

3.3~3 VENTILACION E INFILTRACION

La ventilación de un espacio, acondicionado o
no, es necesaria por algunas razones, entre las
cuales
- Remoción de calor y humedad producida por los

ocupantes del espacio.

- Remoción de humos, polvos, vapores, etc.
- Remoción de bacteriis
- Remoción de olores

En aire acondicionado, el objetivo principal de
la ventilación es el confort de las personas~e
ocupan el espacio, para lo cual es necesario re
emplazar el oxígeno consumido por los ocupantes,
remover posibles contaminantes orgánicos prove-
nientes de éstos, y remover olores desagradables.

El Standard ASHRAE 62-73 presenta requerimien-
tos de aire exterior de ventilación mínimos y

recomendados según el lugar climatizado. Para
e1 caso de almacene s, e1 valor mínimo es de 7 CFM
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por persona, y el recomendado es de 10 a 1S CBvi

por persona, tomando una densidad de 20 perso-
nas por cada 1000 p2 de área de piso.

Para el caso de oficinas, el valor mínimo es de
15 CFM por persona, y el recomendado es de lS

a 25 CFM por pers~na, tomando una densidad de
10 personas por cada 1000 p2 de área de piso.

Ya que el Standard 90-75 obliga a emplear sólo
los valores mínimos, éstos serán los valores
que se usarán.

La infiltración, 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 infiltración es un proceso
empírico que no ha sido efectivamenté cuantifi-
cado.

El método más viejo para cálculo de aire de in-
filtración está expresado por la ecuación

Q =: C. n(ti p)

donde:
Q volumen de aire de infiltración,CFM
C razón de volumen de aire por unidad de longi-

tud de hendija y por unidad de diferencia de



presión.
6P diferencia de presión entre la parte exterior

e interior de la hendija.
n exponente de flujo, generalmente 0.65 para

.hendijas.

La precisión y aplicabilidad de este método es-
tá limitada por la dificultad de cuantificar la
diferencia de presiones entre las partes exte-
rior e interior de la hendija.

Otro método de cálculo de aire de infiltración
es el que no involucra diferencias de presión y

está expresado por la fórmula :

Q = C S [0.52 K P (To - Ti~n .(BH)n+l
To Ti ~ n+l

donde:
Q : infiltración total, CFM
C :coeficiente de flujo, CFM/p2. pulg.aguan
S perímetro del edificio, p.
K coeficiente de arrastre térmico
P presión atmosférica (psia)
To temperatura absoluta exterior, R
Ti temperatura absoluta interior, R
H altura del edificio, p
n exponente de flujo
B relación entre la altura del nivel neutral

del edificio a la altura del edificio.
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Normas han determinado una máxima fuga de 0.06
f

CFM/p2 a un diferencial de presión de 0.3 pulg.
de agu~. El coeficiente C aplicable es 0.13

asumiendo un coeficiente de flujo de 0.65.

De este modo, los valores de los parámetros de
" ~la ecuación quedan :

s :::; 33Q p.
C = 0.13 CFM/122.pulg.agua
p ::: 1 4 • 7 psia
Ti ::: 538 R

To = 552 R

n = 0.65
B ::: O. S'
H = 279p.

"
I : I~t

'" " ;".. Entonces ..: -
'!}/r. -1,

:.'Q S2QCFM en total

Este valor de caudal de aire es tan pequefio que
lo he asumido desp!eciable en comparación con
el caudal de :ire de ventilación. Esta asunción. ".

está b~sada además en que es práctica coman omi
tir la. carga por infiltración en nuestro medio,
debido que siempre que sea económicamente posi-
ble, es deseable introducir aire externo a tra-
vés del equipo en cantidad suficiente para man-
tener un cons't an t e escape de aire, eliminando ~
sí la componente de infiltración en los cálcu-
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los de ganancia de calor.

La ganancia de calor por ventilación es enton-
ces función 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 ventilación.

La ganancia de calor sensible se deriva de la
diferencia de temperatura entre el aire exterior
y el aire interior y está expresado por

qs = CFJvl (60) (0.075) (0.24 + 0.45 W) ót

donde:
CFM caudal de aire
60 minutos/hora
0.075: densidad del aire stándard, lbs.aire seco/p3
0.24 calor específico del aire seco, Btu/lb.F
0.45 calor específico del vapor de agua, Btu/lb.F
W relación de humedad, lbs agua/lbs aire seco

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

+0.45 W) varia con W.

En cálculos de aire acondicionado el valor de
W = 0.01 es un valor que aproxima la gran mayo-
ría de las situaciones encontradas; entonces p~
demos decir que si W = 0.01,
qs = 1. 1 CFM ~t (Btu/hr) (3.9)



donde l:!. t está en F.

La componente latente de la ganancia de calor
por ventilación está dada en función de la dife
rencia en relación de humedad (l:!.W) entre las
dos corrientes de aire y se expresa como
ql == CFM (60) (0.075) (1076) l:!.W

los valores CFM, 60, 0.075 tienen el mismo Slg-
nificado que en la ecuación de calor sensible.

El valor 1076 es el contenido aproximado de e-
nergía de vapor de agua a 50% de humedad relati
va a 75F, menos el contenido de energía de agua
a 50 F. La condición de 50% de humedad relati-
va a 75 F es una condición común de diseño y

50 F es la temperatura normal del condensado en
serpentines de enfriamiento y deshumidificación.
Entonces podemos expresar :
ql == 4840 CFM l:!.W (3.10)

La ganancia de calor total por ventilación está
dada por la diferencia en entalpía entre las dos
corrientes de aire, expresada como
qt == CFM (60) (0.075) l:!.h

de donde
qt == 4.5 (CFM) l:!.h

La carga de enfriamiento para el caso de venti-
lación e infiltración 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 esp~
cio inmediatamente, es decir, la carga aparece
como tal en el espacio sin retraso o efecto de
almacenamiento. Por lo tanto,
Qs = qs y Ql =, ql
para ventilación e infiltración.

Las ecuaciones de arriba son válidas c an o el
aire externo es introducido directamente al es-
pacio. Cuando el aire de ventilación es intro-
ducido a través del sistema de aire aco diciona
do, impone una carga directamente sobre el ser-
pentín de enfriamiento, y debe manejarse como
carga del serpentín mediante el manejo de proc~
sos psicrométricos.

Las Tablas B.15 a Tablas B.18 muestran las car-
gas por ventilación en las zonas consideradas u
tilizando las ecuaciones 3.9 y 3.10, Y las con-
diciones descritas de diseño. Se ha considera-
do que la ventilación se introduce al espacio a
la par que las personas ocupan éste, por 10 que
la carga por ventilación es cero cuando no hay
personas ocupando el edificio.

3.3.4 FENESTRACION
El cálculo de fenestración reviste mucha impor-
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tancia en el cálculo de aire acondicionado, pues
ésta es la fuente de mayor ganancia de calor a
un espacio en la generalidad de los casos.

El término fenestraci6n define cualquier apertu
ra transmisora de luz y por lo tanto, de radia~
ci6n solar, en las paredes o techo de un edifi-
ClO. Existen muchas variables implicadas en el
cálculo de fenestraci6n, las cuales explicaré
más adelante. Comenzaré explicando que para vi
drio, principal material de fenestraci6n, la ~a
z6n instantánea de ganancia de calor puede obt~
nerse haciendo un balance energético entre el
material y el medio circundante:

Transmisi6n Flujo de calor Radiaci6n 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 ci6n solar
vidrio terior-interior absorbida

(3.11)

El flujo de calor debido a la diferencia de tem
p~ratura exterior-interior ocurre cuando exista
radiaci6n solar o no, y representa el flujo de
calor a través de la fenestraci6n por conducci6n
térmica. Los otros dos términos de la derecha
de 3.11 s6lo están presentes cuando existe radia
ci6n solar y representan la ganancia por radia-
ci6n solar. Por lo tanto, la ecuaci6n 3.11 pu~
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de acomodarse a otra

Transmisión
total de calor =
a través del
vidrio (GTF)

Ganancia de calor
por conducción

(q)

+
Ganancia de
calor solar
(SHG)

(3.12)

Aunque estos dos flujos de calor son interdepen
dientes, se ha demostrado que se calculan sepa-
radamente; resultará la ganancia de calor combi
nada correcta.

GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION
Exista o no radiación solar, el calor fluye por
conducción a través del área de fenestración ex
presándose como
q/A =:= U (to-ti) (3.13)

donde:
q/A razón instantánea de transferencia de calor

por conducción por unidad de área.
U coeficiente global de transferencia de calor
to temperatura exterior
ti temperatura interior

La ecuación 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 consideración los pro-



cesas de transferencia de calor mediante :
- Convecci6n e intercambio de radiaci6n de onda

larga entre el interior y el exterior del es-
pacio acondicionado.

- Conducci6n a través del material de f~nestra-
ci6n.

Consecuentemente, expresando la temperatura ex-
terior variable mediante la ecuaci6n 3.8 p6de~
mas conocer la ganancia de calor por conducci6n
las 24 horas del día.

c.
Para convertir la ganancia de calor a carga de
enfriamiento se ha empleado el mismo proccdi-
miento delineado en la secci6n 3.1.1.

Los valores de los coeficientes de función 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 fenestraci6n pa-
ra cualquier condici6n existente, basado en un
material de referencia para fenestraci6n: el vi
drio de doble resistencia de 1/8".

De este modo, la ganancia de calor solar estará
dada por :
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se ~Ganancia de calor salara través del material considerado
Ganancia de calor solar a través del material de referencia

136

SHG = SC x SHGF x A (3.13a)

donde:
SHG ganancia de calor solar por fenestración,

Btu/hr
SC coeficiente de sombra de la fenestración
SHGF factor de ganancia solar, Btu/hr.p2
A área de la fenestración, p

El factor de ganancia solar SHGF es la ganancia
de calor solar a través del material de referen
cia.
El coeficiente de sombra SC se define como:

Valor de se son tabulados por J\SHRAE en el Ma-
nual de Fundamentos.

CALCULO DEL FACTOR DE GANANCIA SOLAR SHGF
El cálculo de SHGF involucra multitud de paTám~
tras que descrjbiré má3 adelante.

En la Fig. 3.2, se puede observar los tres ángu
los principales que determinan la posición de
un punto P sobre la tierra.

Se pueden definir tres ángulos principales que
ubican este punto

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



Fig. 3.2

ANGULOS SOLARES FUNDA~lENTALES

-------- --
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to P al ecuador, medida como el ángulo entre
la línea OP y 1 a proyección de ésta sobre el
plano ecuatorial.

- Declinación (d) del sol es el ángulo entre u-
.:-

na línea trazada desde el centro del sol al
centro de la tierra y la proyección de ésta
sobre el plano ecuatorial de la tierra.

- El ángul horario (H) es el ángulo entre la
proyección OP y la proyección de la línea que
une el centro del sol con el centro de la tie
rra, medido sobre el plano ecuatorial. Este
ángulo expresa el tiempo del día referido al
mediodía solar, de aquí que una hora es igual
a 15° de ángulo horario (360/24).

Los ángulos secundarios tomados en cuenta pa-
ra el cálculo del factor de ganancia solar si
tomamos en cuenta una orientación particular,
son :
- Altitud 8

Azimuth solar ~
- Azimuth de la pared ~
- Azimuth sol-pared y

- Angula de incidencia e

El ángulo de altitud a es definido como el án~u
lo en un plano vertical entre los rayos solares



y la proyección de éstos sobre el plano horizon
tal.

El ángulo de azimuth solar cp es el ángulo en el
plano horizontal medido entre el sur y la proyec
ción horizontal de los rayos del sol.

El azimuth de la pared ~ es el ángulo en el pla
no horizontal medido entre el sur y la normal a
dicha pared.

El ángulo azimuth sol-pared y es el ángulo medi
do en el plano horizontal entre la normal a la
superficie vertical y la proyección horizontal
a los rayos del sol.

El ángulo de incidencia e es el ángulo entre
los rayos del sol y las normas a la superficie
inclinada.

Las expresiones trigonométricas para calcular '.
estos ángulos a partir de los ángulos principa-
les son :
H = 180 - 15 (hora del día - am ó pm) (3.14)
Sen 13= cos(l)cos(d)cos(H)+ sen(1)sen(d) (3.15)
Cos cp = sen (8) sen(1)-sen(d) /(cos(S)cos(1) (3.16)

y = cp-~ (3.17)

Cos e = cos (13) cos(y) para superficiesverticales (3.18)
Cos e = sen B para superficies horizontales (3.19)
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De este modo, conociendo nuestra latitud, decli
nación, hora del día y posición 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 c¿lculo del factor de ganan-
cia solar, necesitaremos además conocer los pa-
rámetros tales como Constante AparenteSolar A ,
Coeficiente de Extinción Atmosférica B, Factor
Difuso Solar C, Reflectancia del Suelo R, Cla~i
dad Atmosférica CN.

Los valores de A,B,C,d, se dan en la Tabla A.16
para nuestro hemisferio (sur) para los días 21
de cada mes. He considerada una reflectancia
del suelo de 0.20, y la claridad atmosférica
de CN = 1.02.

Habiendo definido los par¿metros anteriores,pa
sare a describir el método recomendado por
ASHRAE para calcular el factor de ganancia so-
lar. He desarrollado dicho método, el cual cdn~
ta en el Manual de Fundamentos de ASHRAE 1981,
en el capítulo Fenestración, bajo la sección
"Ecuaciones para cálculo compu tar i.z ado de Fac-
tor de Gananc ia So lar", ap1 .i can do 1as' condic io-
nes de nuestro ambiente.
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Pasar6 ahora al· cálculo de la radiación solar., .

Sabemos que la radiación total de onda corta
que alcanza una superficie terrestre, It, es la
suma de la radiación solar directa, ID, más las
radiaciones difusas provenientes del cielo, Ids,
y de las superficies circundantes, Idr; de este
modo

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

La intensidad de la componente directa ID es el
producto de la radiación normal directa, IDN ,
por el coseno del ángulo de incidencia

ID = IDN x cos Ce) co s (e) > o

co s (e) < OID = O

Siendo IDN = A x exp {-B/sen (S)}

La relación de difusión del cielo en una super-
ficie vertical sobre la difusi6n del cielo e~ u
na supe rf í.ci e horizontal, Y, es

y = 0.55+0.437 cos(e)+0.313cos2(eJ, cos(e» -0.2
cos(e)~-0.2y = 0.45

La radiaci6n difusa total sobre una superficie
vertical.· es :
Id = (CY + 0.5 R{C + Sen(S)}) IDN
La componente transmitida de la ganancia solar

es
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S
GTR= ID2:t.

j=O J

s
L t. /(j+2)
j=O J

jcos (a) + 2 (Id) (3.20)

La componente absorbida de la ganancia solar es:
S

GAB= ID L a.
j=O J

s
+ 2(Id) La./(j+2)

j=O J
cosJ (a) (3.21)

donde t· Y a· son los coeficientes de trans isiJ J
vidad y absortividad para el vidrio de referen-

cia.

El factor de ganancia solar SHGF está da o en-

tonces por

SHGF = GTR + Ni.GAB (3.22)

donde Ni es la fracción de flujo hacia adentro

definida en la sección 1.3.4.

Reemplazando en la ecuación 3.13a, la ganancia

de calor es :

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

si reemplazamos en la ecuación 3.13 y en la e-

cuación 3.13a obtendremos la ganancia total de

calor por fenestración

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

En donde ahora conocemos todos y cada uno de

los términos.

Si observamos la ecuación 3.20 y la comparamos

con los dos G1timos términos del miembro de la

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

lados, o interiores, como cortinas o persianas.

tida y absorbida.

ELEMENTOS Sm1BREADORES
El uso de dispositivos sombreadores en las ven-
t~nas afectan la ~anancia solar en un alto gra-
do. Estos pueden ser exteriores, tales como v~

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 1Iy" a la sombra vertical.

Siendo
X = b tan a

y = b tan al cos B

La parte no sombreada recibirá radiaci6n difusa;
en este caso,
GTF = Asombreada.U.(to-ti) + SC x SHGF'
donde

SI-IGF'= 2 (Id)
5

2: t./(j+2)
j=O J

+ Ni. 2 . Id
5
2: aj/(j+2)
j=O

donde se ha hecho cero las componentes directas
de la radiaci6n solar en las ecuaciones 3.20 y

3. 21 .

Calculada la ganancia de calor por fenestraci6n



Fig. 3.3
SO\IBHEAOO DE UNA VJ:¡'iTANA POR EL PIANO DE UN EDIFICIO
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es simple calcular la cirga de enfriamiento .co-
rrespondiente utilizando la metodología descri-
ta en 3.1.1. Los coeficientes de función de
transferencia son, en este caso,
Vo=0.197, V1=-0.167, V2=0.0, W1= -0.97

Usando los datos expuestos al final del Capítu-
lo 11, 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 máxima pa-
ra cada mes y las cargas correspondientes al mes
en que ocurre la carga máxima a través de la en
vuelta exterior del edificio, en las Tablas B.1
a Tablas B.14.

3.4 EQUIPO DE CLIMATIZACIQN

3.4.1 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION
Hasta aqul 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 diseño y

los equipos para los dos sistemas de climatiza-
ción considerados.

Para el sistema electrohidrónico, el cual sirve
a los pisos de oficinas (excepto pisos 4 y S) Y
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a mezzanine, se tomarfi la carga de diseño 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 enfriamiento será repartida
proporcionalmente a las áreas por cada sistema.

De esta manera,

Q diseño sistema
el ec trohidróni co = Q diseño pisos (6-21)+Q diseño mezzanine

Area pisos (6-21) x Q diseño total oficinas
~ Arca total oficinas

Area me zzan in e x Q diseño almacenes
+ -------------------------Area almacenes
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Q diseño sistema
expansión directa = Q diseño pISOS (4-5)+ Q diseño planta baja

Area pisos (4-5) x Q diseño total oficinas= --------- Area total oficinas

Area planta baja x Q diseño almacenes
+ Area almacenes

La carga Q de diseño total de oficinas la obte-
nemos sumando dos cargas :

1) La mfixima carga por envuelta exterior para o
ficinas, Tabla B.l.



2) La carga por el resto de fuentes tomadas a
la hora de máxima carga por envuelta exte ior
Tabla B.15.

Haciendo un resumen de las cargas obteni dS de
las tablas mencionadas, tenemos para ofici as:

CARGAS EXTERNAS BH

548. 8
554.29
123.13
356. O

1582.90

Paredes exteriores
Fenestración :
Ventilación (sensible)
Ventilación (latente)
TOTAL CARGAS EXTERNAS

CARGAS INTERNAS BH
71 .63

31 .63
185.93

50. 8
-135.93

758.50
23 1. O

Paredes interiores
Tumbado
Luces :
Personas (sensible)
Personas (Latente)

TOTP.L CARGAS INTERNAS
TOTAL CARGAS
FECHA DE DISEÑO Enero 21 a las 16hOO solares.

Laeg0, la carga Q de disefio para oficinas será
2341.40 MI3H.

La carga Q de disefio para almacenes siguiendo
el mIsmo procedimiento tomando los valores ~ de
la Tabla &2 para cargas por e~vuelta exteiior,
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y de la Tabla B.15~'para el resto de cargas.

Haciendo un resumen de las cargas obtenidas; p!
ra almacenes :

CARGAS EXTERNAS MBH
Paredes exteriores 70.22
Fenestración : 100.71
Ventilación (sensible) 25.72
Ventilación (Latente) 74.50

TOTAL CARGAS EXTERtW-S 271.15

CARGAS INTERNAS MBH
Paredes interiores 9.94
Tumbado 70.41
Luces 82.48
Personas (sensible) 22.55
Personas (latente) 60.83

TOTAL CARGAS INTERNAS 246.21
TOTAL CARGAS :517.36
FECHA DE DISEÑO 81ero 21 a las 16hOO solares

Luego, la carga Q de disefio para almacenes ser5
517.36 MBH.

Las áreas de las zonas consideradas se detallan
a continuación
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ZONA AREA (p2)

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 result~n
tes para cada sistema resultan :

SISTEMA ELECTROHIDRONICO MBH
Q diseño pisos 6 a 21 2059.40

319.32
237.90

Q diseño mezzanine
+ 10% Factor de seguridad

CARGA REAL 2616.62

Expresando la carga en Toneladas de Refrigera-
ción, que es la unidad usada comercialmente, la
cual equivale a:
1 Tonelada de Refrigeración = 12.00 MBH

La carga real del Sistema Electrohidrónico será:

SISTEMA EXPANSION DIRECTA MBH

Carga Real de Enfriamiento = 218.05 T.R.

Q diseño pisos 4 y 5
Q diseño Planta Baja
+ 10% Factor de Seguridad

282.00
198.04

CARGA REAL
.. ·48.00

528.04



Luego, la carga real del Sistemi de Expansión
Directa será :
Carga Real de Enfriamiento= 44.00 T.R.

El segundo paso luego de obtener la carga real
de enfriamiento es la selección del equipo de
climatización, ya que los sistemas serán mante-
nidos y abasteciendo a las mismas zonas, con el
fin de poder hacer una comparación confiable de
gasto energético. La selección del equipo de
climatización se hará a continuación.:

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 circulación de agua

En la Figura 1.2 se puede observar un esquema
del arreglo general de estos equipos en el sis-
tema electrohidrónico aplicado a un edificio.
En nuestro caso específico, el esquema es prác-
ticamente el mismo, excepto que la distribución
de agua a las unidadse terminales se realiza a

150



trav§s de cinco ramales de suministro y retorno.

El esquema de la distribuci6n .actual se puede
observar en la Figura 3.4, con los caudales de
agua respectivos que circulan por cada ramal.

Ha remo s a con t inu a.ci ó n un análisis de los crite
rios de selecci6n para los equipos componentes
del sistema electrohidr6nico.

BOMBAS DE CALOR
Una bomba de calor es un aparato en el cual e-
quipo de refrigeraci6n toma calor desde una fuen
te de calor, lo da al espaclo acondicionado cuan
do se requiere calefacci6n, y remueve calor des
de el espaclo y lo descarg~ a un sumidero de
calor cuando se requiere enfri am ien t o .

El ciclo t§rmico es id§ntico al. ciclo ordinario
de refrigeraci6n, pero su aplicaci6n se relacio
na tanto con el efecto de calefacci6 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
más común por la disponibilidad universal de la
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fuente de calor. En este tipo, un intercambia-
dar de calor aire a refrigerante rechaza calor
al aire exterior cuando enfría 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 corno
la fuente de calor cuando están en el modo de
calefacción y corno el sumidero ee calor cuando
están en modo de enfriamiento. El suministro
de agua puede ser a través de un circuito cerra
do de agua, un lago,o una fuente.

El rango de suministro de agua debe estar en ~l
rededor de 3 GPM por cada tonelada de refrigera
ción. En este tipo, un intercambiador de calor
agua-refrigerante se usa corno sumidero de calor
del refrigerante cuando se enfría-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 están
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. 3.6
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terminales al circuito coman de agua. En cli-
mas variables como los del hemisferio norte, ~~
te tipo de sistema ofrece la posibilidad de que
algunas unidades operen en el ciclo de calefac-
ción, mientras que otras pueden operar en el ci
clo de enfriamiento simultáneamente, especial-
mente en edificios de apreciable área interior.
El aislamiento de tubería 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 sólamente en modo de
enfriamiento, los parámetros básicos de selec-
ción son la carga de enfriamiento y la tempera-
tura de salida del agua.

La carga de enfriamiento ya ha sido definida ~n
teriormente; la temperatura recomendada de sali
da del agua para esta clase de unidades es de
95 F segan el fabricante; luego, éstos serán
los parámetros de selección.

ENFRIADOR EVAPORATIVO DE CIRCUITO CERRADO
Ya que estamos utilizando agua como sumidero del
calor que es rechazado por las unidades termina
les, debemos contar con un equipo capaz de remo
ver y disipar dicho calor, tomandcr en considera
c í.ó n que de bido a 1as earacterís ticas de nuestro

111
I
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problema no disponemos de una fuente continua
de suministro de agua y que los rangos de temp~
ratura del agua a la entrada y salida de dicho
equipo de~en garantizar los requerimientos del
sistema de refrigeración.

Los intercambiadores de calor enfriados por al-
re pueden usarse para enfriar el agua rechazan-
do el calor directamente a la atmósfera, pero
sus costos iniciales y el consumo de los venti-
ladores es demasiado alto, y económicamente 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
frigeración.

Estos problemas se solucionan con una torre de
enfriamiento, el cual es el equipo m~s comGnmen
te usado para disipar calor en procesos de re-
frigeración y aire acondicionado. Estas pueden
enfriar el agua dentro de un rango de 5 a 10 F
de la temperatura ambiente de bulbo hGmedo, con
un consumo de agua de un 5% que requiriria un
sistema de un solo paso Sln recirculación, con
un desperdicio de agua muy pequeño.

El principio de operación de una torre de enfria
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miento se basa en una combinación de transferen
cia de calor y masa para enfriar el agua. El a
gua que se va a enfriar se distribuye en la to-
rre mediante t ob eras , barras rociadoras, chorros,
etc, que aseguren un área muy grande de exposi-
ción 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 ni
re causan que se evapore una porción del agua .
Ya que el agua debe absorber calor para cambiar
de estado de líquido a vapor a presión constan-
te, este calor es tomado de la porción de agua
restante que está en estado líquido. De este
modo, el calor de vaporización a presi6n atmos-
férica es removido del agua circulante y trans-
ferido a la corriente de aire.

En una torre de enfriamiento a contraflujo, la
relación de temperaturas entre el agua y el al-
re se muestran en la Figura 3.7. Las curvas in
dican la caída de la temperatura del agua (pun-

tos A a TI) y .e i aumento en la temperatura del

bulbo húmedo del aire (puntos ea D) al pasar a

través de la torre. La diferencia de temperatu
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ra entre el agua que entra y el agua que sale
de la torre se conoce cbmo Rango, y estfi deter-
minado por la carga de calor y el flujo de agua
y no por el tamaño o capacidad de la torre.

La diferencia entre la temperatura del a~ua que
sale de la torre y la temperatura de bulbo ham~
do del alre que entra (B-C en la Figura 3.7) se
conoce corno la Aproximación al Bulbo Hamedo, o
más simplemente, Aproximaci6n. La aproximaci6n
es función de la capacidad de la torre, por lo
que una torre más grande dará una aproximaci6n
más cercana a la temperatura de bulbo húmedo del
aire entraIlte para una carga de calor y flujo
de agua dados, con lo que resultará una tempera
tura más frias del agua de salida.

De esta manera, la cantidad de calor transferi-
da a la atm6sfera por la torre siempre es igual
a la carga de calor impuesta sobre la misma,
mientras que el nivel de temperatura al cual se
transfiere el calor está determinado por la ca-
pacidad térmica de aquella.

El comportamiento térmico de una torre de enfria
miento está afectado por la temperatura de bul-
bo hamedo del aire que entra; la temperatura de
bulbo seco y la humedad relativa tienen poco e-
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fecto sobre el comportamiento, pero afectan la
tasa de evaporación de agua.

Observando la Figura 3.8, podemos comprender el
proceso de transferencia de calor dentro de una
torre. Esta figura representa un diagrama psi-
crom6trico del aire que pasa a trav6s de la to-
rre.

El aire entra a la temperatura ambiente A, ab-
sorbe calor y humedad del agua y sale saturado
a una condición B. La cantidad de calor que se
transfiere del agua al aire es proporcional a
la diferencia de entalpfas entre el aire que en
t ra y que sale, (hb - ha).

El cambio de entalpfa del aire puede considerar
se para propósitos prácticos únicamente como el
cambio en la temperatura de bulbo húmedo del mis
mo, ya que las lfneas de entalpfa constante co-
rresponden casi exactamente a las de temperatu-
ra constante de bulbo húmedo en el diagrama psi
crom6trico.

La línea o vector AB en la Figura 3.8, se puede
separar en dos ~omponentes; la componente AC ~e
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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te del agua.

Observemos que si la condici6n de entrada del
aire es cambiada al punto D que esti a la misma
temperatura de bulbo hdmedo 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 evaporaci6n y calentamiento
sensible y latente del aire. El vector ED re-
presenta tambi6n enfriamiento sensible del agua
por evaporaci6n, pero enfriamiento sensible del
aire con calentamiento latente.

De ~sto se desprende que para la misma carga de
enfriamiento del agua, la cantidad de evapora-
ci6n depende de la cantidad rle calentamiento o
enfriamiento sensible del aire. También se des
prende que la tasa de evaporaci6n del agua está
afectada por la temperatura de bulbo seco del
aire de entrada, ya que ésta afecta la re1aci6n
de calor sensible a calor latente.

TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
Existen dos tipos básicos de torres de enfria-
miento; el primer tipo invo1ucra un contacto di
recto del agua calentada y la atmósfera, y es
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el que m5s se asocia con el nombre de torre de
enfriamiento. En este tipo, el agua se expone
directamente a la atm6sfera enfriante, por lo
que traIlsfiere calor directamente al aire.

El segundo tipo, involucra contacto indirecto
entre el fluido cáliente y la atm6sfera, y son
llamados Enfriadores Evaporativos de Circuito
Cerrado, el cual corresponde al tipo 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 atm6s
fera mientras que cae en cascada sobre los tu-
bos de un serpentin; y un circu~to interno en
el cual el fluído a ser enfriado circula dentrO
de los tubos del serpentín. Durante la opera-
ci6n, el calor fluye desde el circuito interno,
a través de las paredes de los tubos del serpen
tin, al circuito externo en el que el agu~ se
enfria evaporativamente. Dado que el fluido del
circuito interno nunca hace contacto con la at-
mósfera, se puede usar esta unidad para enfriar
fluidos que no sean agua y/o para prevenir con-
taminación del circuito primario de agua con 1m
purezas o polvo. Podemos obser~ar el diagrama
de una torre de este tipo en la Figura 3.9.
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CONDICIONES DE DISEÑO DEL ENFRIADOR EVAPORATIVO
DE CIRCUITO CERRADO.

Podemos definir la capacidad del enfriador .en
base a los siguientes par5metros

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

trada.

3) Flujo de agua

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

En aplicaciones de aire acondici6nado, las capa
cidades de los enfriadores evaporativos se iden
tifican en términos de las toneladas nominales,
las cuales se basan en una disipación de calor
de 15000 Btu/hr por tonelada, con una circula-
ción de agua de 3GPM por tonelada cuando el a-
gua se enfría desde 95 F a 85 F a una temperatu
ra de bulbo hGmedo de 78 F.

Para las aplicaciones prácticas, las toneladas
nominales no se usan, y las capacidades se ex-
presan en términos del flujo de agua a condicio
nes específicas de operación, esto es, a condi-
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ciones especrficas de temperatura de entrada y

salida del agua y temperaturas de entrada de "
bulbo hGmedo 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 hGmedo del aire, rango y aproximaci6n
contra un cuarto parámetro conocido como "Fac-
tor de Capacidad". Este factor es usado para
determinar cuál 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 diseño se cal
cula por :

Qee = m x Cp x T x FC

donde:
m flujo másico de agua
Cp calor específico del agua
T diferencial de temperatura entre entrada y'

salida del agua = rango
FC factor de capacidad del enfriador evaporativo

tomado de las cartas a las condiciones de di-
seño.

Utilizando factores de conversi6n, y asumiendo
un ca Lo r específico medio del 'agua de 1.00 Btu/lb.F

tenemos :



168

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

Tenemos además como parámetro usado, la diver~i
dad, la cual se define como la no ocurrencia de
parte de la carga de enfriamiento. CompYender~
mos . mejor este concepto si reconocemos que es
extremadamente pequeña 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 diseño. Generalmente, se admite un
valor de diversidad del 80%, el cual equivale
al efecto del 89% de las unidades terminalesfun
cionando el 89% del tiempo a las condiciones de

,diseño.

En la Tabla A.17, se muestran valores recomenda
dos de temperatura de salida del agua en el en-
friador~ rango a un 80% de diversidad, y aproxi
maci6n para diversas temperaturas de bulbo ha-
medo de diseño.

Haciendo un resumen de los parámGtros de selec~
ci6n del enfriador evaporativo de circuito ce~
rrado, tenemos:

Temperatura de bulbo hamedo del 'lire
de entrada
Diversidad
Rango
Aproximaci6n
Flujo de agua

= 8Q F
= 80%

10 F
= 12.5 F
= 2.7740 GPM/T.R.
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El flujo de agua lo obtenemos de las cartas del
fabricante para el tipo de unidades instaladas
actualmente; rango y aproximaci6n son obtenidos
de la Tabla A.17, para una temperatura de bulbo
húmedo de diseño de 80 F.

BOMBAS DE CIRCULACION DE AGUA
La funci6n de las bombas de circulaci6n de agua
es la de hacer fluir §sta a trav§s del circuito
cerrado de distribuci6n a las unidades trrmina-
les. Como se puede deducir, la selecci6n de la
bomba está estrechamente ligada a la selccci6n
y cálculo del circuito de distribuci6n de agua
en el edificio, ya que la capacidad de aquella
dependerá de la p§rdida de ~resi6n qUe haya en
la tubería.

No nos detendremos a analizar los criterios de
diseño del circuito de tubería tal como está
instalado actualmente, pero si analizarS los
criterios para el dimensionamiento de la tube-
rí.a para el caso que estamos tratando, en el que
la carga de enfriamiento ha sido disminuida, y
por 10 tanto, el flujo de agua circulante tam-
bi§n.

La pérdida de presi6n existente en la tubería
es funci6n de
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1) Velocidad del fluído
2) Diámetro del tubo
3) Longitud del tubo
4) Rugosidad de la superficie interior del tubo

cen velccidades y diámetros.

Conociendo el caudal de agua circulante, que d~
pende como se ha visto de la carga de enfriamien-
to, y la velocidad, podemos establecer pérdidas
de carga y diámet~os de tubería; de igual mane-
ra, conociendo caudales y p§rdidas se estable·-

Para evaluar la pérdida de presi6n en la tube-
ria hacemos uso de la Tabla D.l, en la que se
muestran p6rdidas por rozamiento en los sisto-
mas de circulaci6n cerrada, iur..tocon las velo- -
cidades, caudale~ y diámetros de tubería.

La experiencia ha demostrado que para circuitos
cerrados de distritución para sistemas eIectro-
hidr6nicos, por debajo de las 400 GPM, es pref~
ribIo y económicamente recoffiendable seleccionar
una pérdida de carga de 8 pies de agua por cada
100 pies d2 tubería; esta p§rdida ncs asegura
m ant.ener ]as velocidades dentro del ci.rcu i to tan
alt~s come se~ posible sin afectar adversaffiente
el fluio con pro~lemas de erosión o cavitación.

Por encima de los 400 GPM, este problema no de



be ser desestiRado y la experiencia deffiue~tra
que en este caso se debe mantener la velo~idad
por debajo de los 10 FPM.

El uso de estos factores evitarán ent~nces pro-
blemas de eresión, altos niveles de ruido por
el aire arrastrado yagua en movimientoJ y che-
que producido per erosi6n, 10 que ocasionará ~e
terioro de las paredes del tubo o la dcstruc-
~i6n del mismo.

Ha ci.endo uso de la Figura 3.4, en la que se mues
tra la distrib~ci6n de caudal por ramales tal
come está instalado actualmente, asumiremcs que
el flujo de agua, ya que depende de la carga de
enf~iamiento, será rcducidJ prJporcionalmente a
la reduc ci óri de carga de enfriamiento logra a
en este capítulo; de este modo; se muestran pa-
r~ntesis los caudales nuevos distribuidos en ca
da ramal.

En este punto reco rdemo s que la reduc c i.ón de car
ga lograda es ¿el 34%. La pérdida de presión
será calculada para el ramal que maneja mayor
caudal; la experiencia di~e que generalmente es
éste el ramal que experimenta m ayo r pé rd i.dasiem
pre que no hayan otros rtimales·de longitud. inu-
sitada, que no es nuestro caso.

171
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Usando la Tabla D.1 y los criterios estableci-
dos más arriba, se ha dimensionado la tubería

I

I•
s~ muestra en parentesis en la Fig. 3. Ade-
para lcs n~evcs caudales, este dimensionamiento

más, haremos uso de las Tablas D.2 y Tabla D.3
para calcular la longitud equivalente d~ acces~
rios. Habiendo dimensionado la tubería para las
nuevas condiciones, nos toca ahora calc lar las
pérdidas de presión.

La pérdida de presión es calculada en el Tamal
que ofrecc mayor resistencia a la circulación;
recordemos que la pérdida de presión es propor-
cional a la longitud del ramal multiplicada por
el caudal manejado en ese ramal.

Un análisis del circuito de distribución de agua
nos sugier~ que el ramal ff3, que es el que Iüa-
neja mayor caudal, es el que presenta ~ayor re
sistencia a la circulación.

Por lo tanto realizaré los cálculos de pérdida
para dicho ramal.

Las pérdidas por cada elemento se detallan en
la siguiente tabla :
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TABLA IV

PERDIDAS POR TUBERIA y ACCESORIOS

TUBERIA O ACCESORIOS PERDIDAS EN PIES
DE AGUA

- Tuho d3 5" 20 pies,
- Tubo de 3" 210 pies,
- Tubo de 2 1/2", 76 pies

Tuba de 2", 52 pies
- Tubo de 1 11_ " 49 pies'¿ ,

- Tubo de 1" 45 pies,

1.2

16.3
6.08
4.16
3.92

3.60
- 12 tcs de 3" tL 80

- 2 red~cciones de 3" x 2 1/2 "

- 6 tes de 211 ":¿

- 2 reducciones de 2 l' " X 'J"12 • L..

- 4 tes d~ 2"
- 2 redüccionss d8 2" x 1 1/ "2

- 4- tes de 1 112 "

- 2 reduccio~es de 1 lf2 " x 1"

- 6 cedos de 5"

1. 12

0.75

1. 97

0.90
1. 06

- 2 válvulas de compuerta 3/4"

0.83
0.59
1.25

1.44

- 2 válvulas de globo 3/4" 3.52

- 1 válvula de compuerta S" 0.48
- 1 válvula de retención horizontal 5" 4.00

PERDIDA EN TUDERIA Y ACCESORIOS 53.47
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Estando la potencia expresada en HP.

Sobre las bombas, deberé expres~r además que
es practica normal especificar dos bombas de i-
déntica capacidad colocadas en paralelo, siendo
una (18 ellas la "principal" mientras que la 0- .

tra es de reserva, con válvulas de reteación a
la descarga de cada una.

EQUIPO DE CL U1ATTZACION -SISTEfv1A DE EXPl lSION
DIRECTA

El sistema de expansión direct~ es el sistema
más elemental para acondicionamiento de alre, y
as uno de los más comtinmente utilizados p&ra a-
condicionami8nto de establecimientos comercia-
les o grupos de oficinas que constituyan zonas
individuales.

El equipo utilizado actualmente en el edificio
se agrupa dentro de la clasificaci6n de acondi-
cionadores de airo unitarios. ASHRAE define a
los acondicionadores de aire unitarios como la
unión de uno o más artefactos que incluyan no~
mal mente un evaporador o serpentin de enfria-
miento, un aparato para mover aire, una ccmbi-
nación condensador-compresor y artefacto de ca-
lefacción opcional:

ASHRAE clasifica los equipos de acondicionamien
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to de alre unitarios en varlas clases

- Unidades tipo "paquete"
- Unidades "paquete-todo clima"
- Unidades de codensador remoto
- Unidades de conde;1sadoT remoto "todo clima"
- Unidades "condensador - serpentín solo"
- Unidade s "condens ad or - serpent ín/ soplador"
- Unidades "condensador - serpentín/soplador -

todo clima">

De éstas, las mas conocidas en nuestro medio,
son las unidades de tipo "paquete" y las unida-
des "condensador - serpentín/soplador", enfria-
das por aire, conocidas como "unidades partidas",
las cuales son las instaladas.

Este tipo de unidades, son diseñadas generalQe~
te con capacidad de ventilador para vence~ las
pérdidas en ductos, lo que no hacen las unida-
des "de V8ntana".

El funcionamiento general de los equipos "parti.
dos" se puede explicar haciendo referencia a la
Figura 3.10.

El aire caliente y hdrnedo proveniente del espa-
cio acondicionado, 1, se hace pasar a través d8
un filtro, 2, por medio de un ventilador, 3,si
tuado en un gabinete, 4. El aire entonces se
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hace pasar a trav§s de un serpent~n de enfria-
miento, S, el ellal absorbe el calor. El calor
absorbido es conducido en la tuheria de refri-
gerante, 6. ~asta una unidad condcnsadcr~ exte-
rior, 7, donde el calor se rcch~za hacia el ai-
re exterier. Al mismo tiempo en que el calor
es removido del espacio, el serpentín de enfria
miento remueve el excese de humedad y le drena
a tr~vés de tubería, 8. El aire fria y deshumi
dificado, 9, es circulado al espacio Q través
del sistema de ductos.

En esta clase de equipos el p8rámetro principal
de selecci6n es simplemente la carga de cIlfria-
miento de disefio, la cual deberá definir la ca-
pacidad del equipo. Para esto, los fabricantes
proporcionan los datos de capacidad de la combi
naci6n unidad condensadora/unidad evaporadora.

3.4.2 DESCRIPCION

En la sección anterior se ha analizado los dife
rentes parámetros de selecci6n necesarios para
el dimensionamiento de los diferentes equipos.
Se pasar§ a describir entonces las principales
características que deberán tener los equipos
seleccionados.
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SISTEMA ELECTROHIDRONICO

Unidades Terminales

Capacidad total de las unidades
Temperatura de salida del agua
Volumen de aire total manejado
(tomado de Las especificaciones ::;..~;;
de los equipos)

2616.62 lvIDH
95 F

78280.00 CR-i

Enfri8..dor Evaporativo

Ran:;:o = 10 F
Aproxtma~i6n = 12.5 .F
TeJ11peYatuY8.de bulbohÚInedo del ai.r~ = 80 F
'I'emperaturnde sali.dade} agua = Temperatura del bulbo
húmedo del aire + aproximación = 80 F + 12.5 F = 97.~5 F.

Tempeyatura de entrada del agua = Temperatura de salida
del agua + rango = 92.5 F + 10 F = 10205 F

Flujo de a.gu8. = 2.774 GPM/T.R. = 2.774 x 218.05 60S GPM

El factor de capa~idadse toma de las e~pe~~

ficaciones del fabricante para las condicio. es
anotadas d~ huJho h6medo, rango y aproximación
y resulta ser FC = 0.56. Por lo tanto:

Carga manej ada Qee = SOO y GPM y. R2PgO x FC
= 500 x 605 x 10 x TI.56
= 1.694 000 Btu/hr'

= 1694 MBH
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A~f mismo, de las especificaciones del fabrican
te del enfriad0r evap0rativ0 instalRdo 2ctuol-
mente seleccionamos unR unidad con 2 ventilado-
rBS rJ.Bts HP cada uno) y ? b omb as de 1 lh l-TP'ea
da una.

La s pérdidas de carga en el en f r i ado r y en el

s erp crrt In riB la un i dad t.e rm i.naI má s a Ie j ad a co-
rresponden a los asumidos anteriormente.

BOMBAS DE CIRCULACION DE AGUA

Cabezal = 83-46 pies de agua
Caudal = 6QS 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 más próxima, esto es,
Potencia = 20 HP

SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA
Especificaremos como capacidad de los equipos
la carga de enfriamiento hallada.

Capacidad de los equipos = 524 rvrnH

= 44.00 T.R.
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3.5 DISTRIBUCION DE AIRE

3.5. 1 SELECCION

Habiendo conservado los dos sistemas de c1imati
zaci6n originales, conservaré asi mismo el mis-
mo sistema de distribuci6n de aire a los loca-
les, esto es, el aire deberá ser distribufdo me
diante ductos de aCero galvanizado disefiadosse
gGn el m§todo de fricci6n constante.

Se selecciona este modo debido a la simplicidad
de configuraci6n de los locales servidos por las
unidades terminales, lo cual determina que la
distribuci6n de aire en ductos sea de poco reco
rrido y baja velocidad, lo cual no hace justifi
cable el empleo de m§todos de disefio más sofis-
ticados.

3.5.2 DISEÑO
El disefio detallado del sistema de distribuci6n
de aire cae fuera de los alcancis de esta tesis,
sin embargo, se delinearán las condiciones gen~
rales de disefio que deberán seguirse.

Para el disefio se seguirá entonces el método de
fricci6n constante delineado en la sección 1.4.3

para ductos de baja presi6n, con una velocidad
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inicial de salida asumida en 1200 FPM Y utili-
zando las ecuaciones descritas en dicha secci6n.
En base a dichas ecuaciones se ha construído la.
Tabla D.4, la cual es válida para sistemas que
transportan aire entre 30 F Y 120 F para altitu
des de hasta 2000 pies.

En esta Tabla, a semejanza de la Tabla D.1, se
expresan diámetros y velocidades como funci6n de
la pérdida por fricci6n cada 100 pies de dueto y
del volumen de aire a manejar. Conociendo cua-
lesquiera dos de estos parámetros, es posible
encontrar los demás.

Para cumplir con las regulaciones del Standard
90-75, los ductos deberán ser fabricados e ins-
talados segGn las normas de SMACNA, con láminas
o.planchas de buena calidad asegurando una su-
perficie interior plana y lisa. Las juntas lo~
gitudinales utilizarán la junta o costura cono-
cida como "Pittsburgh".

Las velocidades dentro de los ductos principa-
les no deberán exceder los 1600 FPM Y las velo-
cidades en los ramales no deberán ser mayores
de 13QO FPM.

Los espesores de las planchas de acero serán
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los especificados por la Tabla A.18 para las
distintas dimensiones.

El aislamiento térmico deberá 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 deberáp ser herméticas y construidas
de forma que las salientes interiores estén en
sentido de la corriente de aire.

Se deberán instalar deflectores manuales de ba-
lanceamiento en las derivaciones, por último.

3.6 CONTROLES

3.6.1 DESCRIPCION DE OPERACION
De acuerdo con el Standard 90-75, los principa-
les parámetros a controlarse para el ahorro de
energia son la temperatura y humedad; esta últi
ma requiere control solamente si existen médios
de añadir agua al espacio, el cual no es nues-
tro caso.

Para cumplir con las regulaciones del Standard,
será necesario solamente colocar un termostato
para regulación de temperatura en cada zona ser
vida por una unidad terminal por lo menos, lo
cual es normal en esta clase de equipo. Este
termostato deberá ser capaz de fijarse ~n un
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rango de 70 a 85 F, deberá cortar el suministro
de energia a la unidad terminal durante los pe-
riodos de no operación.

En general, el sistema de control más recomenda-
ble para esta clase de equipos debe realizar las
siguientes operaciones
1) Apagar las unidades desde un punto central
2) Reencender las mismas después de una parada

general, desde el mismo punto central, en u-
na secuencia al azar, para mantener al mini-
mo la demanda de corriente.

Además del control de las unidades terminales,
válido para los sistemas de expansi6n directa y

electrohidrónico, este alti~o requiere el con-
trol del enfriador evaporativo y de las bombas
de circulación; además del control de la tempe-
ratura del agua en la red de circulaci6n.

Para esto, el rechazo de calor en el enfriador
evaporativo debe comenzar a los 85 F Y estar a 'c_"

total capacidad al llegar la temperatura del a-
gua a los s)4 F.

El control de las bombas de agua debe seguir la
siguiente operación :
Al apagarse las bombas durante la noche, debe
existir un bloqueo para impedir la operación du
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rante este período.

Debe existir un secuenciador automático 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 operación.



CAPITULO IV
ANALISIS DEL AHORRO ENERGETICO

4.1 ENERGIA UTILIZADA ACTUALMENTE: FUENTE, CANTIDAD

La estimación del consumo de energía utilizada por un
edificio para su climatización ha sido muy pasada por
alto en nuestro medio, a pesar que la fuente principal
de energía usada, la electricidad, no es un recurso ba
rato, y la fuente primaria principal, petróleo y sus
derivados, aumentan constantemente de precio. Aun en-
trando a funcionar las centrales hidroeléctricas, debe. .

ser mandatorio un análisis de la predicción del consu-
mo anual energético del edificio desde la etapa de di-
seña.

Este capítulo está orientado a proveer un m6todode e~

timación de consumo anual de energía en la climatiza-
ción de edificios, adaptado a nuestro medio, y basado
en métodos recomendados por ASHRAE. Una vez consegu¡-
do este método, es posible hacer la comparación de los
consumos anuales del mlsmo edíficio diseñado según el
Standard QO-75 en un caso, y del método tradicional en
el otro.

La estimación de los requerimientos energéticos de un
edificio puede ser mucho más difícil de calcular que
la carga de enfriamiento o que la capacidad del siste-
ma, ya que involucra muchos factores que varían grand~
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mente con el tiempo. El intentar predecir realmente
la manera como todos estos factores se comportarfin du-
rante el periodo de cálculo, es casi imposible, ya que
todos estos factores están muy involucrados entre si.

La fuente más confiable para predecir requerimientos e
nergéticos en un edificio está dada por los registros
de operación en el pasado para ese edificio en particu
lar. Desgraciadamente, estos registros nunca o casi
nunca están disponibles, menos aún en nuestro medio, y
es imposible que existan en el caso de edificios nue-
vos.

Por esto se han desarrollado métodos alternativos de
predicción de consumo de energía. Estos métodos tie-

-- tres pasos .nen en comun .
1) Cálculo de la carga del espacio
2) Cálculo de la carga del equIpo secundario
3) Cálculo de la carga del equipo primario

Por equipo secundario entendemos el equipo distribui-
dar del medio de enfriamiento o ventilación a los esp~
cios climatizados; el equipo primario es aquel equipo o
planta central que transforma el combustible o energía
eléctrica en efecto de enfriamiento.

La carga de enfriamiento en este caso es simplemente
la cantidad de energía que debe ser afiadida o removida
del espacio para mantener el confort térmico~ en el
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cálculo de la carga del equipo secundario, se traslada
la carga del espacio a carga en el equipo secundario.

El tercer paso calcula la energía requerida por el e-
quipo primario para alcanzar estas cargas.

METODOS DISPONIBLES
Los métodos disponibles de estimación se clasifican se
g0n el grado de sofistificación que alcanzan, el cual
depende del n0mero de variables ambientales y del n0me
ro de incrementos de tiempo usados en los cálculos.

Los métodos más simples son los llamados de una medi-
ción, los cuales utilizan un solo parámetro en sus cál
culos, y es aplicado solamente en sistemas y aplicaci~
nes simples.

Otros métodos utilizan más parámetros, y son llamados
de medición m0ltiple, que emplean información tal como
el n0mero de horas anticipadas bajo condiciones parti-
culares de operación, con los cuales se puede obtener
mayor exactitud.

Los métodos más sofisticados son los de simulación de-
tallada, los cuales desarrollan cálculos de balance e-
nergético cada hora sobre un período de simulaci6n, el
cual es generalmente un año; requiriendo datos hora-
rios de clima, y de cargas internas como ocupaci6n e
iluminación.
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En la actualidad quienes desarrollan estos métodos lo
hacen utilizando la computadora como una importante he
rramienta de trabajo, especialmente al desarrollar los
dos últimos métodos mencionados más arriba.

METODO USADO
Los métodos de una medici6n son seriamente cuestiona-
dos por su inexactitud al predecir el consumo de edili
cios cuando las condiciones básicas difieren de aque-
llas en las cuales estos métodos fueron desarro~lados.

Los métodos de simulación detallada son costosos y re-
quieren necesariamente el uso de computadoras, además
de una compleja entrada de datos. Por esta raz6n, los
métodos de medición múltiple han sido desarrollados ,
siendo el método BIN el más conocido, el cual será el
método que usaré para aplicarlo a nuestro caso.

EXPLICACION DEL METODO BIN
El método BIN se basa en hacer cálculos instantán~os
de balance de energía a diferentes temperaturas exte-
riores de bulbo seco, y balancear cada resultado con-
tra el número de horas anuales en que esa temperatura
ocurre.

Para esto se necesitan datos de frecuencias de tempera
tura (~ins), en intervalos generalmente de S F, junto
con los datos de temperatura de bulbo húmedo media



190

coincidente con esas temperaturas, con lo que seexpr~
san algunas cargas en función de la temperatura exte-
rior.

Aún más, se permite la incorporación de los efectos de
los equipos secundario y primario dentro de los cálcu-
los energéticos. En cálculos más refinados, la aproxi
mación por este método permite una predicción m~s exa~
ta de efectos tales como recalentamiento y recuperación
de calor, que s6lo podrian asumirse en el caso de méto
dos de una sola medici6n.

En este trabajo usaré lo que se conoce como método BIN
modificado, el cual a diferencia del método original,
tiene la ventaja de permitir cálculos en condiciones
distintas a las de disefio mediante el uso de valores
diversificados de carga en lugar de valor~s pico o mú-
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 perfiles de uso de iluminación, junto con los dife-
renciales de temperatura de carga de enfriamiento, es-
to último 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 m~todo de Fun-
ciones de Transferencia usado en esta tesis asegura la
simulaci6n de los efectos transientes de la masa t~rmi
ca del espacio; aGn más, se usarán los valores prome-
dio anuales, estos es, los valores promediados a lo
largo del afta de cálculo, con el fin de tener los valo
res más precisos posibles de obtener~

La carga de enfriamjento debida a radiaci6n solar en
fenestracion0s, se recomienda expresarla como funci6n
de la temperatura exterior promedio de disefto, establ~
ciendo una relaci6n lineal entre las dos. Esto es fac·
tible en localidades que tengan dos temperaturas de di
sefto a lo largo de un afta; en climas como el de Guaya-
quil, diffcilmente puede establecerse una relaci6n de
este tipo, ya que la temperatura exterior de disefto es
una sola a lo largo del afta, por lo que asumir~ la car
ga solar por radiaci6n como independiente de la tempe-
ratura exterior para efectos de este m~todo.

Cuando la temperatura exterior es mayor que la.tempe~~
tura del espacio, se incluye el efecto de la transfe-
rencia de calor a trav~s de paredes exteriores y techos
mediante el uso de los valores promedio de carga de ~n
friamiento obtenidos en el Capitylo 111. La carga so-
lar sobre superficies opacas ~e desprecia cuando la
temperatura del ambiente exterior está· por debajo de
la temperatura del espacio.



Una vez obtenido un perfil de la carga total, en el
que los componentes son expresados como función de la
temperatura exterior o no, segGn sea el caso, se simu-
la el comportamiento del equipo de c1imatizaci6n me-
diante el cfi1cu10 de las cargas en los serpentines del
equipo.

Luego se determina el consumo anual de energía median-
te el uso de datos de frecuencias de temperatura am-
biental. Finalmente, se computa el consumo energético
anual de planta o de equipo primario usando relaciones
de carga parcial, lo que se definirfi más adelante.

Hasta aqui hemos establecido los delineamientos gene-
rales del m6todo que se usará en este trabajo. Nos to
ca ahora describir el proceso de c~lculo detalladamen-
te.

Para est6, resumir6 los datos de entrada necesarios
para los cálculos; estos datos difieren de los resumi-
dos anteriormente en este trabajo, en los que se divi-
dió el edificio en dos zonas, ya que éstas eran zonas
de comportamiento t6rmico similar; ahora, las zonas a
analizarse corresponde~án exactamente a las zonas ab~s
tecidas por cada sistema de climatización, ya que los
cálculos de consumo energético anual se harán por sis-
tema y no por zona; esto se debe a que se necesita si-
mular el comportamiento de los equipos, 10 que no se
podria realizar si mezclamos dos sistemas con equipos

192
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distintos.

Relacionaremos los datos de cálculo individuales para
cada zona térmica (oficinas y almacenes) con la por-
ción de área de estas zonas a las que cada sistema a-
bastece, y obtendremos los resultados que están deta-
lIados en las siguientes Tablas V y Tabla VI.

FORMULAS
Empezamos el desarrollo del método expresando la carga
solar promedio a través del vidrio durante el período

Qij: carga de enfriamiento de la pared i a la hora J.

de funcionamiento del equipo de aire acondicionado por
unidad de área de piso.

Este valor lo llamaremos QSOL y está representado por:
12 n 24

QSOL = ¿[~ (.~Qij/N x AF) ] /12
m=l 1=1 ]==1

donde:
i orientación de la pared
j hora del día
m mes del día
N número de horas de operación del equipo

AF : área de piso climatizado

ra oficinas y almacenes, para cada fachada, en las Ta-
Los valores de ¿Qij iN x AF se en cuen t ran tabulados -p~

b la s C-.1 y Tabla C.Z como "prom. solar".
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TABLA V
SISTEMA ELECTROI-IIDRONICO - DATOS PARA CALCULAR CONSUMO DE ENERGIJ\

Diseño . Pre - Stmldard 90-75

Carga de enfriamiento = 3956.8 MBH (329.73 T.R.)
Temperatura exterior de diseño ::: 92 F

Coeficiente U de vidrio
= 0.46 Btu/hr.p .F

= 1.13 Btu/hr.p .F

Temperatura de bulbo hpumedo exte-
rior de diseño = 80 F
Temperatura interior de diseño = 75 F
Himedad relativa interior de diseño ::: 50%
Area de piso climatizado ::: 54246 P
Area de paredes exteriores,
azimuth 2400

Area de vidrio, azimuth 2400

= 6257 p

= 3340 P
Area de paredes exteriores,
azimuth 3300

Area de vidrio, az~nuth 3300

::: 4692 p

:::3S63 p
Area de paredes exteriores,
azimuth 600

Area de vidrio, azimuth 600

= 9003
= 7038 p

Area de paredes exteriores,
azimuth 1500

Area de vidrio, azimuth 1500

= 4052 P

:::3415 p

Coeficiente U de paredes
exteriores

Coeficiente de sombreado ~ 0.78



Capacidad de diseño del enfriador
cvaporativo

Iluminación
Factor sensible personas
Factor latente personas
Horario de ocupación
Ventilación
Densidad de personas
Suministro total de aire

Potencia del enfriador
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TABLA V (continuación)

= 2.43 W/p
= 255 Btu/hr.persona
= 255 Btu/hr.personu
= 8hOO - 19hOO
= 18.075 CFM!persona
= 0.0114 personas/p

118370 CFM

2560 .9 MBH (213 .4 T. R. )

= 44 HP

= 40 I-IPPotencia de las bombas de agua
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.
TABLA VI

SISTEt\IA DE EXPAI\]SION DIRECTA - DATOS PARA CALCULAR CONSUMJ DE ENERGIA

Diseño : Pre-Standard 90-75

Coeficiente U de vidrio

= 10986 p2
= 2127 p4 .

= 446 p2
= 539 p2
_ 9.05~ p2

= 1042 p2
= 1618 p2
= 539 p2
= 455 pz

= 0.46 Btu/hr.p2.F
= 1.13 Btu/hr.p2.F

Carga de enfriamiento = 744 MBH (62 T.R.)

= 92 F

= 80 F
= 75 F

Temperatura exterior de diseño
Temperatura de bulbo húmedo exterior de diseño
Temperatura interior de diseño
Humedad relativa interior de diseño = 50%
Area de piso
Area de paredes exteriores, azimuth 2400

Area de vidrio, azimuth 2400

Area de paredes exteriores, azimuth 3300

Atea de vidrio, azimuth 3300

Area de paredes exteriores, azimuth 60°
Area de vidrio, azimuth 60°
Area de paredes exteriores, azimuth 150°
Area de vidrio, azimuth 1500

Coeficiente de sombreado = 0.78

Coeficiente U de paredes exteriores

Iluminación = 2.95 W/p2

Factor sensible personas = 255 Btu/hr.persona
Factor latente personas = 255 Btu/hr.persona

Horario de ocupación = 8hOO - 19hOO

Densidad de personas

= 15.3 ~Vpersona
= 0.142 personas/p2

Ventilación

Suministro total de aire = 24800 CFN
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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 continuación estos valores :
QSOL oficinas
QSOL almacenes

= 24.58 Btu/hr.p2
, .

= 7.49 Btu/hr.p2

Observemos que estos valores están dados por unidad de
área de piso. Para separar el valor de QSOL para cada
sistema, lo relacionaremos con la porción de área de
piso de estas zonas a las cuales cada sistema abastece,
esto es

QSOL Electrohidrónico =

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

22.26 Btu/hr.p2

QSOLexpansión directa =

QSOL oficinas x área pisos (L¡....,5)+QSOLalmacenes x area planta baja
Area pisos (4-5) + Area planta baja

= 17.48 Btu/hr.p2

Nos toca calcular ahora la carga promedio solar u por
transmitación a través de paredes y eXPTesarla como
función de la temperatura exterior. Este valor lo lla
maremos Qrs , y está dado por :
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12 n 24

QTS = L [?-( ~Qij/24 x AF)] /12
m=t l=l J =1

donde:

m mes del año
l orientación de la fachada
Qij carga por paredes exteriores de la fachada l al

tiempo j.
AF área de piso

Para expresar QTS como función de la temperatura ext~
rior, recordemos que Qij ha sido calculado en el Capí-
tulo 111, tomando ciertos porcentajes de rango diario
que se listan en la Tabla A.2. Estas dan la temperatu
ra exterior para cada hora del dfa, para condiciones
de diseño.

Podemos hallar la temperatura exterior promedio de di-
seño :

Temperatura exterior
promedio de diseño eTO)

Temperatura exterior
de diseño Rango diario/2

= 92 F

82 F
20 F/2

La temperatura de 82 F es la temperatura promedio de
diseño a la cual se ha hecho los cálculos de carga por
paredes exteriores. Para expresar estas cargas a las
temperaturas exteriores reales, se añade un factor de
corrección :



12 n 24

QTS= ~ [i~ (~Qij/24 x AF + (TO-TO) Ai Ui/AF)]/12

donde:
Ai área de pared exterior de la orientación i .

Ui coeficiente de transferencia de calor para la fachada i

TO temperatura exterior real

Sabiendo que TO es 82 F, entonces
12 n 24

QTS= ~ [.L (?:Qij/24 x AF + (TO-82) Ai Ui/AF)]/12
m= 1 l = 1 J =1 .

24

El valor de 2:= Qij/24 X AF se encuentra tabulado en la Tabla
J=

C.1 Y Tabla C.2, con el nombre de "prom. pared" para oficinas y

almacenes para cada mes.

12 24

El valor d e ~ (¿ Qij /24 x AF ) /12 se encuentra en tam
m=! j=l

bién tabulado en dichas tablas para cada fachada, como
"anual paredes", al final de las mismas.

Realizando la misma operación realizada para el caso
de QSOL, separamos los valores de promedio anual por
paredes para cada sistema, relacionándolo con las por-
ciones de ..• a que cada sistema sirve; esta operaci6narea
nos resulta

SISTEMA FACHADA
1 2 3 4

Electronhidrónico 1.142 0.617 1.416 0.563
Expansión directa 1.290 0.550 1.242 0.488
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Estando los factores en Btu/hr.p

Determinando la transmisión a través del vidrio, la lla
maremos QT Y se expr~sa como :

QT = (TO - TR) AGi x UGi
AF

donde:
l orientación
TO temperatura exterior real
TR temperatura del cuarto
AGi: área de vidrio de la orientación i
UGi: coeficiente de transmisión de calor de vidrio de la o-

rientación i.
AF área de piso

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

QTC = QTS + QT

Cuando la temperatura exteiior es menor que la temper~
tura del cuarto, la carga solar sobre las paredes o Su
perficies opacas se desprecia, y la carga total combi-
nada será solamente la carga por transmisión a través
de la envuelta exterior. En este caso,

QTC = (TO - TR) AWi x Ull/i + QT
Af

donde AWi, UWi, son las áreas de pared-exterior y coe-
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ficiente de transmisi6n para la fachada i.

Se determinan ahora las demás cargas :
24¿ Q PAP-EDESINTERIORES/24 x AF

i=l
Cargas por paredes interiores

Carga por tumbado
24

L QTlJ['1BAlX) /24 x AF
l=l

Carga por luces: vatios x Factor de uso x Factor de Tolerancia/AF
Carga sensible por personas : Nwnero x Factor Sensible/AF
Carga latente por personas NCunerox Factor Latente/AF
Carga sensible ventilaci6n 1.1 x CH.!x I'!.T / AF
Carga latente ventilaci6n 4.8 x CRI x óW/AF

La carga total será
QTOTAL = QSOL + QTC + demás cargas

Como podemos ver,

Para obtener todos los parámetros hasta aquí menciona-
dos, ha sido necesario realizar un cálculo de carga de
enfriamiento idéntico al realizado en el Capítulo 111,
pero esta vez para el caso del diseño P're-St andard 90-75.
Cargas de enfriamiento, ganancias de calor y valores
de parámetros utilizados en este capitulo se encuen-
tran tabuladas en la Tabla C.l a Tabla C.18.

Hasta aquí se ha hallado la carga del edificio en que

ci6n de la temperatura exterior.
algunos de los componentes están expresados corno fun-

E 1 segundo paso cons i ste en s .imu 1are 1 compo rt am i ent.o
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de las unidades terminales, las cuales constituyen el
equipo secundario, hallando capacidades de erifriamien-
to y potencias consumidas reales para éstas. Para es-
to necesitamos disponer de informaci6n detallada del
fabricante, dúnde se dá, para estipo de unidades, valo
res de las capacidades a diferentes condiciones, así
como la potencia consumida~

Para el sistema electrohidr6nico, los catálogos de fa-
bricante de los equIpos instalados en el edificio Jan
la capacidad nominal de éstos a 67 F de temperatura de
bulbo húmedo del aire entrando al serpentín de las uni

dades.

Se ha diseñado para mantener 75 F de bulbo seco y 50%
de humedad relativa en los locales, por 10 que asumiré
que es ésta la condición del aire que retorna a las u-
nidades. Esta condici6n corresponde a 62.5 F de temp~
ratura de bulbo húmedo, utilizando relaciones psicromé

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 = 0.966 x Capacidad nominal

Observemos que la capacidad de las ~nidades terminales
d~l sistema eletrohidr611ico es completamente indepen-



Los elementos consumidores de energía en el sistema de
expansi6n directa son compresor, ventilador de la uni-
dad condensadora, y ventilador de la unidad evaporado-
ra.
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diente de la temperatura exterior, debido a que el su-
midero de calor es el agua d6 circulaci6n en este caso
y no el aire exterior.

El consumo de energía es aproximadamente proporcional
a la capacidad de enfriamiento; del mismo modo, el cón
sumo nominal de potencia estfi dado a 67 F de temperatu
ra de bulbo hGmedo de entrada. Asumiré una relaci6n
lineal consumo de potencia/capa~idad; 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 expansi6n directa de sola-
mente las unidades evaporadora-condensadora, en este
punto haré un an á li si s global del consumo de las dos".

Para este trabajo se han tomado las cartas de fabri~an
te de las unidades donde se detalla la capacidad real
de enfriamiento y consumo de potencia por el compresor
como funci6n de la temperatura de bulbo hGmedo de en-
trada al serpentín 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 energía que he tornado para los cálculos, para l~
diferentes temperaturas de bulbo h6medo interior y de
bulbo seco del aire exterior.

He asumido una temperatura de bulbo h6medo de 62.S F y

la temperatura exterior será variable según las condi-
ciones reales; de este modo he simulado en computadora
el consumo de compresor. Los mismos fabricantes, dan
el consumo del ventilador de la unidad condensadora
he tornado dichos datos para la simulación.

Para establecer el gasto del ventilador de la unidad
evaporadora, §ste depende de la presión estática que
el ventilador tenga que vencer; esta potencia consumi-
da puede ser establecida con la siguiente relaci6n :

CFM x SP
HP -

635Q x E

donde:
HP potencia consumida en HP
CFM volumen de aire en CFM
SP presión estática en pulgadas de agua
E eficiencia mecánica del motor

De acuerdo a ml experiencia, un buen valor de la pre-
sión estática promedio para los equipos instalados en
el edificio y para el sistema de ductos instalado, es



Con t inuando con e 1 análisis, ya se ha de 1 ineado cuál es .d-

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.

Esta será la relaci6n que se ha usado para la simula-
ci6n. El sistema de expansi6n directa no tiene más
elementos que consuman energía; los resultados de los
cálculos se mostrarán más adelante.

de alrededor de 0.4 pulgadas de agua; la eficiencia me
cánica para el tipo de ventiladores usados la asumiré
en 60% que es válido para ventiladores centrífugos. De
esta manera, y utilizando factores de conversi6n :

Potencia == CFM/9525 ClIP) == 0.07832 x CFM Cw)

Para esto se define un p ar áme t ro conocido como Fracci6n
de Carga y que está establecido por :

Fracci6n de carga == QTOTAL/Capacidad real

El valor de QfOTAL y Capacidad real ya ha sido establecido. .en
párrafos anteriores; podemos decir que la fracci6n de
carga expresa la porci6n de capacidad real que está
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-
gía de entrada será :

205
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Energía de entrada Fracción de carga x Consumo de Potencia

De las relaciones anteriores vemos que la energía de
entrada depende de parámetros que ell su mayoría están
relacionados con la temperatura exterior, de este mo-
do vamos estableciendo una relación temperatura exte-
rior-consumo de energía.

Necesitamos ahora saber cuáles son las temperaturas ex
teriores reales en Guayaquil para simular el comporta-
miento del equipo primario. Esta es la función de-la
tabla.BIN de temperaturas. En la tabla nIN se tabulan
las temperaturas del aire exterior para una cierta lo-
calidad, generalmente en intervalos de S F; así mismo,
se tabulan el namero de horas· anuales en que ocurri6
dicho intervalo de temperaturas, junto con la porci6n
del dí~ en que ocurrieron.

Por ejemplo, el rango de temperaturas de 90 a 94 F (que
corresponde a una temperatura media de 92 F) ocurri6
para Guayaquil 227 horas en un afta, de las cuales 201
horas ocurrieron entre las 9 y las 16 horas del día,
26 horas entre las 17 y las 24 horas del día, y O ho-

ras para el resto.

Junto con esto, se dan los valores de temperatura de
bulbo hamedo media coincidente con ese inter ala de
temperaturas; por ejemplo, para el mismo inter ala 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 cstán disponibles, por lo cual he
elaborado una tabla BIN basado en los valores para un
afio normal, tomando los datos en grfificas suministta-
dos desinteresadamente por el Laboratorio de Energía
Solar de la Facultad de Ingeniería Mecánica de'nuestra
escuela.

He tabulado datos expresados en gráfica, de los valo-
res de temperatura de bulbo seco exterior y de humedad
relativa para 8760 horas, es decir, 17520 datos para
un afio típico en Guayaquil.

Los resultados están presentados en la Tabla A.J9 "Ta-
bla 13IN de Temperaturas para Guayaquil". In la tabla
veremos por ejemplo que del intervalo de 80/84 F, han
ocurrido 4 horas anuales entre las 1 las 8 horas del
día, 860 horas entre las 9 y las 16 horas, y 333 horas
anuales entre las 17 y las 24 horas del día,existien-
do una humedad relativa y temperaturas de bulbo hamedo
medios coincidentes de 54.7% y 69.7 F respectivamente.

Estos datos servirfin para determinar la carga total
QTOTAL y la energía de entrada, pues si hemos calcula-
do QTOTAL para cierta temperatura exterior, y sabemos
cuál es la energia de entrada, multiplicando ésta por
el namcro de horaas en que el equipo estu-o funcionan-
do a esa temperatura tendremos la potencia total consu
mida en el afio corrcspondiente a esa temperatura exte-
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rior.

De esto se desprende que la potencia total consumida
por el equipo de expansi6n directa será :

Energía total energía de entrada x horas de funcionamiento

Recordemos que ya hemos analizado todos los elementos
consumidores de energía para este sistema.

Para hallar el número de hOTas de funcionamiento del
equipo dentre de un c i crt o intervalo de t cmp erat u ra s
de la tabla BIN, rea].izaremos la siguiente operaci6n:

Horas de funcionamiento =[número de horas que el equipo trabaja
dentro del rango 01-08 horas del día x número de horas anuales
de la tabla/8 +

+ número de horas que el equipo trabaja dentro del rango 09-016

horas del día x número de horas anuales de la tabla 18

+ número de horas que el equipo trabaja dentro del rango 17-24

horas del día x número de horas anuales de la tab1o./sJx 5/7

El factor 5/7 se debe a que el equipo trabaja 5 de los
7 días de la semana.

Los cálculos se han hecho mediante programas de compu-
tadora que he elaborado para este fin; los resultados
de la energía total consumida anualmente por el siste-
ma de expansi6n directa se presentan en la Tabla E.1;

la energía total consumida será la suma de las encr-
-:>
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gias de entrada para cada temperatura exterior, multi-
plicadas por las horas de operaci6n.

En la Tabla E.l, se presentan los valores de humedad
relativa, temperatura de bulbo hdmedo, y re1aci6n de
humedad correspondientes, a cada temperatura exterior;
los datos de volumen de aire externo y total son toma-
dos de las especificaciones de diseño y de los equipos.
La carga total, capacidad equipo, fracci6n de cafga ,
potencia de entrada y energía de entr~da son calcula-
dos con el procedimiento descrito más arriba.

Para el sistema de expansi6n directa, la energía'a~ua1

consumida resulta ser
Energía total consumida :148419. 1 K\Vll anuales

El sistema electrohidr6nico requiere un an á Lis i.s del
resto de los equipos. Para el enfriador evaporativo,
se define otro parfimetro, conocido como raz6n de car-
ga parcial, definido por:

Carga manejada en condiciones reales
Raz6n de carga parcial ~---------------------------------------

Carga manejada en condiciones de diseño

= Qee'/Qee

Qec' puede ser estimada sigllienJo el procedimiento de-
lineado en la secci6n 3.4.1, por el cual:

Qee' = 500 x GPM x Rango X FC

En este caso, las condiciones de bulbo húmedo del aire

,._----- -
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exterior no ser5n las mismas que las de disefio; halla-
remos los valores recomendados de rango y aproximaci6n
de la Tabla A.17 para dichas condiciones. El factor

'de capacidad es tomado de las cartas del fabricante a
las condiciones de rango, aproximaci6n y bulbo hGmedo

descritas por la Tabla A.17.

Al igual que la raz6n de carga para el caso de las uni
dades terminales la raz6n de carga parcial nos simula
la porci6n de capacidad de d i seño que es utilizada real

mente por el enfriador evaporativo.

Expresando la energía consumida por éste en vatios, te

nemos :
Energía real consumida por
el enfriador evaporativo =

Potencia nominal en HP x Raz6n
carga parcial x 746

de

La energIa consumida por las bombas de circulaci6n se
considerar5 como que es su potencia nominal :

Energía de las bombas
de ciTculaci6n = Potencia nominal en HP x 746 (W)

La energIa total de planta ser5 la suma de las ener-
gías consumidas por cada elemento consumidor, esto es,
para el sistema electrohidr6nico, Y para cada tempera-

tura de la tabla BIN,

Energía total
anual consumida

(Energía de entrada a las unidades terminales
= + Energía real consumida en el enfriador

+ Energía de las bombas de circulación) x ho-
ras de funcionamiento.
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Los resultados de la energía total consumida anualmen-
te por el sistema electrohidrónico se presentan en la
Tabla E.2. En esta tabla se presentan los mismos p~rfi
metros descritos por la Tabla E.1, más la razón de car
ga parcial para el enfriador evaporativo, la energía
real consumida por éste (Cond. Evap. en la tabla) y_la
energía consumida por las bombas.

Para el sistema electrohidr6nico, la energía anual con

Energía total conswnida 1'041.946'.0K1'nl anuales

La energía total consumida por el edificio será la su-
ma de la energía consumida individualmente por cad~sis
tema. Esta suma nos dá un total anual de :
Energía totdl anual consumida por el
edificio según diseño Pre-Standard 1'190,365.1 K1',n l anuales

4.2 PROYECCION DEL GASTO ENERGETICO ANUAL DEL EDIFICIO DES
PUES DEL REDISE~O.

La sección 4.1, trat6 de la forma aplicada a nuestro
medio de predecir los consumos energéticos anuales pa-
ra los dos sistemas instalados en el edificio.

La proyección del consumo anual de energía después del
redisefio segdn el Standard 90-75, se realiza de la ~is
lilamanera, ya que hemos mantenido los mismos sis t ema s ,
variando solamente los parámetros de:cálculo. Para el
efecto, haremos un resumen de los datos de cálculo para consLUTIO
de energía según el diseño Standard 90-75 :



TABLA VII
SISTEMA ELECTRO! IIDRONICO - DATOS PARA CALCUU\R CONSlft\lODE ENERGIA

Iluminación
Factor serisible personas
Factor latente personas
Horario de ocupación
Ventilación
Densidad de personas
S~ninistro total de alre
Capacidad de diseño del enfriador evaporat ivo
Potencia del enfriador evaporativo
Potencia de las bombas de agua

Diseño: Standard 90-75

Carga de Blfriarniento
Temperatura exterior de diseño
Temperatura de bulbo hihnedo exterior de diseño
Temperatura interior de diseño
Humedad relativa interior de diseño
Area de piso
Area de paredes exteriores, az ímut.h 2400

Area de vidrio, azimuth 2400

Are a de paredes exteriores, azi¡nuth 3300

Area de vidrio; azirnuth 3300

Area de paredes exteriores, azimuth 600

Area de vidrio, azimuth 6Qo
Area de paredes exteriores, az imut.h -1500

Area de vidrio, az imut.h 1500

Coeficiente U de paredes exteriores
Coeficiente U de vidrio
Coeficiente de sombreado
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::: 261 6 . 62 IvlBH (21 8 . 05 T. R . )
::: 92 F
::: 80 F

::: 78 F

::: 50%

:::54246 p2
::: 8447 p2
::: 1217 p2
:::6241 p2
::: 2014 p2

::: 12002 p2
:::4037 p2
:::5493 p2

:::2031 p2
::: 0.46 Btu/hr.p2.F

1 .13 Btu/hr. p2 .F
= 0.66

::: 1.615 W/p2
- - 255 Btu/hr.persona

255 Btu/hr.persona
:::8hOO - 19hOO
:::13.08 mI/persona
::: 0.0114 pcrsonas/p2
::: 8280 CFM

1694 IBIl

::: 33 HP

::: 20 HP
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TABLA VIII
SISTEMA DE EXPANSION DIIU2CrA - DATOS pJ\RJ\ ü\LCULAR CONSUH) DE ENERGIA

Diseño: Still1dard90-75

Carga de enfriamiento
Telllperaturaexterior de diseño
Temperatura de bulbo húmedo exterior de diseño
Temperatura interior de diseño
Humedad relativa interior de diseño
Area de piso
Area de paredes exteriores, azimuth 2400

Area de vidrio, azimuth 2400

A.rea de.paredes exteriores, azimulh 3300

Area de vidrio, azimuth 3300

Arca de paredes exteriores, azimuth 600

Area de vidrio, azimuth 600

Area de paredes exteriores, azimuth 1500

Area de vidrio, azimuth 1500

Coeficiente U de paredes exteriores
Coeficiente U de vidrio
Coeficiente de sombreado
Ilwninación
Factor sensible personas
Factor latente personas
Horario de ocupación
Ventilación
Densidad de personas
Swninistro total de aire

528.01~ HBH (44.00 T.R.)

= 92 F

80 F
= 78 F

50%
= 10986p2

2344 p2
= 162 p2

745 p2
669 p2
1444 p2

= 1218 p2
= 665 p2

271 p2
0.46 Btu/hr.p2.F
1.13 Btu/hr.p2.F

= 0.66
2.01 íV/p2

255 Btu/hr.persona
= 255 Btu/hr.persona
= 8hOO - 19hOO . -

= 10.3 Cfl\l/persona
= 0.0142 personas/p2
= 17600 CFM
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Los valores de cargas promedio por fenestración y por
paredes han sido determinados y se hallan en la Tabla
B.l Y Tabla B.Z.

El valor de QSOL hallado para cada zona es

QSOL oficinas 2= 10.79 Btu/hr.p
= 6.31 Btu/hr.p2QSOL almacenes

Repartiendo estos valores para cada sistema
QSOL electrohidrónico = 1 O .1 8 B tu /hr .p 2

QSOL expansión directa = 8.93 Btu/hr.p2

"S"" (El valor de.:"- L
m=1 j =1

Qij/24 x AF) /12 se prescnta a

continuación, para cada fa¿hada

SISTFIvlA FACHADA
1 Z 3 4

Electrohidrónico 1.18 0.686 1.623 0.624
Expansión directa 1 . 2l~1 0.574 1.340 0.509

Estando los valores en Btu/h.p2

El procedimiento seguido para calcular cl consumo cner
g§tico anual para los sistemas despu§s del redisefio se
tGn el standard 90-75, es el mismo que el delineado en
la sección 4.1.

Se ha seguido el mIsmo procedimiento de simulación en
computadora y los resultados obtenidos se encuentran
en la Tabla E.3 y Tabla E.4, para los sistemas de ex-
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pansión directa y elettohidTónico, respectivamente.

Los resultados obtenidos son

Para el sistema de expansi6n directa

Energía total anual consumí.da= 94234.7 K1\'1I anuales

Para el sistema electrohidr6nico
Energía total anual consumida 658855.7 KI\H anuales

La energía total consumida por el edificio será

Energía total anual consumida por el
edificio·segÚI1diseño Standard 90-75

753090.4 K\\11 anuales

4.3 COMPARACION DE GASTOS ENERGETICOS
Se JIa realizado el calculo de los consumos eneTg§ticos
anuales según los diseños p r e= St and ard y Standard 90-75.
En estos cálculos, se ha tratado de simular de la man~
ra más precisa posible hasta ahoTa la interrelaci6n de
todos los parámetTos que afectan el consumo energ§tico
trabajando incluso, con las temperaturas exteTiores rea
les existentes en Guayaquil, y simulando así mismo el
comportamiento de los diferentes equipos componentes
de los sistemas de climatizaci6n en base a las mismas
cartas de los fabricantes, para el modelo específico
de unidades consideradas. [s por esto qUe considei~
que los resultados obtenidos deben estar dentro de un
rango muy cercano al valor exacto.

Los resultados nos muestran un aho rro global del consu
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mo de energía anual del orden del 36.7% con respecto
al consumo que se genera actualmente; esto representa
m5s de una tercera parte del consumo original ahorrado
y es un porcentaje que no puede considerarse irrisorio;
Esta es energia que podría utilizarse para otros fines.
Se estima que en localidades como la nuestra, y para-~
dificios de oficinas, el consumo de energía para clima
tización constituye un 80% aproximadamente del consumo
energético global del edificio; Sl reducimos .c s t e COIl-

sumo a las dos terceras partes, el consumo global se
verá reducido en buena parte.

Una comparación de los consumos de las Tabla E.1 a Ta-
bla U.4, nos lleva a los siguierites resultados:

Consumo t.ot.al. diseño pre -Standard 90-75 = 1'190. 36'¡.1 KWH
Consumo total según diseño Standard 90-75 = 753 Q90.4 KW}I

La energía total consumida por 5rea de piso será

Diseño pre-Standard
Diseño Standard

18.25 K\'JH/p2
11 . 54 I\l\Il-l/p2

Los sistemas consumen individualmente :

Sistema de expansión directa, diseño pre-Standard: 13.5 K\'.H/p.año

Sistema electrohidrónico, diseño pre-Standard 19.2 K\\H/p2.añQ
Sistema de expansión directa, diseño Standard 8.58 K\\'H/p2.año
Sistema electrohidrónico, diseño Standard 12.1 S K\\Vp2 .año

Podemos realizar una comparación de los consumo de ca-
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da sistema de climatización sobre la base de la carga
de enfriamiento impuesta al equipo; haciendo uso de
las columnas de "carga total" ,"energía de en t rada" ,
I!horas" y I!energía total", en las Tablas E.1 a Tabla
E.4 tenemos los siguientes valores de consumo eléctri-
co por unidad de carga :

Sistema de expansión directa, diseño pre-Standard
M~ximo 1.39 KW/T.R.
Mínimo 0.90 KW/T.R.
Promedio 1.14 KW/T.R.

Sistema electrohidrónico, diseño pre-Standard

Máximo
Mínimo
Promedio .

1 . 6 S S KW /T • R.

1.57 KW/T.R.
1.60 KW/T.R.

Sistema ~e expansión directa, diseño Standard
Máximo 1.31 KW/T.R.
Mínimo 0.87 KW/T.R.
Promedio 1.09 KW/T.R.

Sistema elcctronhidrónico, diseño Standard
Máximo 1.71 KW/T.R.
Mínimo 1.60 KW/T.R.
Promedio 1.63 KW/T.R.

El consumo anual de energía por unidad de carga de en-
friamiento de diseño resulta ser :
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Sistema expansión directa, diseño pre-standard: 2393.8 K\\H/T.R.año
Sistema electrohidrónico, diseño pre-stanclard: 3160.0 K\'i1VT.R..año
Sistema expansión directa, diseño pre-standard: 2141.7 KWH/T .Rc año

Sistema electrohidrónico, diseño pre -standard: 3021.6 K\VH/T.R..año

Todos estos valores bien podrian ser tomados de estima
ción de consumos energéticos anuales debido a los dos

sistema en edificios.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo ha sido realizado teniendo en consideraci6n
los siguientes objetivos principales

Demostrar que es posible, mediante la aplicaci6n de cier-
tas normas, conseguir un ahorro considerable de energía
en la climatizaci611 de edificios en nuestro medio. Estas
normas son sencillas y fáciles de implementar cuando un
edificio está en la fase de proyecto o disefio.

- Introducir ciertos valores lilnite en la transferencia de
calor por envuelta externa de edifi¿ios, de iluminaci6n y
ventilaci6n, etc., que conduzcan a un minimo desperdicio
energ~tico sin afectar el bienestar de las personas que
ocupan el espacio.

- Introducir a los cálculos de carga de enfriamiento el mé-
todo de Funciones de Transferencia, para lograr valores
de carga lo más exactos posible de obtener hasta la fecha
con el fin de poder realizar comparaciones energ6ticas
dignas de crédito.

- Int~oducir un método de predicci6n de consumos energéti-
cos anuales a nuestro medio, con 10 que se demuestra que
su aplicabilidad es factible, además de que en n estr~ m~
dio no está normalizado el consumo de energía que un edi-
ficio debe tener, por 10 que este trabajo puede ser apro-
vechado para realizar dichas predicciones, cuando llegue
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el momento en que los análisis energéticos sean mandata-
rios en nuestro país.

A través del presente trabajo se ha tratado de hacer con-
ciencia sobre este Gltimo punto: en ciudades como la nues-
tra, demasiada energía es desperdiciada en aras de benefi-
ciar el aspecto arquitectónico de un edificio, sin tomar
en cuenta su' comportamiento térmico.

Con respecto al método de Funciones de Transferencia, sus
ventajas ya han sido descritas más atrás en esta Tesis, y
sólo debo añadir la sugerencia de que este método sea desa-
rrollado mediante la elaboración de tablas que, presenten
las cargas de enfriamiento por unidad de área para los di-
versos componentes de ganancia de calor a un espacio, en
una tesis posterior.

Como recomendaciones puedo sugerir la. implementación de pr~
gramas .de conservación de energ ía o ri en tado s al equipo di s.::
ñador de edificios, con actividades que comprendan la con-
cientización, persuación, establecimiento de normas y regu-
laciones como la analizada en este trabajo, y mediante la
incentivación económica mediante rebaja de impu~stos o inte
reses, etc.

Como recomendación adicional puedo sugerir que la Escuela ~
poye, además del programa de conservación energética, la ~~
plementación de ordenanzas municipales sobre el equipamien-
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to mecfinico de edificios, sean éstos de oficillas, comercia-
les o industriales; estas ordenanzas deberían regular todo
lo concerniente al equipo de climatizaci6n, sea ~ste aire
acondicionado, ventilación, calefacción, así corno si~temas
contra incendio, equipo generador de vapor, (hospitales por
ejemplo), etc., cuya observancia debería ser supervisada
por personal calificado corno lo es el ingelliero mec5nico.
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TABLA A.1
VARIACIONES DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN GUAYAQUIL

HORA BULBC SECO BULBO HlJ:IlEOO

5 a.m. 74.0 71.8
6 a.m. 74.4 72.4
7 a.m. 75.0 72.7
8 a.m. 76.0 73.5
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. 91.5 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 . : Compañía "Delta Delfini"

"
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TABLA A.2

PORCENTAJE DE RANGO DIARIO UTILIZADOS

HORA PORCI]fTAJE

2

3

4

S

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

23
24

87

92
96
99

100

98
93

84
71

56

39
23
11

3

O

3

10

21

34

47

58

68
76
82
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TABLA A.3

CAP0\CTERISTlCAS UNIDADES TER1\IINALES SISTDlA E LECTROllIDRO¡ ICO

UTILIZADAS EN EL EDIFICIO "Il'rDUAlITO"

CAl'fTIDAD CAPACIDAD
NO\lINAL

(~IBH)

FLUJO DE

AGUA
(GPM)

VOLUMEN
DE AIRE

(CFM)

UNIDAD

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 11 270 9.8 2.3

TOTAL 118379 3956.8 914.6
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TABLA A.4·

CAAACTERISTICAS B\lFR,IADOR EVAPORATIVO DE CIRCUITO CERRAIO
. .

UTILIZADJ EN EL EDIFICIO "INDUAurO" .

CARG.I\ FLUJO DE TEMP. TEMP. POTENCIA POTENCIA
MANEJADA AGU\ BITRADA SALIDA VE.~lTILADORES BQ\1BAS

(MBH) (GP¡'1) AGUA AGUA (HP) (HP)
(F) (F)

2560.9 914.6 1 Q2. 5 92.5 2 x 20 2 x 2

N
N
0\



TABLA A.S

CARAcrERISTICAS DE LAS BO"'lBAS DE CIRCULACION DE AGUA

UTILIZADAS EN EL EDIFICIO "INDUAUTO"

2 120 914.6 40

C4NTIDAD CABEZAL CAUDAL POTENCIA

(PIES DE AGUA) (GPM) (BHP)

N
N
-.¡



TABLA A.6

CARACI'ERrSTICAS UNIDADES SISTB1A DE EXPANSION DIRECTA

UTILIZADAS EN EL EDIFICIO "INDUAUfO"

UNIDAD CAPACIDAD POTE1\lCIA POTENCIA NO~1INAL" POTB\lCIA NOMINAL CANTIDAD
Jl TOTAL NQ\lIN.Al TOT.Al VENTIL-'\LOR VEf\lTIL~R11

CONDENSADOR, EVAPORADOR
(MBH) (HP) (I-IP) (HP)

92.0 14.2 3/4, 6

2 192.0 28.2 2 x 1 2 1

N
N
CO

TOTAL 744 • O MBH



TABLA A.7

COEFICIENTES DE PERFOMANCE (COP) O (TASAS DE EFICIENCIA ENERGETICA) (EER) MINIMAS PARA
EQUIPOS DE SISTEMAS HVAC OPERADOS ELECTRICAJVlENTE

2.28 (7.8) 2.58 (8.8) 2.4 (8.2) 2.69 (9.2)

CONDICIONES STANDARD DE EVALUACION

MENOS DE 65 MBH 65 MBH O 1vlA.S

N
N
\.O

Enfriados
por aire

Enfriados por agua
o evaporativos

Enfriados
por aire

Enfriados por agua
o evaporativos



TABLA A.8

TBlPERATURAS STANDARD DE EVALUACION PARA EQUIPOS DE SISTEMAS HVAC OPERAOOS ELEcrRICA:\1El'ITE
(F)

N
Vl
O

ENFRIADOS POR AIRE ENFRIADOS POR AGUA

ARTICULO BULBO SECO BULBO Hill.1EOO ENTRADA SALIDA

Aire del cuarto 80 67 - -
. ." \ QI ~ ", ,', 1.) ) .•.•••/~·

\..

Ambiente (del con-

densador) ~5 75 - -

Intercambiador

aire-agua - - 85 95



TABLA A.9

ffiEFICIENTES DE PERFQ.'vlANCE (TASAS DE EFICIENCIA ENERGETIC.A..) MIND1AS PARA CQ\IPONEIVI'ES

DE SISTEl\·1AS l-NAC OPERAOOS ELECTRIC\\1ENTE

PAQUETES ENFRIADORES BOivlBAS DE CALOR
DE AGUA HIDRONICAS

TIPO CONDENSADOR SIN CONDENSADOR FUENTE DE AGUA
INCLUIDO

AIRE AGUA AIRE AGUA ~lenos de ·65 MBH o más
65 MBH

C 2.34 (8.0) 4.04 (13.8) - - 2.64 (9. O) 2.75 (9.4)

R 2.46 (8.4) 3.51 (12.0) 2.9 (9.9) 3.51 e 2. O) - -
;

, N
l.N.....•.

C = Centrífugo
R = Reciprocante
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TABLA A. 10

COEFICIENTES DE PERFOMAl'~CE (TASAS DE EFICIENCIA ENERGETICA) MINIMAS PARA UNIDADES

-CONDENSAroRAS 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. S)

-



TABLA A.l1

VALORES DE Wl PARA DIFERENTES TASAS DE CIRCUL~CION DE AIRE EN EL CUARTO Y CONSTRUCCION
DE ENVUELTA EXTERIOR

CONSTRUCCION PISO DE PISO DE PISO DE PISO DE PISO DE CIRCULAClON
DEL CUARTO MADERA 2" CO~CRETO 2" CONCRETO 3" CONCRETO 6" CONCREtO 8" DE AIRE

Masa específi
ea (Lb/p2) de
área de piso 10 40 7S 1'2.0 160

-0.88 -0.92 -0.95 :"0.97 -0.98 Baja
-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 Mlyalta
-0.73 -0.83 -0.91 -0.94 -0.96

Baja > tasa de vent i.Lación baja-mínima requerida para vencer la carga de enfriamiento por luces y personas.
Suministro a través de pisos, paredes O difusor de techo. Tumbado no ventilado.

NOTA:

Media:;::tasa de ventilación media; suministro por piso, paredes' o difusor de techo. TLUnbado no ventilado.
Alta;:: Circulación de aire inducida por aire primario de unidades de inducci6n o unidades ventilador-ser-

pentín.
MUy alta:;::Circulación de'aire alta usada para minimizar gradientes'de temperatura en un cuarto.



TABLA A.12
COEFICIENTES DE FUNCION DE TRANSFERENCIA

•
COMPONENTES DE GANANCIA

DE CALOR
CONSTRUCCION

DEL CUARTO
Va Vl V2

Ganancia de calor sólo a
través de vidrio sin som
breado interior y calor-
generado por equipos y
personas disipado por
radiación

Ligera 0.224 1+\111 -Va Q.O
0,197

0.187

Nedia ·J+WJ -Va O.Q
.Pesada J +11/1-Va 0.0

Ganancia de calor por
conducción a través de pa
redes exteriores, techos~
particiones y puertas,
ventanas con cortinas O
perslanas

Ligera 0,703

0 ..681
0.676

1+W1-Vo 0.0
0.0Media. J -wi-ve

Pesada J+W1-Vo 0.0

Calor generado por luces Ligera
Media
Pesada

0.0
0.0
0.0
1.0

"a" 1+W1-V1
l+Wl-Vl
J -wi-vi

"a"
."a"

Calor generado por equipos
y personas disipado por
convección y ganancia de
energfa por ventilación
e infiltración

Ligera 0.0
0.0

0.0
0.0Media 1.0

l.0Pesada 0.0 0.0

Nota "a" es el valor dado en la Tabla A..13



TABLA A.13

VALORES DE DISEÑO DEL COEFICIENTE "a"

~.~

a AMOBLAMIENTO SUMINISTRO Y RETORNO
DE AIRE

TIPO DE LAMPARAS
'J

0.45 Pesado, símpl e
sin alfombra

Baja, s~~inistro o retorno
por debajo del tumbado.

Empotrada, no ventilada

0.55 Muebles ordina
ríos, no al.fom
bra ,

Tasa media. a alta, suministro
y retorno a través de rejilla
de tumbado.

Empotrada, no ventilada

0.65 Muebles'ordina Tasa med i.aa alta, un i.dade s
terminales vent iIador'-serpent.ín
o de inducción, suministro .a
través de rejilla o dífusor,
retorno alrededor de lámparas
o a través del tumbado.

V~ntilada

N
VI
CJ1

ríos, con o
sin alfombra.

0.75 Cualqui~r tipo
de muebles

Retorno a través de ductos Ventilada o colgantes en
la corriente de aire con
retornos por dueto.
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Para espacios sin tareas, o
con tareas no sujetas a re-
flecciones sombreadoras, pero
donde el confort visual e~
importante. .63 .63 .57 ,51 .46 .41 .37 .33 .30 .3Q .30

Para espacios sin tareas y
donde el nivel de iluminación
es 215 luxo menoS'. .70 .70 .63 .57 .51 .46 .41.: .37 .33 .33 .33

N
lM
Q\

TABLA A.14

COEFICIENTES DE UTILIZACION

TAREA RAZON DE CAVIDAD DEL LOCAL
O 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Para espacios con tareas su-
jetas a reflecciones sombrea
doras y donde el confort vi-
sual es importante. .S5 .55 .50 .4S .4.0 .36 .32 .29 .26 .26 .26



TABU\ A.15

EFICACIAS DE LAMPARA

APLICACION EFICACIA
(lÚJnenes por vatio)

Distinción moderada de color y'para
todos 10$ espacios exter~ores. 55

N
lM-...¡

Distinción buena de color 40

Distinción alta de color, espacio total
es menos de SO p2. 25



TABLA A.16

TABLA DE RADIACION SOLAR EXTR~TERRESTRE PARA HEMISFERIO SUR

FECHA CDECLINACION ECUACION DEL
DEL TIFMPO

A
Btu/p2

B

Ene.21 -20 -.19 390 .207 .136
Feb.21 -10.8 -.23 385 .201 .122
Mar. 21 • 1 -.123 360 .177 .092
Abr. 21 11.6 .02 360 .16 .073
May.21 20 .06 350 .149 .063
Jun.21 23.45 -,025 345 .142 .057
Julo 21 20.6 -.103 344 .142 .058
Ago.21 12.3 -.051 351 .144 .06
Sep.21 .1 .113 365 .156 .071
Oct.21 -10.5 .255 378 .1$ .097
Nov.21 -19.8 .23~ 387 .196 .121
Dic.21 -23.45 .033 391 ;.205 .134 N

VI
00
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TABLA A.18

ESPESORES RECQ\1ENDADJSPARA DUCfOS RECfANGULARES DE ACERO EN HOJA METALICA

DIMENSION MEDIDA DEL MATERIAL

DUCTO COSTURA

Hasta 24 24 24
24 a 30 24 24
31 a 60 22 22
61 a72 20 20
73 a 90 20 20
91 Y más 18 20



TABLA A.19

TABLA BIN DE TEMPERATURAS PARA GUAYAQUIL

TEMPERATURA HORA DEL DIA HUMEDAD TEMPERATURA DE
EXTERIOR RELATIVA MEDIA BULBO HUMEDO

(F) 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



TABLA A.20

EJEMPLO DE CARTA DE CAPACIDADES PARA EQUIPOS DE SISTBvfA DE EXPANSION DIRECTA

TEMPERATURA DEL AIRE EXTERIOR (F)
mlPERATURA VOLUMEN .

85 95 105
DE BULBO TOTAL DE
HUMEDO AIRE CAPACIDAD ENTRADA DE CAPACIDAD ENTRADA DE CAPACIDAD ENTRADA DE
ElffRADA TOTAL POTENCIA TOTAL POTENCIA TOTAL POTENCIA

(F) (CFH) (B'IUH) (W) (BTIJH) (W) (BTUH) (Iv)

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

¡ : I

2200 73300 6370 69800 6740 66300 7100
N~
N



TABLA A.21

CAPACIDADES DE ENFRIA¡\1IEi\1TO y CONSU?viOSDE S\TERGIA DE LOS EQUIPOS DE EXPANSION DIRECTA

97 93.5 102.2.7 97.6 100.23
92 96.0 96.95 . 100.2 94.99
87 98.2 92.02 103.9 r , 88.94
82 90.7 82.55 94.1 81.03
77 76.0 66.83 77 .9 65.75
72 71.O 55.99 72 .3 57.20
67 72.4 52.71 73.9 52.16
62 73.8 '. 49 ~2J.. 75.4 . 48.71

:

; : I

TEMPERt\TUAA

EXTERIOR

(F)

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO DE ENTRADA (F)

62.5 65
CONSUMO DE POTE,\ICIA 1 CAPACIDAD DE ENFRIAMI~O
A LA CAPACIDAD DE' (PORCENTAJE DE LA CAPACl

ENFRIAi'1IENTO DAD NOMINAL)
(W/MBH) C%)

CAPACIDAD.DE ENFRIAMIENTO

(PORCENTAJE DE LA CAPACl
DAD NOMINAL)

(%)

CONS'();\lO DE POTENCIA

A LA CAPACIDAD
DE Bffi(IA~lIENTO

(1V/MBH)
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TABLA B. 1 (continuación)

14'-,. T7

1. ::Y7
1. eYl

81. he]
1. ::::;5
1..84

1 ::El. '):~)
74.70

1. • :;:~:~
1.61

l. 1b
1.49

~37.()f.j

1.05
1 • :2'7

83 .~?7"
61..25

1.00
1.21

1. 15
10.79

3(3. 91 1o.s . 98
40.20 105.25

O.~::';7 1.21
0.6B 3.09

686.12 MDH A LAS 17

245

80.65
[35.04

0.92
::::;.16

HOr\f.iS

48.00 118.82 68.88
51.67 119.84 75.13

0.46 1.42 0.80
0.92 3.87 2.63

70c:; • 26 ~'mH f.i UiS 17 HfJR(~,S

75.59 143.68 52.51
81.08 145.48 58.50

0.70 1,77 0.59
1.72 5.23 1.70

760.47 MBH A LAS 17 HORAS

9~5. 70U~O. 29
s», :::A 1~j'i. 1 (>

o. [lb 1.97

804.75 MBH A LAS 17
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0.74 1.76
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1.09
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ED 1r' 1e 10: 11\IDUPIUTO
Z(jj'.j{\: ALI"1¡:'\CENF::S

24·0

0.00
j.• 51
0.00
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13.28 22.91 5.31
45.61 55.10 0.00

0.64 1.16 0.25
4.18 7.39 0.00

170. 9~: t'IBII (~, LJ'tS 16 HCJF:AS

9.99 15.74 4.40
28.46 38.26 0.00

0.41 0.86 0.21
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1:l~). 7b I"IDH {-i LPI~3

5.19 11.68 6.16
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4.12 10.:l2
11.613 25.20

O. i a O. !:-:¡3
0.74 2.74

94.86 M8H A LAS 17
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TABLA B.2 (continuación)
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1. :::::2
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0.00
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1. :':::7
6.31

i~.00
.t 1 • ;::'7
O. 17
0.71
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TABLA B.3

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR PAREDES EXTERIORES (MDH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

248

H[J~~:{',
-------------------------------------------------------

SCJL.P,F:: 240
-----------------------------------------------------

150"

1 62.214
52.030
4j.311
35.797
29.319

:2
~:::
4
e-
°R.J

6
7
D
'-7
.lO
1 J.
J .-,
. ..:~

t :~;

23 ..E~()~::'
19.386
18.J.83
22.012
29.689
~5(~vl • [1t3·Q
~:j()11 9l1·:~;
()2.947

.llJ.
1::'.i
:1. ()

17
lD
17

'7 t) ..~:;~)C)
94.796

t18.802
144.164
.1 él:;:: .. ~5~':):';~
162.049
144.898
124.670
106.050

89.806
75.808

zo
21
.-,.-...
..•:: "':':.
.-,-:r. .:: .. ..:1

24

r-~rZ II'IUTHDE LJl F'A¡:~ED

330 60

24.877
20.639
16.848
13.448
10. i:¡'(7
7.776
5.?::::;2
7 . 1 :30

1:3.677
:2::2 .. 299
3() ..::~1~2
~~-l..:.37()
43.985
50.156
55.628
59.917
62.439
62 "~1\3:~\
s'=} .. 2()7
53.482
47.256
41 ..22~5
35. ~jtJ9

-------------------------------------------------------
30. ::-S·:¡.::~

¡:'"[:C:j·jr1~ EI\IEmJ 21
TEMPERr1TURA INTERIOR

~JL1.64:'::; 84. 1D~~
72.514
(")2.245
53.158
45.1.36
~':'8.166

~1 r-¡ r.:- L..~1-.-
"'1" 7 .• .....J ••.•.•1 •••.-'

41.l:J72
:~;5..~::;:28
29.744
25.019
21.222
19.954
22.624
28.415
36.766

~)~:;.. ':299
50.429

100.950
162.843
216.275

i1F3. 567 :;~51. 8C](~

(>'}.720
Di]. • 6~jE3

106.880
1~:::cl• :228
148. 6::-:~2
l.:Yl. ?T)
l:;j~:j. 110

:~~6"1. :'::,39
~26~3.204
~c~ ~/I~J~.cco
240.832
~:227. 69~5
:;~.t2.926
1'::;-4.074
J.7:2.374
151.519
:[~)2.585
115. 6~~2
100.516

13{, . t.l~1·7
1 j {J. cl69

(?'-? .1 ~j~!

EU.945
"11..0'76

78 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F
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1 -2.124
--:- .. ::;::8()
-4. :::~T7
-4.?:39

'--5.01 ?
_.-"q • ()f::,-=l

.-, '-'lr.:r,
--..::,,, .•:: .•,J .•::'

0.4::1-:::;;
::.60410

11
:l.::::
j -:«. ..:.

in. ;"04
1~~,:~;69
.1 5. ::¿':I. l
16. (124

:1.4-
j e-
. ,-'
16
17
lU
1 q

14 • ?~~;~=¡
12.0:::;'ij.

~zo
21 4.~:;.·q9

~2.20n
0.46::::'

-O.:3DO

",,"-',.":::',.::'

2':¡'

TABLA B.4

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
F'CJI:: CClI'-lDUCC 1 01\1 F.:I'·J '.j 1 DI~ 10 (I'IBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

AZIMUTH DE LA PARED

60

-"'3 .. :25[3 -·-6. 5~56
--10.125
-,··1-5.076-"'(:).478

··-u 164
--"/.6'7'é1
-"6 241
·-·3.4:54

O.bElO
~:=¡.~=¡28

1. 1. 0;-77
16 . .:.litJ
:::0. ~50if
:':~::;'. ::-::'~::'7
:~::4.576

--1 t) • 429
--1 ~3. 49.1
"'''12. ~.!t)O

--6. 9::5 1
1. 36cJ

:l í • 1:::::4
:~~2.TY)

4'=1. 4~:55
'H3.026
4:::::.933
~::'7.14.t

:"', '-:.. r"l;;.•.; .:1 .• o f:-J c.,

',~:1..832
lE3.4:37
14.374
1.0 228
6.670
~::.• ~5U7
u./10

'--.1 • :550

13. i1-2:2
6.816
1.42'=1

-2.717

FT::C::IIP, ~ EI\IEHO 21
TEMPERATURA INTERIOR 7U F
LATITUD ~ 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F

249

150

-3 547
-5 479
-7.076

la -;r-:r-:r
-o. "':"'_""..)
-8. 89()

,. 7 r-v -o---o. ·...:·0·_"

--6.796-
-3.761

0./41
6.019

12.083
17.876
:;:~2.327
:25. 4·1-4.
26.761
25. '788
23 773
20.078

11. 137

O.7T5
"-1.470



TABLA B.5

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR RADIACION SOLAR (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA= OFICINAS

250

I·IDF<A
-----------------------------------------------------

!.=3Cll..?'II:::: 240
------------------------------------------------------

150

1. 28. 5i~7
--,..::' 2'7.6t:.,"]()

:2:; ~~t~. aso
4 :2{~.()5,q·
r.;:'
,J
/o

r-:, r.::- r-, -7 r-,
.•::.•..J •. .::' l .•::'

24.5Ul_.,
" ~?8.8~~;i~
no

9
10
1 1
12
13
14
15

31.910
~::;¡l.. ()f.¡C¡

35. 8::j:~
~:::7 " :=-:: ~::: ~~.i
~:;'El.1'71
41.050
~5(!.(:~3tJ

• I
J. c-J

60.510
6'~J.:L67

17
lEl
19
20
;;~1

{~\c!.. S'(31
:3 '7 • (.)3:~::
::; (~.. :=.; o~:.

,. .••1'1...::' ..::.

35.408
34.346
33.315
32.316
31.346

r,";r'..::.....:'

24

AZIMUTH DE LA PARED
33() 60

f.):~~..5~i7 118.889
115.323
111.863

60.680
!::;U.860
5-7. ()S"J,ll 1()8. 5~)-
~;~~.. ~:'8:1. 1()5. 252
~s:~:':'7 ::~o 102.094

215.757{)o , ~~;o ::.i
(S::í .. () ~:j'7 26'7'.196
.(:¡El.709 282.965
7::~.~540 274.841

249.3-=J4
216.97

7'7.?OD
7? ~j16

107.144
1. :~::: " 3::~.1
1~~;~~;• 4 O:~~
1 ::-!."7• ~r)4
1. ::?~;j. 1 18

2()3.555
198.044
1'7'3.627
186.731
i75.209

8:,::.466
7'7!. '7'9:2

t56.726
152.02
147.464
143.040
138.749
134.586
130.549

~7:7 • ~5f1':~.~
-:75. 26.tl
7::-:'.006
70.::316
{,8. ,~f?2

28.274
"':'''''''' ü·-:, ~
"-, •• ..:..0

26.603
25.8()5
25.031
24.280
38.00~
44.647
46.813
49.000
50.969
52.026
53.199
53.47:;
52 -.692
5(}.523
45.804
"7'"-; "..",-:"'"
-_"""• L ~-_"

36.155
35 ..(J7()

34.Q18
32. '-:¡97
32.007
31.047

-------------------------------
FECHA: ENERO 21
TEMPERATURA INTERIOR: 78 F
LATITUD = 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARICl: 20 F



240

..~.
••. .1

15.042
12.~.;7?
10.471
8. 65~.:i
7.0t19
J:= --¡:r:::-I:::
,\_1. " ...._' .•.J

"7
D

4.687
4.396
s::;" '-:r "", r')

,_t. ''':'.'::..1::'

7.178

1:2.317
15.219

j
,._,

. , 39. 17O:i

::::;0.142
:~:5.640
21.713
18. ::=;:28

TABLA B.6

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR PAREDES EXTERIORES (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: ALMACENES

AZIMUTH DE LA PARED

330 60

6.026 8.008
[..,.898

4. :303
.,~• (:J:~:O
5.057
2. ~571
2.181
:2. O~S1

~;. '~?21

2.325

4. :::::94
.:'::• b:': 1
~5.11.:>8
4.797
,:¡ • 6((::;

1:'5.-1'-71
20.574

:2. 92()
3.778
4.991
6. (¡Sl
8.700

10. ':¡rn
1"'! .• :280
is , :04
UJ. 4~:::9
1~5.939
14.0,S8
1L 0~2(>
1o , 190

2~j. I't27

:·:::4. i so
:2:2. '7'1o
21.660

1D.lJ.62
16. ~~,C?8
14.414
1~2.,S13
11.0n(>8.626

7.304

F[:C:";l·I(~,:EI\IE::m :21
TEMPERATURA INTERIOR 78 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F

25J

1S0

2.2(>3
1.828
1.492
1.191
(>.923
o 01 6~]CJ
0.508
O. b~51
1. 211
1 (J-rl:-_~"

• Id
r-, ... r. t::-
...::.. C'C>J

~;.. ::; 1 O
-t- ,"lf""'lt"_-
'...) • C)..., ....J

iJ.. L't42
4.9~0

~j. 24L}

4. T~,6
4.1B5
3.b51
::=;:. 150
2.687



1 0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
O.uOO
~).ooo
0.000
0.000
u.ooo
o . ooo
0.000
o , ooo
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

4

(::>
7
a
t-v
7

10
11.
1:?
15
:1.4
1. ~)
16
17
ln
19
20
:;~1
0""''..::' ..::'
"'-,7...::....:.

TABLA B.7

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
F'U¡;: CC:iI\H)UCC 1 DI\I EN VI DF: 1 O (l'lEIH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: ALMACENES

AZIMUTH DE LA PARED
33() 60

-'0.921 --1 • ::i39
-,1.423 1, -r rr-"-.'::"• .» / /

-...~::..(){;9

--2. 164
--2.3()f) --3. 8~~6
--:2.,177
·····1.765
-c.rrrr

(l. 19:2
1 • ~3(J:3
3. 1::::'7
'l.6LL2

--2.948
--.1. • 6~5:2

0.321
2.611
5.2'11
7.754

6. SC;'9 11.024
11.1.)08
11.:27~)
10. :312
8.718

6.949
6.748
6.173
~5.210:,
4.064
'-0 .01- •.•.•
..::.. 07..:~ "l. 831

3.151
1.600
0.335

-0.638

0.958
0.201

--o. :382

FEC1·!(:,'j: r::::I\IFrw :21.
TEMPERATURA INTERIOR 78 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F

252

150 .

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000o.noo
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
n.ooo
0.000
0.000



253

TABLA B.8

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
PUf;.: r;.:("D1Pie 1UN ':éiOLJiF\ (t'1BH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: ALMACENES

-----------------------------------------------------
AZIMUTH DE LA PARED

.owO •••••••• ~ .0. __ ,. __ ._ ._. "'_ 0 O>. ,_._ M' __ ••••••••••• , __ •••_ ••• _ ••_ ••• _. ,,_ •••••• "N' ••• _ • __ 0_- • __ , • •• ",_ ••••••• _ ._.' 0_- ",- •• - _.- - - • -- -- .-. ---

60 1 ::=-¡O

:1. () 1I ()()()

()"ooo

1.1
0.000
0..000
o lO ooo
() .. ()C)()

(! ..ooo
~).()()~)

() .. ()()()

() .. ()()()

() " ()()~)

() " ()()()

0.000

< I
J . .;::~

0.000
·1 ;"',
.l C)

1,)
0.000
0.000

.,::....)
0.000

1. ? . /:;.)f)-7 0.000
0.000
o . (>()()

1'7. 1~':;7
16" ()ll~.?
lb . .! .,!::=:; ~::::~.3.¡l70

:;~4.705
~¿:~:.. ~~..' (J 4·
~~) (),. t."J iJ. i). 0.000

(,,000

11.05:1

0.000
() .. ()~)()

0.000
0.000
o , ()()()
0,000
0.000
(;,000
o ..()()()
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
o , ooo

:n. ¡[lO

-;.-.-¡ "'., l.
'.':1" • " .l. -.r

4~~;"8~Sl
41 ~:l:;~b
",'T' I -vr-vr-v
,_:=CJ. :' eJe)

2:2.617
::21 • 7~Y:¡
::::1. 2t30

~~;~5.684
:::"1 • ¿J i L1

.";, •••• -. c...- ••• (-.
''':' •• ::. al -._1\-..)0

~51.591

-------------------------------------------------_._-------
:::CCI·!(\:: E:1'.IEr~CJ 21.
TEMPCRATURA INTERIOR 78 F
LATITUD: 2 ..19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F



l"I{]F;:('~

~3C:ILtln 240
--------------------------------------------------------

150

1 55 .. 1 [33
r'¡..::. i:J. () .• ~.:.~.;:~:: FJ
~~; 28.241

17.871
9.148

4
¡:;;'
d
1.., l • cj':~;f3
'7 '--:3.. 5(J()
B --'l. ::>+0

2. :27~jr»
"r

lO
1 :1.

.t't.'!-1},
2 '7 .. 7' (~t~)

1:',~ ," J -'T -;r I.•..~0:).. / ,_:1 el

1:::,
14

é'~\4. ~5¡:¡'7
84.424

:1. ~.:j

UJ
1 í o ..[{':?8
:LL'j.5 n 441
:J. 8:1. • ~509:1.7

:I.G
1,,",

7

:¿:()

2().S 11 8:3/.)
:;~()..:'l'" j. "75
177..1:::.:'A
1 :.16. 01 1:n

....., ....,

..::. ...; 117./::::8
'::;:'3. ::~;b1:?:~;

2,q· :7:~~..64Cj

TABLA B.9

GANANCIAS DE CALOR
POR PAREDES EXTERIORES (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

254

AZIMUTH DE LA PARED
..__ .. _. _h. __ .. . .. . .. . ._.-.:.'

3::::;0 60

~::.~o.410
~:;;7.4:-:::'8

5{.':) .• (?L,~,)
41.0:27

~"2(~J•• é':.,8() ~~:!'.~::'~5~5
17.740
10.314

4.231
-0.428
-1.336

15.528
5.406

-3.079
-8.408
18~583

:::::..~):22 '-::¡':l. 1.7:::~
1 :2 .. ~3¿~~:3
::::~,)"[( 15

1~3~.:i.~j57
~/~ ~~¡LOL.CLC
313.08243.ls27'

('.)'7. :.3(')1.1- 3::~,2.':;'70
~:,,'(). '7 .l éJ :~; :;~ '7 " o :::5~~j

12D.816 ~~;07.6,s:[
:'2<3'::J" .t~.s~2J l')(). f'jl)t.l

j ¡:J7. '774 ~::().q... [)()2
:::02. 70~!. 241.540

212.597
17'7.916
148.'759
121.269

J 9~:;'.¿181
1.()~5 .. 2~5'l
134.726
107.788

85.070
66.124

9¿:). 87:~;
75. ~~04------------------------------------

27 ..:281

FECHA: ENERO 21
TEMPERATURA INTERIOR: 78 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO~ 20 F

20.439
14.412

9.120
4.468
0.413

-<~'.()26
·....~i. ~S~::j~2
··-::::'.001

'7 .. ()~~5c;
20.011
31.879
42.173
51.676
{) () • ::::;~:"cl
... rr (-',í",-"

C:, / " 'r CJ.'::'

'7:::;.7:3é')
'/(,;J 11 831
-v J Ir J I'i
I <''"J ••..• ::OL

7e>.8115
61.924
52.411
,:¡.~:;,.327
~':::.:l.C,'"".29



2/],(>

1 t::'" .--, í") "1--,_,. ~::.70

-···t3. 1 ()~.::;
4
r.::-
,..)

¡-

El
'''\..,
:lO
i i
1::~:
L:;

í ij.

1.5
.lb

e}. ¿J6:1.
14.64D
:1.[) • :~;8 [:1

:20" r3Ell
::21.Ulh
~2(). f:3<:11

1~3.271
11. Z:~O
7. 16é-J

21
O. (,,2::::;

--,1. D70
"<::'.740

TABLA 13. 1 O

GANANCIAS DE CALOR
F'm~ CUI\H)UCC1UN EJ,I •....' 1m~ 1o ("1BH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA~ OFICINAS

AZIMUTH DE LA PARED

60

'-'8. 126
--1 U. 516
-1 ~.::.4:;;~D
_. .1.':, " 862
--14 . .340
._-L::'. ~::.t34
·_·10.99/1·

--16. :352
--21 . 161
-<2~:¡.OUD

··-22.1T'::'
'-1 -:::;"4t).~

1. .~;.. 4&_,b
:=: .:;\ • [3 1 f3
'1:3.~~07

14.ElUJ
:2::2. Lj.b6
28.201
~::'2.025
':::;3.459

64.444
67. ~Y'::'O
6'1. /],44
~!}. 711
47.131
::::;4. f:..,27
2:2.1T'::'
11.~~42

1 . ~1:24

::::8.679
23.4:22
17.208
10.974
e -r-v-Ór....J. I ·":·CJ

0.9:-:56
--2.86D
--5.736

"-5.771
'--.l1. • ~:J42

FE'::CI··I{:i;: E:I'-IEF:D 21·
TEMPERATURA INTERIOR 78 F
LATITUD ~ 2,,19 GRADOS SUR
FU~I'-i[j()DIJ1F~1(): 20 F

255

1~:'i(>

-8.848"-
--1 :l • 451
.....:l::::.5~~;2
·--1~:¡.(Yi4
--15.6:1. 4
--14. ~JT::'
-11.971

--7. ~28f

7.287
:lb. 1::::;:'::i
::~i¡' • 4 b::~
::::;0. -70~3
.3lL ::372

~?~3.5()3
18.' 737
11.971

1.041
--3. 123
'--6.246



!"!O!iA

SOLt,n 240
M'. _' .•.•..•.. _•....... _•....•..... ,,_.....•.. __ . __ '. _ .•....• __ ....•.....• _..•.. ...

1 0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2
3
4
C'_-
• .J

lo.J

7 25.6tS1
B
9
lO
1 1
.1. :;~

1 .~~
J. ,_1

14

4.1. • 7:::;7
~:J1 • ::::;69
57. ¿1~~;~i
61 .::::cI4
6::'5.47:';
"',7:~• ~~J'7 ~.~

1 L:' ..f331.
15
.Lh
17
1.8
1,9

157 . .lEl~5
1'7.1 .. .1f.30
12E;. f3f)~:;

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

20
21
,-\{,...::. ..~
2~J
24

TABLA B.11

GANANCIAS DE CALOR
POR RADIACION SOLAR CM8H)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

{-',Z 1 !'IUTH DE: LA P{iF,ED

~!.30 60 150

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

41.609
68.577
86.580

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

592.514
806.406
794.492

1 ():'2. :',2f3~J ~'-r C'.•- -;:"1::- ";r
CJ / ,J •. ~I ' •• J 0 •• )

136.146
191.580
253.793

485.189
284.713
206.279

~.:::()~::;.~)5() 1Z? • E~S):2
158. ~i·q·()~; 2:; :~:; . f:] '-::;'7

323.829
232.927

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1::~(1 . E3"7~l
79.198

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

FEC!"IP,: EI\!E::r-m 21
TEMPERATURA INTERIOR: 78 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RPd\!C]O D.JJi P 1O : ::~O F·-

256

0.000o.ooa
0.000
0.000
0.000
0.000

-"'-;r -rr-vr-vr :»; ·':'07

101.697
104.002
106.397
107.651
104.382
102.364
96.261
85.789
be? . :':~'::'(3
iJ.::~. 8~55

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000



Ilun{)

::::40

1 :i.~:;;.. ::;;42
(:;'• DO 1,.")..::.
I (..., ....),_.)c, .. C).,::.C)

r::'
d

"l " :':,~~~1
::2. ~?12

¡
(J

.-:L • 049

7. :1. 77
1 J • ',:~é.r?
1 ~~;• .'::>06
:20 .. l¡'11

~:~::;"16'1
/[:::,• UFl:l

tU

20
::::: :1. ::~;:~:;.:::;:01

2::3. ,q.()~::'r- \:.' .•..::' ..::.
,--',,-) r.::-'-' .....•
.•::•. ,::.• ".J / ,,::.

2/l· 1/" :.:5b5

TABLA B.12

GANANCIAS DE CALOR
POR PAREDES EXTERIORES (M8H)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZUI\I(l: P¡L.I'IP¡CE::I\jES

AZIMUTH DE LA PARED

5. :1. t3()

~2. 7'+2
1 • E3'~~:s
J.ObO
O'. ¿¡.~)~:;

....0.041+
-O" t :)7
O. ~~;62

1.477
O. ;:; J /1-

-·0. DUO

.-, i L-::-·':·

.,:~ 10 c)·._.r ...)

4. 4 U:::'
t,. 7·4~~;
O:}. ':;':~:,'7

:;:1. h77
:~:'l. 11 .l

:l(:J .• 51 ()

20. r3~':;'O
1c; • C?O~.:;.
.1.6.980
1::::;.8115
11.0T?

U.742

~?O. ::224
17.11:':5
:l4. :1.70

'7.21:=;

FE::C;II(\ ~ U·IEr~:f) ~,2.1.
TEMPERATURA INTERIUR 78 F
LATITUD: 2.19 GRADOS sun
RANGO DIARIO: 20 F

257

1. D10
1. :276

1.772

";'1" •• / .~,. r::;"
',.) " I, ..:>J

::) . :~:;.c19
(¡ ~O:::~1
6.53()

6.274
:5"4Ei4
4.6L12

3. (>'=.;>::::,
~':::.416



1 G.UGU

~).. ()()()

() u ()()()

() " ()()()
;"',
C)

() a ()()()

o"uuu

1(.,
() n ()()()

:? i

.- ..•... ,..::. .•.:.

~) U ~) ()~)

() .. ~)()~)
() .. ()~)()

TEMPEnATURA INTERIOR

TJ\I3LJ\ B'o 13

UP,I'I(',I.rc 1 fi:::; DL~ CnL.[lF~:
F'CII:: C:UI'.jDUCC 1 UI'.j r:::tl ') 1 Dr:: 1 D (i'IBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: ALMACENES

.--. .--, '-", r-»••... .1::.. ••. I:~7 C\

..•. ') o ~:.; 14

;' "-:.'',-;r.---,r.s n / .1 ,_:,

" -;".--, ,'--,
- - C.l •• ',,) .,:.:.. ..::.

.... ~~;" i. CiEl
-1.~372

_'O_~!. :1.'73
_··::S. loS 1
-_.(~. ::?2(:)

-, r-:vt: -, •. -.
L •• o:::~ '/ .c.. :S. 1. 6 J

" '':''I::~'--,
::..1 • '_:" ..) .::. lU.(:':'11
"/ . ~?74 1:::;.:::;.? 1.

·1 1::;' .• "--, ._~.
J. -; ..1 ••. 1 .• .::' ..'

1.:~;" ~:)4()

1 .[ " n'~J:3¡ .' ,"-,"'-,:'::.1 " (J ...::'.c..

:;. 1 O~J 1:';- ~ '-',-:"
._-'•. l "/-.:0

.¡ r ,--,'--,
J. u () -1::" •• ::.

r", "-;';",(-,

.•::.•• " ',_! "r

··0. [)11
····1.622

LATITUD: 2.17 ORADOS SUR
7~3 F

RANGO DIARIO~ 20 F

258

().OUO
() .. ~)()()

o , ~)()()
() .. ()~)()

() .. ()()()

() .~)~)()



~-- ------------------------------------------
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TABLA 13.14

GANANCIAS DE CALOR
POR RADIACION SOLAR (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
¿UN?"', ~ m.l"li:1CEJ,IE~)

••••••••• _.~ •••• _, ,". " •• _ •••• - , __ o ••••• __ ,' ••••••••• __ • _ ••••••• - ••••• _, • • _ •• " ••• __ .- •••••• _- .-. _ •••••• -. _.- ,., ••• ,- _ ••• _M -_ •• __ o

•••••••••• 0' •••••••••••• _, •••• _M, __ •• _ •• _. __ ." ••••• _••••• 0- ••• _, ••• _ •• _ ._,_ • .-_ ••• - • 'o.•• _M ••••••••• 00_. _._ •• _, •••••••• _._ • •• ,,, ••••••••• - , •••••• - ,,, ••• 0••••• - ,., •••••••• - •• ' •• - •• - 'o." •• - 0_- '0-" ---

60

() .. ()()~)

() .. ()(")()

0.000
o, ()()()lj.
() :o ()()()

:i. ()
1 J

o . ()()()
I,'j.!. .•.~ o. ()()()

. l~; () .. (.()()
-r •••
•t, C)

() .. ()()()

1"'·'
J. C~

•...." .. ,..::. . o"uou
() lO ~)()()

() " ()()()

:::::4
••••••• - ,. ••• - •••• _ •••••• _ •••••••• _ •• ' _ •••••••••••••••• _.- •• _- _.- --_ •• - - _.- _.- -- ---'-'- - -- -- - - - - - - -- -- - - .-. - -- - ------ --- __ o __ •• ' • __ ••• _ ••• _

TEMrERArURA INTERIOR

0.000 ~).. ()()()

() .. ()(~()

() " ~)()~)

i:) .• ()()()

() .~)()()

0.000
\) .. ()~)()

0.000
() .. ~)():.) () ..(:i~)()

() ..()t)~)
() .. ()()()

.•• 1 .-¡.¡ c.-

.l. .l.• / C}· ....f
I .-,,--, --vr-» I
.l C..l _..:' lO .'::.C1CJ

('. ()~)()

0.0002·q· • .<lEíO
:·:?~3.. C?:? J

o .. ()()e>

r-, / ..;•.r-,»:»
CJCJ •. .-:'7"..:~ O.uoo

() 11 t)()()

0.000
() .. ()()()

O" O(H)

0.000
i.) .• ()()()

O.OUO
~).. ()()()

0.000
0.000

0..000U.OUI.)
O.OUO
() lO ooo
o . ooo
0.000

~)• ()(!()

0.000
(). ooo
() .. ()()()

RANGO DIARIO: 20 F
LATI1UD: 2 ..19 GRADOS SUR

)'8 F



260

TABLA 13.15

C(:'¡FiCJPI~3 Df:~ EI'II:::Ti 1{:'¡1'11EI'ITO
POR FUENTES INTERNAS
Y 1='Pd::TIC 1m,lI::~~:¡ ( I"IB H )
E DI r::- 1 C;1 O : II\IDIJPII.JTLl
Zm,IPI ~ UF 1 C 1 N(:'¡S

TECHD TLJ1'IDPIDCJ LUCE~S

B / / 629 (
00

) (
00

)(
00

H-) r",\,').--, 65Ll (-) 000c>(:> · - · - 00 - "'::"7 .•::' · - ·7 h7 -;r"-.7 () !
00 -)( -) "-,I'r..- IC)~:. .t 6(J 509· -=, ..::' -=, · )! - ..::''1 ...J · ·1 00

67 997 !-) (-)(-)(-) :~9E{ 660 1I 1 .--.-:r ........•u · - · 00 - - · ·.,::. • ..:1..1::.

11 bEl b~jO o (
00

)( - 00

) 30 :1. !:"529 .1 ,-:,. B72· · - )(- " r ..:. ·
1:;:: 69 :?t3~) o OO!-) 304 ~:;11 176 Ll ~~:~~· · - · ·1. -.1' .' l·..., E~C;8 o 000 3()}' (-) 1o 1'-; f") 9 1 10~
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HDFin F'[P. E;EN.
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t:}

10
11
1:2
lO::;
14
1~5
16
17

26.777

42.19¿..,
4~':i.008

0.000 5.697

F'Er:::. L_{':;°r. VENT.SEN. VENT.LAT.

-40.458 28.1. TS5
-::;01.0.356
335 ..(>88--1. 759
3'17.994
3~::¡1.7s"'L"jo
:Y:-56. t::~1
::::;~jh. h98
:~:'7f:J. i:¡'~~;8

5:1. 53()
8~::.b7~5
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TABLA B.16

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR FUENTES INTERNAS
Y PARTICIONES (MBH)
so 1r 1e 1O: 1ND!J(~IUTO
ZDI\I{'I ~(~l.,1'1{~Cl:::NES

FUEr,lTE DE CPIRG~~

PPlnEDES TE:CHD TUI'!BPIDO LUCES

9.241¡::j
'7

10
11
12
1::~;
14

0.000
0.000
u.oon
(¡.(¡(lu

0.000
0.000
O.OOu
0.000

65.408
66.1.70

0.000
74.754

9.431 -,c:- r. r '"""l

I ...J.'·TO .•::

éJE;. ()'7-;7 7f3.269
7'7. ~)71
t30.440
81.477
EL? L18:::',
B:::'. ,:¡'59
8/]..405

6D.701
'c:;. 777 eÓr-v .-,,-\ /

Cj7 •.• ::.QO

r-v r"I:'-',
7 n C) .•.J /

() .. ~)()()

0.000
0.000
O.OO()

70. ,'-106
70.941
71.459

lO.u.1.0
1o , (>83
10. 1~34 ,'\1':::- ·-;rr .••··;r

O....J n -, ) •.•::. -, ~I

r:' rOJ 1"1:::~D 1 o :
I:;TU / HF;:" F2 O. [304 0.000 5.6'77

VENT.SEN. VEN'r.LAT.PEF\.LAT.I..ICJF,PI

8 1 1 984 60. 833 r-v 450 c.-. ""7 -:r""7· -'o · JCl · I ...:. I
n 1-:~ l't50 ("le) • rl7'-;O' -= f •.,-:r ,:':>4 81 r-v-, • __ 1 · eL .":0.
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TABLA B.17

GANANCIAS DE CALOR
F'OI:: F LJE~,~T E:H I ~,lrEr~\~,1(1S
y PARTICIONES (MBH)
EDIFICIO: INDUAUTO
Z UI\l,0.¡:'CJF~1 e 1 1'-1(.."3

FUENTE DE GANANCIA

F'AF:EDES TECHD TUI'ID(iDD LL.lCES

Be?76(."J
(]7.766
,...... -rr rÓrc' .. / ()O

i3'7 .. '7 (){~

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
O.OOu
0.000
0.000
0.000

.-',1::.-,-', ·-.,1 t:='
"'::. ,_.1 -, •• ..:~ .•+ ...JfJ'·.. 6éJ

Li"'.7h6

3'74. :~~7U

F'r::CJI'IED 1 [1 ~
FI'ft: / 1 Ir:: .. F'::::: , 1.297 0.000 :::i. 6'-?7

FUENTE DE GANANCIA

VENT.SEN. VENT.LAT.
------------~---------------------------------------------

10
11
j,2
:l.:::;
14
.1. ~:;

lb
17

1 35 .. '=i:"25 13~j. 9::?5
1~::'5.92~:;

1:::;5.925

117.855

---l. 7~j9 ~~)~)5..(>88
:>1-. 6:2 ,,s
~i4 • ~:;:::~o

::::A7. '-jc14
::::;:=:';1794
356.121
:::;56.6'78
376. 4~'::'8
356.698
354.2'7'4

1. o:s. 7[13
1.1""7 • D~5~j
12-:::'.132
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., ,-,

.l. .,.

F'PDl-'l[~D 1CJ:
E: 'T 1...1/ H r;:. F' ::::

10
.1. .1.

1:2
1.~:;

14
:l ~:-!
lb
1.7
1. f3
1')

1';;'.4:50
1~? 4~'=;O
12.4:':iO
12. l¡'~:;O
L.? 4~jO
:l:2 .. :.1~30
1:?450
1::::: • .11-50
:1.:2. /¡.:=;O
1.::~" 4~~:iO
1 :7:: • .I:¡'~50

F'Er;:. ~;EN.

t:.1() .. 83~~~
¿"-:J(> " [3:33

(.;()..El3:~;
60"B33
60. n::::;::::;
60. El~::':3

bO. 8~::':'::'
(,O. EJ::::;:::;'
<CJO" [r.:..~::.

TABLA B.18

GANANCIAS DE CALOR
POR FUENTES INTERNAS
Y PARTICIONES CM8H)
EDIFICIO: INDUAUTO
Z OI'-!¡é:i: ;'"1L 1"1A C E N E~:3

FUENTE DE GANANCIA

TECHO
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0.000o.oon
0.000
0.000
o.ono
O.OOU
0.000
0.000
0.000
o , ooo
0.000
o. ooo

LUCE~S

11~5.007
11.~3.007
11~5.007
1.l~:!.0(¡7
11.:5.007
11 '::'..007
115.007
11~5.007
1:1.:;.007
1.1:::,.007
j is. 007
.11~~.007

PEno U~T. VENT.SEN. VENT.LAT.

58.737
64.819
69.985
T..:?.680
73.474
--'''L~::'78
74. ::¡''-7D
7tl. ("J21
74.498
-¡:3. (Yi6
7~:j. 8 i Ll
7(::J,,1~q

8t=J .. 2:2f.:;r
[{8.22'i
8Ll ..~2:2'7

•...., ...-. .--•....., ,-,
CJe.") •.• ::' .•::' 7

j .•••,-, .-~,'-'.,"

C.1 CJ. .c;.. .::' "7

r -vr -, "'-,"-.ri
el CJ • J:~ .•c. 7

BU.227

0.000 s,U:'¡/

FUENTE DE GANANCIA

60. 8~!.3
L/~).833 --(). -::567
60.En::=;. ~:;. 1~13

11.389
17.:267
21.676
24.615
25.717
24.615
22.04:':;
18.002

60. e3:33
éJ() ti Er:::3
so. t3::=';:3
b().83::;
60.8:':::3
60.833
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1"IF~3:: Pd3F\ 1 L
F' Plr;;EDE:~~'3:
FE}..lL::':3!"" !

F'r::D!'I" F'PfF:FD:
F' 1::;D 1"1• :~:;CJ LIdi :
I"IPIXI 1"1tI f'IEI,ISUPIL:

IyIES: 1"lrWD
F'Plr::FDE:t3 :
FEI\!E~=';T• ~
F'FTIi"I. pnnED:
F'nm'l. SDLJ~F:;::
I"IPIXI I"IPI I"IEN!::;UAL:

l'/IE~3: ,J UI',~1o
F' (~F\E:DES :
FFJ\!E~3T • :
F'liCWI. F'Pdl:ED:
F'rw 1'1• ~'3(JlJ) r~:
f/lf~~X 1 1"1(.) f'l EJ,IS Ij{~ L :

TABLA C.1

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR ENVUELTA EXTERIOR (MBH)

E~D1 F 1e 1 O: 1 NDUf4UTO
l ONf:'1: DF 1e 11\1(.13

2lJ.O

94.38

1. 17
5.99

80.41

1.02
11 ,..,"7
....t" "7 I

Fl7.09
2T)" 7'7

cr':::.14
?U7. 1~;

l. 15
6.03

95.91
2'-74.12

1. 16
6.2(>

96. 5::~
294.09

1• 16

AIIMUTH DE LA PARED

TSO 60
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150-

48.8/l
156.8:~!.

o. ~56
''7 l. /
',_". C)CJ

HDF:PfS-

"'10.57
.l2~S.69

0.49
2.9()

48.86 120.92 48.09
184,,28 341.'-70 143.19

0.61 1.50 0.58
3.52 10.99 3.94

1~?.LHJ n 09 I'mH (1 L.PI~) 16 HUHPIS

16

58.62
166.3::-j

0.68
5.24-

HfJF;:f."'tS

99.61
~!.:'"5:~!."69

18h. :1.0
50L::;. ai

31.82 89.12 68.14
99.94 257.34 185.65

0.39 1.12 0.77
1.55 6.78 6.27

11~~:~~.05 ~'mH PI LJ1!3 16 H(mPI~:3

7:2. 13
19::::;.:.:;:.:;

0.80
6.6fJ

1·ICJF:PI3

1.12 2.21
8,. 75 18. ::'::1

1718.21 MBH A LAS 16

64.78 138.09
242.70 381.51

0.76 1.68
~5"1~~i 12.90

1320.31 MDH A LAS 16

:Sb. t.14
127. T!.

0.47

102.73
2'-72.64

1.29
2.15 . 8 ..55

1166.49 MBH A LAS

30.58 83.42
93.40 242.42

O. :::::7 1.05
.t. :::",9 6.04

1105.89 MBH A LAS 16
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F'f.")F\EDE~3 :
FEI\IF~Err • :
F'PClI'iI. F'PIF\ED:
F'¡:;:CJI'1.. ~3DI.JtI;:~r,("1X 1~'1(.'1 1'"EJ,.IS tJ ('s L :

I'lll.::·h: PsC;O:'3·rO
F'psr~EDE~:; ~
FEi,IF:::::n .. :
F:'F:UI"I.. F'(il:;.:ED:
F' ¡~:[11"1• ::3U LJl F;:~
I"!Ps>< J 1'1("s 1'1EI"E3 U PsI_ :

1'1ES ~~~ir:::F'T1EI"IBm::::
¡:::'~~sr:;:EüE:3~

¡:::'F:UI'I. ::JiJLJili:
~rlPI X 1 1"1Ps 1'1E I\! ~31.JPI L.. :

I"!F~:;~OCTI...JUF:E

F'F(Ur·l. :3CJLJ~IF~:
I'HY':( J 1"1Ps 1'1EJ.I Fi tJ PsL :

FENEST. ~
F'F:D!'I. P(iF:E:D:
Fr~:c)!l.. f:3C1LP"::;: ~
t'I f:s::t; J I'/(I I"!D.I ~3U (~sI._:

1"!E~:;~ o r e 1EI'1BnE
F' i:'lnE:DF:~~3:
FE.I\IC:'3T. :
F'F~CIl"I. F'r':::Fo:ED:
F'PCH1.. SDU'sR:
t'lnx 1l"l(i nE~'J~3lJPsL:

{."s!\!U(Ü._ F'tsF:EDES:
(~"\!Ur-1L ~.3DL.I~n:
!/! PIx 11"1 {'s Ps1\1tJ (1L :
OCURRE A LAS 16

94.95
292.01

1• 1~j

6. lit

91. ~:¡6
286.83

1. 1.3
1:-_- r ..• I

"J" 7" CJ

81.. i 1
260.69

1.04

78. o;")
24::';.5::-S

:1..00
4.B4

71" 'lj
:21~3" 54

() •. =?:~~
lJ.. :1. '';

tJD.6é1
:~o:~::..~:-'jJ
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TABLA C.l (continuación)

~1.14 87~20 68.10
97.47 252.47 185.26

0.38 1.10 0.77
1.48 6.56 6.27

1108.60 MBH A LAS 16 HORAS

3:::!.OB
121 .~:';8

0.115
.1• 97

99.69 sa. 21
UA.97

0.68
2[34. "73

1 .,1:::'
.• ..::'\_1

8. Z:~
1142.64 MBH A LAS 16

~3()..72
1-r: 71

0.62

1?O.64
,~':::41• 46

J.51

4:::;.72
1.:::;L 19

(>.53
.1. 1. 11

134. ::::;0
236.74 372.07 121.3B

0.74 1.65 O~47
4.93 12.56 2.75

12B7.55 MBH A LAS 16 HORAS

78.61 147.26
287.09 401.45

0.89 .1.78
.1.13. ~~~O

0.42r. r-¡-;r.• :.:. •.• ::. . ...:1

1349.89 MDH A L.AS < (
1.0 HORAS

85.49 151.73 34.48
306.54 411.45 .1.12.60

0.96 1.82 0.40
7.18 14.42 2 • .1.6

1:':::7LL48 !"iDH PI L_PIS 1t-J IIUFU"sS

1.501.07 0.65 0.60

.171D. ::~1 ~'IBH
HORAS DE ENERO 2.1
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F'P,FEDF:::; :
FEI\IE:::3T • ~
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F'¡:;:CH'l" :;30I..PI1:;: =
t"'1p¡x 1 1'1P, 1'1E 1\1S U{:',L. :

t'IE:~:;" FEUPE:nO
F'(~lf::;: EüE: :::)~
FE1\![::::~Tr" :
F'F:CWI" F'P,F;:FD:

1"1F U ; !"!(\,F< Z CJ
F' (:'''~;:E~DE~3:

F'F:CJr'1" F'p,nED:
F'FCJ/'l. ~3mJ1f~=
l'IIPiX 1 l"!() f'IEI\I~31.JAL:

nE~3:: l'lP,'(D
F'P,FEDF:S:
FB,![~~:';T. :
F'f:':CJI"I" F'í~,F:ED:
F'PDt'I. SDL..í~d::;::
l"lí~XI l'lt, nE:f\I~}U{:iL.:

f'IES: J UI\I 1o
PAREDES:
FEl\II~:':::)T• :
F'PD!'I" F'P,f:::ED:
F'F:ClI'I. ~JrJ'-.r-,r~:
f'lt, XI l'lf-:¡ 1"IE:N~)LI{'ü.. :
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TABLA C.2

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
PO¡=;: EI\I'V'UEI ..H~ EXTE:r;:IOli (1'1DH)

En:r. F' 1 C 10: II\IDUP,UTO
Z CJ 1\1P, : AL.t-lnCEI\jE:S

AZlnUTHDE LA PARED

330 150240

31.56
0.00
1.75
0.00

33.21
., c.-.-...•
J. lO "_' •• '::

0.00

--:•. / -,.11
.~IO • s: •..t

1. 63
0.00

38.5e)
0.00
1. 71
0.00

39.41
0.00
1.74
0.00

-:rn ~r::..-
.~)-¡. '>-' ...J

0.00
1.74
0.00

14.16
Sil·. b::'j

0.71
4" '7'4

::::'11.'19 ~.";.cID
0.00
O. :,::;1
0.00

l. :50

197.22 MBH A LAS 16 HORAS

10.87
34.50
0.48

17.~=:'~2
46.66

5.08
0.00

2.91 6.15 0.00
i 47. 62 t'1BH A L.rlS i 7 HiJ1~:(~,S

8.30 15.:55
LH.75

511 eje)
·o¡ -rrr-r
LO. I l 0.00
0.39
1 qq

().88
5.24

() 11 3::

134.22 MBH A L(iS 17 HDF:fY-3

6.07
18.82

6.8if
0.00

13.~~:6
--:r r.::- r r",\.s.:»; o...:.:..

0.30 0.76 0.37
1.21 4.08 0.00

119.11 nSH A LAS 17 HORrlS

5.00 11.70 7.83
14.66 31.22 0.00
0.25 0.66 0.42
0.88 3.23 0.00

109. f::r5 IvlBH A LJi~3 17 Hm-:;:f~S

4 --~-;.
• 11 / ,~,

LS. ~-:;J.
8.30
0.00
0.44
0.00

II[)r~{\1S

11.04

().23
29. :57

o , 6~~~
z , m3

f'iB 1-1 {) L.JY3 17
0.78

:L 06"~j 1
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FEJ,IEE;T" ~
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Ff~:rJI'I" ~:3DL.f.~I~::
I"IP,X1I'IP, 1"IEI\ISU?lL:

t'iU:3 ~DI C;1 EI''\:DF:E
F'p,F(E:nEf:} :
F'EI\IE~::;;T• :
F'F::(JI"1. F'P,F~:E-:D:
pnUt'1. ~:3DL.Pd:'\:
~/It,X 1 ~'Ii',~, 1'1e1\1s l.Hl L :

nl\ILJP,L. F'P,F:E-:DI::::::-;:
i~1I'-ltJ(1L. SOLPdi:
t!1{-',X 1 t'l (', (', ~,II.J(',L :
OCUr::r::E A LAS 16

TABLA C.2 (continuación)

0.00
1 7r

)

0.00

37.95
0.00
1. 69
0.00

:~A.01
0.00
1. ~:j6
0.00

::'2.44
0.00
1.49
0.00

0.00
:1. • ::'7
0.00

22.97
0.00
1. 32
0.00

4.fJ8
14.29
0.24
0.B4

108.14

1la47
~:.o.64

0.65
3. 13

1"1FH'1 (', U~S

5.81 1:2.88
H3. 1:::-; ~'::'4.6D
O. ':29 0.74
1 • 1:2 3 • f.:,"J:2.

116.23 M8H A LAS 17

~27 ..95 4 1 . 7~1
o. '10 0.89
z , 1o 5. :':;;0

132.98 M8H A LAS 17
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17

7.82
0.00
0.42
0.00

HORAS

6.78
0.00
o. ::~7
0.00

HDF~f)S

cz: -:r-;r,--' •. ~:I._'

0.00
o. 2~i
0.00

HCJF;:{~S

10.51 16.83 4.91
34.06 45.57 0.00

0.47 0.97 0.26
2.79 5.99 0.00

144.31 I'IDH (-', UY3 j,7 flC.lr.:rlS

11 . j 7 19 . ~:'D 4. :3~3
44.36 52.38 0.00
0.57 1.05 0.23
3.68 6.66 0.00

155.50 MDH A LAS 16 HORAS

12.15 19.96
47.~':;'7 ~':;3.68

0.61 1.07
4.06 (:J. 8El

:1.60.35 MBH n LAS 16

1.60 0.41
7. lJ.C¡

0.88

HORAS DE ENERD 21
197.22 ~'mH

4.22
0.00
0.22
0.00

HURP,S
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:2~.:.).. t'::} :~:: ()

,....,
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.l• .:::~
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TABLA C3

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
F'O:::: F'(\F~:EDE~:;e x Tr.:!;: 1cmE~} (I'IDII)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

60

4:3.4'76
'l:l. . ')'.::;:";.
::~;() " ::::;t:i4

,--',--;: ... "'~r",
/. ! • 0 .•::.0 i~4. ~j04

:::;':¡.47h
',21. /!77

:-¡ I .' c-» /
..::.c.~••CJ -;- el :l.:,::':;;'"661

:1.bE;" ~:;():?
1 ;?,+" O{,.S

,,:,."'-, ._~.-:,.r-.-..:! .•::. n ••••-••:·C.\

1. ') :::.: • ~:¡17
i a-.. 1U2
:l.i:' í:.\ • b :1::?:i 1::'" {¡.tl:i

J '? 1 • FlLV='¡
11. f.] n ::::;:~:;3

f ''':'- ••• ,. ":'-,-,
1. ',.) L") • (J ,_, -r

ti e- l -r- o'"

'7 __--'• C)'..)C)

r::FC!-!(\ ~ !::J'IEf?U ~::.l
TEMPERATURA INTERIOR 75 F
LAflTUD : 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F

l'."'iO

20. ~':'7'1·
17. ':i'40
.l :::;.. 1.r3]
1:::~;..00:1

.lO.¿40
:i. ~.:':.~. :~:; 'r EJ
2:L ..6.l6
2)'. '1- J ~:~¡

..•,;;::' -';"';rC7'
.•...,. -•. ..1 n ./ -..:1 \.,'

1:::' .... , I I ...¡-
'_.~'._..' •. c>c, /

-;rc:- -:r 0-' =r
-")'._' ••.. ~I""·I·/

..-·.···7 .., 0-'.'1

..::.:, " ""C) •.+



TABLA C.4

269

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR CONDUCCION EN VIDRIO (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

AZIMUTH DE LA PARED

240

1 6.546 6.691
:::;.460
O. T::¡O

--t • 309

0':'" '-;r.,&::,
._". ·..:·C)....J

::::. 0.773
-1.281
-2.184
--1 • :::;~;8

1.281
-·-1 • :::'~6f3

1..310
(J.421

4
5 .-¡ r-,-:"-:;r

__ o •• ::. • ..::' ._ •••• ..:.

-,
I

8
9 13.9981~'::;.694

:22. ~::'(33 22.8130
TS.ODO
42.B24
50.313
5~5. ;:;1 1
~}7.784
SS.49(1
52.781
"'').6.614

10
1. 1
12
1. ~;
1 'l.
1S
:UJ
17
lB
1?
20
:~21

'<.1 1.894-
49. Z~1

55 ..267

38. ~')()2 ~;CJ. 152
:~;.1• S72
25.070
1'-? 071
1ft. 180
10.417

24. 5~-::6
HL 6~S7
13.87:2
10.19024

60

1~'::;.239
6.84(.:1
1.563

-:2. 59()
~-./l.418
-~.i.707

2.592
12.705
27 . {~S)¿.,
4·~:'I. 2 {~.,~:3
65.450
84. T30
99.548

109.\351
114.328
111.776
10'1. 4~jO

77.464
62.4/.J7
49.603
37. 7~52
28. ()55
:20.61 o

150

6.691
:::';.4t"J0
0.790

--.1. • 309

'--.1 • ~::'6B
1 • :::::1 o
6.421

13.998

33.0.8_0
4·2.024
50.313
~s;.~. ~s1. 1
57.784
5/.:1 .• 494
52.781
46.61L~
39.152
~::..t• ~J7'2
:-25.070
19.071
14. 180
10. L~.t7

---------------------------------------------------------
FECI'W,: FI\IEF:O 21
TEMPERATURA INTERIOR
LATITUD: 2.19 GRADOS
RANGO DIARIO: 20 F

,eI...J

SUI~
F



HORA

SOLAR 240

1 92.624
2 89.845
3 87.150
4 84.535

81.999
6
7 93.556
8
9
10
1 1
12
13

103.535
l1Q.638
116.327
120.783
125.799
133.192
162.414
196.334

14
je.~
16 214.690

197.86317
1R
19
20
21

122.102
118.439
114.886
111.439
108.096
104.853

24 101.707

TABLA e.s
CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR RADIACION SOLAR (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

AZIMUTH DE LA PARED

330 60

135.277
131.219

252.784
245.201

127.283
123.464
119.760
116.167
130.408
140.684

237.845
230.709
223~788
217.075
458.745
572.370
601.646148.582

156.433 584.371
530.266
461.334
432.801
421.085
411.693

172.799
200.063
232.993
264.517
288.480
297.197
270.565
178.330
172.980
167.791
162.757
157.874
153.138
148.544

397.030
372.531
333.234
323.237
313.540
304.134
295.010
286.159
277.575

FECHA~ ENERO 21
TEMPERATURA INTERIOR 75 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DI0RIO: 20 F

270

150

56.151
54.467
52.833
51.248
49.110
48.219
75.484
88.667
92.968
97.312

101.222
103.321
105.650
106.192
104.644
100.336
90.964
74.022
71.801
69.647
67.558
65.531
63.565
61.658



271

TABLA e.e
CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR PAREDES EXTERIORES (MBH)
ED 1 F 1 [;.1 O: II',.IDU(.:'¡UTO
ZONA: ALMACENES

AZIMUTH DE LA PARED
S(JL.f~H 240 330 60 1:':50

:l 17. r"\-;ri' / 8(?3 9 SS4 '"", B70CJ'._"" 7 C) • · .0::••.-, 15 .38() <=" 960 n 455 2. 496.~. ,_' . o.
3 13. 275 C:.- 17'7 7 4BO ...• U~ld. r ~ · .1::' •

.el 11·462 4. 5()() 6.617 1·8éJO
c::- r; B98 ..,.. n ......•-v r.=- 85b 1 ~5'.:f3~J "7 · ,_:, 11 "7 .:~ 1 --J • ·
I ,-, 567 3. 442 C· 19L1· 1 .)59Q o. J. ·+r =r 5t):2 -r: ()5::;; 4. 7-:"'7 1 179/ ! · '-' . # • ..: t , ..:. ·
8 "7 2:14 .-, 924 6.::;:tA 1 3C>31 · ...:.:.. ·,., 8.1.42 "; .. 1'.:f9 1. 1. 171 1 88.t:j..., ',-' . · ·
10 10. 000 ..,.. 7r,.::.- 17. Oé';IO r·, 648'-' . 7J ..:: .
1 :1. 1'2.41'"7 4. / e- ':r 2:2. 145 -t- 35(3CJ •••J,_' '-' .
12 15. 144 C" 867 ~,C" 534 3. 984d. ...::",_1 •

J. ~~:. 18. 04Fl •"7 r=-.'"'? ~27 000 4 ..570/ ·••...J.I:: / ·14 21 334 9. C"" :26.80:~~ 1._- 1 17· JI 1 d.

:1. !:,"j '-,1- ~'~13 11 8tJ.1. r-.r.::- 7:25 .= 602..:~d• · .'::'d • •...} .
J.6 31 c:-c:-r., 14. 158 24. 4t37 = ..1"'"\-;"·.•.....I •..J "1 d • 7f.:>·_'

17 :.~'7.ó92 16. 1r.=- ..,.. .-"\ -::1' 23~3 tJ.20tJ.. _J.':" .•:.:.0.,) •

H3 42. 1-:ro:::- 17. 319 21 8~J4 Ó. 2:1. 1.,,:"...J ·1,-, L12. 020 16. 8:2() :Z() 04:2 cr 921.., · J •

20 7, 875 14. 949 17. '=i7B <::" 414...:'I · d •

21 '-:rrt 987 12. 901 15. t:.i95 4. 864...::~::'"
,-.r", 28. 48b 11 072 14. 195 4. ~tv"2.;()••:: • .1::' ·~~:3: 24. 5t:J 1 n 509 12. 583 -=!" 82'.:}"7 · "-' ..
24 ::~1 178 8. 187 11 14b

..,.. -;r r =r· · "-' . ·.;'01

FECIIP¡~ EI\IEFW 21
TEMPERATURA INTERIOR 75 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F



:1. () 1< ()()()

0..000
0·.000

ec-
.~•.! 0,,000

U"UUU¡c:
o. ()(!()

'''',~:=' () 11 ()()()

o "()oo
O"OUO

{-,.,,:'

:1. ()

1 :l () " ()()()

() 11 ()()()

.1 c-r-:,

.l.,::.

J {¡o

1./ 0,,000
., ,"',
.l '.::¡
j '7

() 11 ()()()

() n ()()()

o"ouo
0.000
() 1< ()()()

0.000

FE:::::II(\:: L::r,!Er;~U 21
TEMPERA1·URA INTERIOR

TABLA C. 7

CARGAS DE ENFRIAMIEN10
F'(]I~: C::UI\IDUC:C101\1 EN ') 1DF~::[o (t'1I3H)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: ALMACENES

AZIMUTH DE LA PARED

j -7·-·;·,... / ..:..:.;'

O. 1. 2::;:~
....() .. ::-~():~: .....o , ::!.:3f3
....() " ~~;i~~::.j
·-0. ::~.1.1.

o , :3::~:;8
·1 ~. 1::-"-'
j..• C:}·..JC:"

5. iiz ,-", 1::' -:",-')
C) .• ,_-',_)7

I 1 ..()~5~3

1:1-" .-Y;>?
:1.4.7:1.6r-. r-. :"',r.

e);o ·',"!' •.::.7

1:;:~.o:;;:~;
10. 1~)}

8 • .l~:;O
6.4·72'-:'- .,-'",

.~I = o,' ....:

2. ')47
? Fil
1..610 ,-', I r"l,"-,

..::,,, eJe"';·

LATITUD: 2.:1.9 (~~ADOS SUR
7"'·, ••..J F

RANGO DIARIO~ 20 F

272

0.000
U.OOO

0,,000
o. ooo
0.000

0,,000
(¡"O(lO

0.000

() ti ()()()

0.000
0.00-0
U.OOO
o , ()()~)
0.000
() ~()I:)()

0.000
0.000
(> a ~)()()

0.000
0.000
0,,000



•
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TABLA C.8

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR RADIACION SOLAR (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA~ ALMACENES

AZIMUTH DE LA PARED

240 :::',30 60 150

14
15
UJ
17
iB

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0..000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

20.903

:::::4 ,-" ..•• {"""lt:""7..::...::..7 ....)....,:. ::::'6.215

0.000
0.000
0.000
0.000
(;.000
0.000
O.QOO
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Jo

19.668
19.078
18.506
17.'J50
20.151
21..739

3::~.980
~)1.991
31. 0~51
30.1.00
29.1.97
2E-J. 3:o~1

0-'..::.
~:!"0_'
.q.
co....J

+r
I

B
f)

10
1 1
LZ
1 o.,.
... ..:'

59.852

2:~.959 78.496
24.172
:26.701
:~::.o.'':;14
36.003
40.874
44. '576

:1t."J. 24·:2
f:.)SI.183
()o. 170
:=j6. 467
~.:!4·.9~:::8
~,3. 713
~j 1. 8(H)

1el

o , ooo
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

41.808
r-., t=C:::- I
o<~.' • deJO

48.60ij.

43.L't77
42.172
40.907
::::8.680
38.490

26.729
20
21

~,r= 9"7~:'..J. ..::.

25.150
l',"''''..::.....::.

.~.-:r J J -e-
"':':"_". Ot,,::>.~1 37.335

r:ECHP,:[:J·!EHO 21
TEMPERATURA INTERIOR 75 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F



TABLA C.9

GANANCIAS DE CALOR
POR PAREDES EXTERIORES (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

H(J¡:-;:f; AZIMUTH DE LA PARED

240SOL(ln 330 60 150

1 48. 57:2.~ 42.769 5::::'.441 20. ~125r, 37. 9(]~=j ::-::;~,) 11 ~583 41..91'-7 16.067..::.
:; 29.094 25.612 ::::;~~.019 12.241
L~ 21.596 19. 149 T::'.484 8.878
c::" :L ~:i.290 13.780 16. 166 5.946d

t:~ 10.07¿1 9'.3B.3 10.031 3.460
7 6.083 6.014 6. 178 1.6:34
O ~3.s:.:;n 5.358 ::~~S.bC13 3. LP8
9 10.3:;::0 8.870 (;)0.34A :1.0.751
10 19. U7'~ 1<= I "7 146. :270 :~~O.11~:i.J. o..::,

11 ::::;0.1'"77 24. '¡lB"? 202. :::~80 ::~!:.i.696
.l:2 42 ..466 :37. B6!:-i 2:38.,616 :56. 1:':;9
1:~; 55 11 3Ll~j ss. :L 70 2~:i3.009 4::::;.009
1tl l:':/7 • 7 1~:¡ 76.2L16 248.703 49.316
1"'" EH:3 11 f.3~:';¿) ,]o::¡ • 4~::¡4 T':;4.696 ~.'il¡'~ 798. ~I

16 11:~;.031 122.4BO :219.145 58 u 9~S9
17 1:':;'=7.909 1i1-2.079 203.75:'::; 61.196
ir3 1.58. :;:~~21 152.872 H36.891 60.784
19 156.297 146. :':;4'7 165. 96~:i 56.868
20 1:::;¿).746 125. 78~S 1.42.3::';6 50.418
:21 11'l. :;:~43 10:::-'.726 119.955 43.540
r.,r'\ ~1::~~11 Hl'::; ~=:; 84. Z:i 1 9'"7.935 36.973.a:~.,::.

:?:~~ 71:J.J76 67.827 82.2'76 30.901
24 6.1..202 ~:;4.12'7 66.846 25.372

FECHA~ ENERO 21
TEMPERATURA INTERIOR: 75 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F

,274'



bUL{lF.: 240

1 -1.711
2 '-5.989

-9.412
·-11.979
--12.835

3

5
--11. 123

-6.8iJ.S
6
7
El o. ~~56
'7 11.979

24.B1310
11 39.359
12 53. ()49
13
1L~
15
16
17
lB
19
20
21

63. ~517
.70.162
72.729
70.162
64. 173
54.7¿"Jl
42;.6~57
3:2.514
23.102
1"¡'. ~:!46

7.701
:2. ::-j67

1'"\-:0'.L .. ..:.

24

TABLA C.10

GANANCIAS DE CALOR
POF: CClI\lDUCC1cm EN ',/1Df-;:10 (IvIBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: OFICINAS

AZIMUTH DE LA PARED

~53() 60

--1.749 -:::'~.461
--12.113--I:J M 122

-·9.621 --1?035·
--24.:2:27
--25. '-757
--22.4S·6
-13.844

1.730
24.227
~:!O.184
79.602

107.290
12B.056
.1.41.900
147.091
141.700
129.7E{6
110.751

--1:2. 2L~5
-1~5.119
-11.370
'--6.997
0.875

1:2.245
~~5.364

~54.2:26

71.. 719
74.343
71.719

55.976
44.606 88. 25~5
'-:"7 .,--:r f
..:' -,:'. L·..:·t"J

2~;.bl:=-j
.t4.B69 29.1J.18

15.574
5.191

7.872
2.624

FECI"!(i~ ENE=':r:O :':~1
TEMPERATURA INTERIOR: 75 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F

150

--1.749
.-6. 1'-::or,)

--1:2.:245
-1~j.119
--11.370

-·6.99'7
0.B75

12.2'1-5
25.3,S4
it(). 2:~3
54.226

71. 719
74. 34~j
71.. 7le,

65.596
55.976
44. {)06
3:::;;. TS6
2:::'~.615
1'l, 869
7.872
2.624
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.. '

TABLA C.11

GANANCIAS DE CALOR
POR RADIACION SOLAR (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZOI\IA: or IC 1N(-'tS

HDR{-'t AZIMUTH DE LA PARED

240 33(> 60 150

1 O. 000 o.000 o. 000 o . 000
.--, O. 000 o.000 o.000 o. 000..;:.
-e- o. 000 o. 000 o. 000 o. 000.»
4 ().000 O. 000 o.000 o. 000
5 O. 000 o.000 o. O~)O o. 000
ó O ·000 o.000 o.000 o. 000...• 83. 261 r-,r ...• 979 1259. 813 14~j•746I t-:' -, ·8 135. 487 .u\.8. :291::1 1714. e r¡ r.=- 201 965....J7·_1 ·9 lb6. 674 187. 227 1689. '" -:r 2()é"J. 542.::'0·';'

10 187. 019 =:~.:::1 19~.5 1fl~)~3.'7"17 21 1 o")qt:l· ·..:., 1

j. 1 198. 876 294. 412 10:::::1.t::>18 21 ~5....,· t ·-,11. 100

12 212. 44~:;' 41 4.287 ¿J()5. :36:::: ::::07.::::cO
1-~. r.-:" ,; 777 ~.i·q·8.820 4~5fJ.594 203. 289'-' ..:::.·.~·o.

14 ..,., r-v 540 t"JéJ() • +r Ll.. c..:.~ ~)78.TS7 191 169·...,:'0 -, · I .0 ·11:;' 510. ('09 72:2.044 33:' . 0'7'0 170. -e- =r ......••
d ..;., ..:::.

16 t'_- CI::" 419 700 .,-yr¡ 274 .O 1~.5 138. 493d0,J. ·..::','L

17 418. 1 l~j ~)O~S• 700 1 ¡ rv ::::8:;'~ '-"1:-":' 109oo. c.' ...-' •
j t-v O 000 O 000 O. 000 o.000.0 · ·
1'::; O. 000 o. 000 o. 000 O. 000
zo O. 000 O. 000 O. 000 o. 000
21 O. 000 o. 000 o. 000 o. 000
/ ....• ', O. 000 o. 000 O. 000 o. 000.c; ..::'
.-~ -:r O 000 o. 000 O. 000 o. 000L·.':· ·
:24· O. 000 O. 000 O. 000 O. 000

TEMPERATURA INTERIOR 75 F
LATITUD: 2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F



240

1 16.243
12.702.,...::'

l. "-,,,
"7. / .c.r

4-

7

5. 1 J.:::;.
3.367
2. O~'::'4
1.852
3.4~51

8
9
10
U.
.1 ::2
L:~;
U¡.
15
16
17

6.3f37
10.098
1"1.:200
18.507

46.785
:lB
1n..,
20

1:::'.-, "~. t::'
,-''''::' • .L c:) .....1

L15.727
:::::1 38.20:2

25.473

TAnLA c. 12

277

GANANCIAS DE CALOR
POR PAREDES .EXTERIORES (HBN)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: ALMACENES

AZIMUTH DE LA PARED
33()

6.079
'L 745
3.641
2.722
1 • '?~=:;9
1. :::;'34
().855
0.762
1.261
~~~.221
7" t=z:.;:.-.-¡
'..) ••...J .~J.•::'

5. ::-::'02
7.EllJ.2

10.8:::;'[-]
14. 136
17.409
:-20. 195
21..729

17.879
1L}. 744
11.975
'-7.641
7.694

FlTI-/¡~1~ EI\IEmJ 21.
TEMPERATURA INTERIOR 75 F
LATITUD: :2.19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F

60 150

7.03:2 2 ..~j()2

5.516 1.968
1.4/:;9
1.087
0.728
(>. 't:24
o. ~200
0.426
1.317
2.464-
::';.515
4.4:27
:.:i. :~(J8
6.041
6.712

4. ::;::13

2. 1::7
1. ~':;'20
0.813
-S.381

10.571
19.246
26) n 615
::-::'1 • ~y1t:J
3::::;.290

3C>.88()
28. 83lJ. N7 "....••.•..., •..•

/ .. .::'''::''':':'

"7.'+76
7.446
tJ. ':166
(J. 1.76

21. 8~'::'7
18.728

L-::' '7 -» -r-
,.J •. ...:,...) '_"

L!;.14'-={
10.828

~-3.795
~!;.705
':=',.108



TABLA C.13

GANANCIAS DE CALOR
POR CONDUCCION EN VIDRIO (M8H)
EDIFICIO:INDUAUTO
ZONA: ALMACENES

AZIMUTH DE LA PARED

240 60

j 0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,,000
0.000
0,,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
O.()OO

-··0.270
·-··0.74ó
-1 . .-:"187
--1 . ~39:~
·-:2.027

-s--:»

-,·1 ,.~~;Li()
-,·2. il-f3il

e
d

6
7

r. r,-;rr.:--- ..::. . ..., ....:.....}
--1.081

O. 1~~;~'j
..._j ~ 806

O. 2~26r-v
(.)

9 ::::'.1h 1
·:::.9.l9i o

1.1
1r)

L:'
14
15
lb
17

(~1.217 í o . :::;8¿.)
1. -S. 7ClD
l é.\. ~7()1':1.0.001

11. 082
11.4D8
11.082
J.0.136

J.~3.~~jl:::;;
1':;'.171
H3. ~':!J.3
1b. '7~S3
Jl!.4~SO
11.514

(). ooo
0.000
0.000
0.000
o.ono
0.000
0.000
0.000
0.000

2.032
0.677

:l8 :;3 • () ..q. '-~J

(J,. fJ9319
~:;. 1. ::::;6
~;. 6.Ll9
2.29t3
1.216
<).400::';

~2()

6.096
r",r¡.•~..::. -s- ,"")-:'-/'"'1

.:." • C) '.)()

24

FECIJ(j: EJ,!I:::¡:~:D:2:[
TEMPERATURA INTERIOR
LATITUD: 2,,19 GRADOS
RANGO DIARIO:. 20 F

-v rc-
Id

SUF:
F

0.000
O.UOO
0.000
o , ()()(>

0.000
O.OuO
·J.OOO
O.uOO
0.000
0.000
()"ooo
~)"ooo

0.000
0.000
0.000
0.000
O.O!)O
0.000
U.OOO
O. unC>
() • (i(lO

o , ooo
(¡.(¡(lO



279

Ti\BLi\ c. 14

GANANCIAS DE CALOR
POR RADIACION SOLAR (MBH)
EDIFICIO:INDUAUTO
zm-j¡'.; ~ {-lLJ'I(~CENES

---------------------------------------------------------. ~
I·IOR(~ AZIMUTH DE LA PARED
SOLPIi::;.: 240 330 60

1

,...•il..::. t

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
o , ooo
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
o~ooo
O.uOO
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1. .:~ • '7104

0.000
0.000
0.000
(¡.(lOO
0.000
0.000

164. -:}':66
2T5.701
2~~O.3clh
187. ::::A6
13"-1.594

1()E~.2t)7· :35 .. "75C>

0.000
0.000
0.000
0.000
(\.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,,000
o 000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2
3

-r
I

:22.915
9
10
11
1::~
j -:~

:1. .Lj.

15
16

:2[:3. ':-nl
:::'4• .t 80
~·l5. ::}-93
h4.01{")
D4. E'¡O~j

102 100
j i 1.572

7(]. ''lBt
57.2T5
49. :>lt=l

j "7

18
1. '-7
20

7~7• ~J33

'-..-.....::'L

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

21.970
O.OuO
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

:::1

FT:LHf:;~ EhlEFW 21
TEMPERATURA INTERIOR 75 F
LATITUD: 2,,19 GRADOS SUR
RANGO DIARIO: 20 F



*

280

TABLA C.15

CARGAS DE ENFRIAMIENTO
POR FUENTES INTERNAS
Y PARTICIONES (M8H)
ED I 1='I C I O: 1NDlH':UTO
ZONr): OFICINAS

FUE~HE DE CARGA

F'AF:EDES TECHD TLJI"IBADO L.UCES

n 1:7() • 1380 O. 000 294. 004 O. 000
r\ 91 826 O. 000 297. 067 240. 052-( ·

lO r-vr-v 745 O. 000 :300.037 243. 'r;;o7.'::".

1 1. 0-:: [,35 O. 000 302. 919 247. 691¡ *_1.

1.2 94 ··199 O. 000 30~:;.715 251. ·340
1:~:. 95. ~5:38 O. 000 :::;.08. L~:~:~b 25iJ.. 879
14 " , 151 O. 000 311 ():-j6 258 ..~51270. ·15 96.c?39 O. 000 313. b()7 261 ·642
lb 97. 704 O. 000 3.16. 082 264. 872
j 'r c··· 446 O. 000 318. 482 26i3. 0057 D.

F'F:iJ!"IET> 1 O:
nr1.1,/1: F~:n F':2 1.769 0.000 5.724

FUENTE DE C?"lF:GA

F·ER. LAT. VENT.SEN. VENT.LAT.F'EF:. s a,! .

8 26. 777 < -:re::- 9:2~j -- 18. 7é":>3 42:::-!651.L '~'J . ·1~1 ::)(>. (>52 1.35. 9''''-: r; 345 464 478.'::"....1 ~::.· ·
1O -:r-:r 2:28 135. ,,~")c ~ .•") 835 497 454...:.....;, · 7..::....1 "-' ..:.. · ·
1 :l -r- I 309 1 -v- c:..~ nr.e:: 68.016 L-: 14. 663·":'0. "-'"..) .7 ..::..·.J ,J
1. q ..,.-r> 297 1-e-e- r¡I""';t=" 107 887 trr- 1. 9. 730L. "_'17 · ..,:,J. 7LJ · ....1
L .~~ 42. 1(7)6 1 -;rl::;- 9:2~3 l. 4~=:;4 1:::; c.:'-, c:.- '+99• ••••1 . o_"'w .• · ....1.:"....1 •

14 45. 008 135. n-la::- 1-,-;r 5~)8 t=.-. r 267-, "'::'1..J / ..,:, . dLO.

1c-: 47 736 1-;re:- 9~'c- 1. q......7"-" 1 t:,.-c ,-" ~5F38,J · ._.•...J. - .•:: ,-1 , .c; ·,,':''':'':' J ....J .• :.. ·1. 6 50. -;r ,.... 1 1-;1'" a:= "'1 e.- 1. 99. ~;5:7 526. 267·":'0 ''':'J. 7LJ

17 =., 948 1-:re:- t72~=j .L ,..,~\ :~2.1 C:-rJ-:r 063J.::' · ''':',J. 7":':" · _1.'::',_'1 ·
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TABLA C.16

CAFmAS DE ENFP 1(-")1'1 IENTO
POR FUENTES INTERNAS
Y PARTICIONES (M8H)
EDIFICIO: INDUAUTO
ZOl',IPI: r-1Ll'lACENES

FUENTE DE CAF~GA

PAREDES TECHOI·ICJF;:(~I TUI"mADO LUCES

1r., 604
12.7:::;6
12.863
12. ':;'86
1~5.106

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

65. T=tOEl
9

10
11
l:2
1. ::;:;
14
:[ ~.':!
:1. ()
17
1. ri
:Ir:¡

0.000
111.933
113.741
115.4'=[5
117. 196
1U;.846
1~::0.447
122.000

67. 140
'7 -,,,r=-o, . I OJ

68.411
69.017
t)C¡ • (')i)6

1~~~.445
:1.3.551
1.:::;. éJ:~j4

70.17"7
70. TH
71 .~~6FJ
71.7D9

1~::4.'1b7
126. ~;n4
L27.7:59

1~3.~153
1~5. f:35() 72.294

1.097 0.000 5.724B TI..J/ 1·IF~:• F'2

FUENTE DE CAnG(4

VENT.SEN. VENT.LAT.PEn.SEN. PEFL Lf"H •

8 1 J 984 60.833 -- E::" O~)B i 14. 299· d.
9 F;;. 450 60. '-1-;0"'--;0- O. 630 124. ~r-.r::.-c')·_)·...,:· ,'::"J

10 14. 871 60. 833 r-v 817 133. ~j80eJ.

1 • :1.6.:Z5() f.JO. t3~':::~3 lB. 264 1~58.:201J.

:1.2 t 7 587 60.877 28. 971 1··""'" t='1 .,· "')'_'1 .~,7. dO..:~

.L ~~:; .1.U. c38~5 60 .8::-'~'::' ~"!8• 048 141 ·1 1. 1
14 20. 143 60. E{3::", 46. 605 141 ·317
1. :"j 21 :~;bLt 60.Fe:::; 51. 64:~:; 1"'J.F.3.-:rnr::-· . ·..'O".J

16 r-. r-. 548 60. 833 r::- -:r r.:--:r-:r 141 :~~17..::...:: . J.'-:l • ....1·_.•·_.• ·.1.7 r'''-:'' 6'-16 60.833 51 64::="~ 140. 457-':.:. -, ~1 • .
18 24. Bl 1 60.832.~ 47. 235 143. 573
1n 1-.1=' 891 60. 8TS 40.307 144. 1 16. -, .<~d•



f3
9

lO
1.l
12
:l ::~:
14
15
j.6
17

F'Fm¡-'lF.D 1 o :
BTU/HF<. P2

8
9

10
1.1
12
r.:::
14
15
16
17

F'AF:EDES

122.437
122.437
122.437
122. 4~'::'7
122. 4~,7
122.4:37
122.437
1'Y.). 437
122.437
122.437

1.76'-=f

F'EF:.SEN.

135.925
J. :3~). S-\:-¿5

L55.925

135.925
135.7:25

TABLA C.17 ~

GANANCIAS DE CALOR
POR FUENTES INTERNAS
Y PARTICIONES (MBH)
EDIFICIO: INDUAUTO
ZOI',.IPI: DI=- 1 e 1 NAS

FUENTE DE GANANCIA

TECHO

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

~596.096

3 t:.¡' l~. t)'7' éJ

396.0C:;6
~'96. 096
:::;'96.096
3'-=f6.096
~\96. 096

5.724

FUENTE DE GANANCIA

1:~5.925
1~)5.925
135.925

135.925

1:~:;5.'':¡:'~~i
.l :-55. '-i;~5
135.925
1-:,.[:= I ...••--.r:="

·_'\-1. "7 ..::J

282

LUCES

369.311
~'::'69.511
369.311
369.311
361;.).311
~'::'6r.:·.311
3é-)9. 311
:~\6(1.~~,11
-::':69.311
;',69 . :~;11

VENT.SEN. VENT.LAT.

425.651
464.478
497. 4~:¡4
~j:L4.66.:"\
519.730

55::~. 5f38
526.267
:ST5.06:::;'

-·-18.763
2.345

~:;:~~.835
,S8.016

1.07. 8E.l7
145.413
173.55ll
19:2.321
1e

"
9. 357

:L92.-::':21



TABLA C.18

c;r;I',!ni,IC 1P:':..', r'E: CP:Lor-:
r:'CJr:: r'lJEt\!T[~:j 11,11 Er::I,IPIS
y F'nrn 1e 1DI\IL=:S <t1BH)
ED j r 1 el [1, 11'11'1.!(1!.JTCi
ZUI\!r'l ~r-iUlPIC;Fi\!E::::

283

_, •••• _,_ •••.••••• _ •••••• _. _ ••• __ ~ ••••• _M._ •••• o •• 0'_ 00".' •• __ ••• • 0"0 - ••• -_ •••• _ •• _--._ ••• _ •••• ---."

r=-!.JI::.I'.jT ¡::~ f) [~ Gí~N(~ l'le J í:':

TCC~ICI
_M. __ ••••••• _. , __ •• _ ••••••••••• ~. , __ •••••• • M. M'_' _. __ ••••• ' •••.•••••••••• _._ '_M __ •••• " _ .•. , o ••• 00"· _ .- ••••••• _ ••

16.981
í (~" (j'8l
i (.1 •. (/81lO

1 .l
12
1:::;

16.981 0.000
16.981 0.000
16.981 0.000
16.?81 0.000
16.':;,[¡1 O.I!i) •.)

-r ~-I
J. "1

15
16

J r-,

Fr;:CH'iED J el:
[: TlJ / I1 r:: • r- ':2.
__ o ••••••••• ,._, _. _.0 ••••• 0 __ •• _. __ ", __ , •• ,_ • - ••• _. • •• - •• _.- ._- -- -- _,M

e-vr, ,. ':'- ...
(\(.' •.. el·.·,e·
r-,.r, .: ...
C)L:~ •• ''':''.':'.,e)
,-" .. , .' -, ¡
~~L.' •• L.:·. 'c:'

.Ó'Ó. ¡¡..'

é~tJ.(:.l:::;~l:} 1 .....-./..:.:';.:);:¡.
8~3. (,3,::') j 7:,: ·::::(,H
88.636 172.204
88.636 172.204
88.636 172.204
88.636 172.204
88.636 172.204
88.636 172.204

F rr.. SEI'·¡. r .lT: . L :': r ,

t-J(). t33:~:;

, ,
ol .l

l' .- , ,--,."""-.'

LI'.•.'. {_.'...,.•-,

17
18
., r',
1. 7'

5 j • ¿,~.s
.', _.; .- •..•. ¡:; .•-r .1 • ...:.:.. ...:' ._ •.'

I :.,., -¡.-'.r:
s. e; '"""1'.. .! .:~ '.-'

.. :,._,. rÓr-
..: ...•. _' ... '. ,'.

·1 :' •. -. r"
J.,:' '.' • ,.!.:.: ....
; ..,..: .¡.¡:
.: -f- J.. • J ~ 1

1."'--' .-;,., iL: .
.; ....:'-J. ·..:·c_.~·... '

i ':¡'~" :.',-/~.::;
144:116

.0" ._ •••• __ .••••. _. -- ••• '-'. - •• ------ •••• _ ••• _ ••• - _ •• - •• -.----- ••• _ •• -- -_._.- •• -- •••• -_.- -- _. -- - _ •• _. -- ._ •• - - -- _. - •• - __ o - _._._- _ ••• - _ ••••••
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.: TABLA D.l

PERDIDAS FRICCIONALES EN SISTEMAS CERRADOS DE TUBERIA

15 2 2.5 3 4e 1015 20 25.3 15 20 2530 '10e 10 60 eo 100
2000(,

4 .5 6
20000 \

PERDIDAS PO'; F.RI CCIO;: (PIES DE AGUA P01i 100 PIES)

!>000

400e

3000

200C

150C

roce

eoo

20

15

10

2·
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TABLA D.2

PERDIDAS POR VALVUIAS EN LONGITUD EQUIVALENTE

'; . . 0/0
,. Y2

:.: '. '0/0

17
18
22
29
38
-43

60°-1 I 45°-Y AJTGULO COMPUERTA RETE!';C,

~

~.

,~ .(J~, ... ;1 ,",
: '. e,.......h I~~ . . ,"

., .45'0 :60· '..

'.
~~) :: .: ~.:.:,:.? -.

.',~

. ,
'.. ' .., .. ~.. .; .:.._'. ... ,'':7 ..,~ ~,' .z.- ..

•• ¡ ",

8 6 6 0.6 5
9 7 7 0.7 6

11 9 9 0.9 8

15 12 12 1.0 10
20 15 15 1.5 14
2-4. 18 18 1.8 16
30 H 24 ,2.3 20
35 29 29 2.8 , 25
-43 35 35 3.2 30
·50 -41 -41 4.0 35
58 47 47 4.5 AO
71 58 58 6 SO
88 70 70 7 60

115 85 85 9 80
1-45 105 105 12 100
165 130 130 13 120
185 155 155 15 135
110 180 180 17 ISO
240 200 200 19 165
275 235 235 22 200
320 265 265 25 240

..._-_ .. _--- --- _.

GLOBO

..,:~: ,6,' -;~-~\~~~~.," - '

DIA.H.
NOHl-
NAL
(PULG)

.;:,,:::.2 ;
;,:,~. '2~

'3

SS
69
8.-4

100
120
1-40
170
220
280

.,"12

~{~!:.,,~~~:\,-
18

, 20
24

320
360
Al0

~60
520
610



\)

"f ~ 1

I 1. j

) ¡
I,

.1,

; I ~

1, ,[

, , .
"1

1

I

.. l.
. !

1-·'
,1

,..
;

'.J1,
, .TABLA, D.3

:PERDIDAS POR ACCESORIOS EN L6NGITUD EQJIV~E
: ~ , .,

, , coros DE CURVATURA SUAVE I TES
coros coros coros coros coros coros FLUJO FLUJO. RECTO

DIAH. Co.HU- RADIO HACHa conu- HACHa COI-lU- A NO REDU- REDU-
. nmrHrA.L rrES LARGO HEHBRP In: s .HEJ.1BR HES RAHAL REDU erro erro

(PtTLC1 ) 90.° 90° :90.° 450 45° , 1800 cr tó 1/4 1/2
I ,

'l. l.4 0.9 : 2.3 0.7 1.1 2.3 2.7 0.9 1.2 U
'h 1.6 1.0 : 2.5 I 0.8 1.3 2.5 3.0 1.0 U 1.6
'l. 2.0 ; :1.4 . 3.2 . 0.9 1'.6 ! 3.2 ~.O U 1.9 2.0

1 , , 2.6 1.7 ' ~.1 1.3 2.1 4.1 5.0 1.7 2.3 2.6
IY< ; 3.3 2.3 5.6. 1.7 3.0 5.6 7.0 2.3 3.1 3.3
1'h ~.O ' 2.6 6.3 2.1 3.4 6.3 8.0 2.6 3.7 ~.O

'2 5.0 3.3 8.2 2.6 ~.5 8.2 10 3.3 ~.7 5.0
2'h 6.0 . ~.1 10 3.2 5.2 10 12 ~.1 5.6 6.0
J 7.5 [ 5.0 12 ~.O 6.4 12 15 5.0 7.0 7.5

J'h 9.0 5.9 15 4.7 7.3 15 18 5.9 8.0 9.0
4 10 6.7 17 5.2 8.5 17 21 6.7 9.0 10
5 13 8.2 21 6.5 11 21 25 8.2 12 13

6 16 10 25 7.9 13 25 30 10 1~ 16
e 20 13 - 10 - ; 33 ~O 13 18 20

10
, 25 16 - 13 - ~2 50 16 23 25

1'2 30 I 19 - 16 - 50 60 19 26 30
14 34 23 - 18 ; - 55 66 23 30 34
16 38 26 . - 20 - 62 78 26 35 38

18 ~2 29 - 23 - 70 85 29 40 ~2
'20 50 . 33 - 26 - 81 100 33 44 50
'24 60. 40 - 30 - 94 115 40 50 60

. ,.

"
,
[ ¡ ¡ i I ;, , , i i ; ¡¡ 1 1 , ¡ , i .i.;" I 1 1 1, , 1 [ ¡ ! , ; i , ¡ ."' 1 ! l. 1, 1 : , ; . ~

Nco
0\
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TABLA D.4

FRICCION DEL AIRE EN DUCTOS RECTOS
\

.02 .03.0-4 .06 .06 .1 .
2 6 6 10.2 .3.4 .6 .8 I 3 4

.PERDIDAS POR FRICCION EN PULGADAS DE AGUA POR CADA 100 PIES



TABLA E.1

288

CONSUMO ENERGETICO ANUAL
ED 1 F' I e 1 O ~ II\IDUr:IUTD

SISTEMA: EXP. DIRECTA

TEI'IF' • I·ILWI. T,~' vJ {'I I ¡::;:l::: {.'I 1 F~:I:::
EXT. m:::L. EXT. l=:XT. EXTEF:NO TUT r1L.
F :1.: F CF--t~11r:'2 CFI~I/F'2

'17 24 ..~:.
-:1' I ";1'
·":'CJ a ..:. 71. :2

70. ~:':j
6·} ..7
71.4

D7 44.9
~~j¿~. 7

-'7·'",. / -y . -'7
/ C.1. /

·=t~3. 1. t16 ..5
'i-:r e
~í" 0 •• ) ••••• J 70.5

TEI'1F' cr-:pr~:c.
Ef}U 1 PO
DTU!I/P:Z

E><T TOT(:;L..

F E:TLJH / F':Z

~)l. 48 ,. -e- -:r' r-»
Q.":I'II·":'L

,SS. o 1
I~t:.).soD7 t::' -o- r¡ '"

•...J •..: ••• ': .• ,:

LIS'. 88
48 ..b~'j ~51.117

·~~t3Ir <)E1

,-, ,--,e) ..:':'

'-y,'_¡
.-" ..::.

40.76
:~;l}. 70

..:¡..:,;>. o::::;
,:¡.-=] .. ':;8rÓr-,

C).~:.

TE::I1.

F..·_.

O..(> 11 h~;
o. 01 ?::::: 1
O .. 0.1. 2,":3
0.015:27
0.01'576
O. o 1. ~Y;:·U
o 01 17';)

FF;~PICC 1 UN
e:: {'!P [¡(~I

O.DOO
O. D1'.:::

O.f3~51
o ,'~7~1

HCJ¡::;:A:::>

O.:~173
0.21 r:

O. ~2173
o. 21r;

POT. El\iE:¡:;:C3IPI
ENTRADA ENTRADA
t·) / F' ::! ll.J / F' :'':-:

-v '-:C-f:::'
/ • '-:' -,J

I rÓr r v
C.'.(J07

/ r«••..-,
c.J 11 -, 7
I ,. l:::-
<:'1. C) ....J

éJ. o 1
,-1 .: _¡o..-

"'1'" e:: / t.:)

."1" 07'7
:::;.:;;;17

'-:r ·,e:-
'~' • .1 ~••I

ENEh:G 1 ('1

TiJTr:iL
kVJll/r<2

el '7 =" (-) (-) -t- ,·-,-:r
~J7 · - - ·'.:' -¡r .. :1

,....•.... , 1s:y:¡ ( ) (-) ':;>0:2..,..::. · - .. ·
D7 ~J1" O

,.., 'l~:)r3o · ..::. ·
r)r"l .S'74 (-) 7 2')()CJ ..•:.: · - ..:. ·77 ¿1(?() (, ..:~. 0-' ...·' I -· -' - ·..':.,::0

72 496 (-) :2 ();~:3· - ·
6'7 r'")r:::- I O (-) U4(7..::....JO · - ·
62 26 (-) (-) O!:Jt3· - - ·
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TABLA E.2

CONSUMO ENERGETICO ANUAL
ED 1 F 1 e I O ~ II\IDUP,UTD

SISTEMA: E. HIDRONICO

C(~F:bP¡
TDT(.'lL
E~TU!··I/P2

[:(',F'P,C.
EC~l.J1 ¡::'(J

BTI....!II/F'2

TEI'1F' " 111.11'1. T·li· !;J p, 1m~: PdRE
F'::XT. I~El_ u EXT. EXT. EXTEF\NO TUTi'4L
F x F CFI"I/F'2 CF-i"1/F'2

97 24 :':1' ; j'j -e- l
..
) ()o ej' () ~;j ( ) :~()l11 r-, ,8.2 1.· ..:' CJ7 ·....:. - · - · ..::. · .1.

(}2 ~:::b ~::: "7 1 ,., o o :L 1 ; -o- o :206 1 " 1[:32 1· ·..:"~ · eJ·":' · .c; ·87 1.1-4 n 70. C:. O 01 .--,-;r 1 O 206 1 ::~ 1 '--fr, 1·7" ..) · ..:-: ....) · · 1;:).1::'

E!:;~ ~':'4 "7 1:..., c,~ '7 o o :L :::~7D U :~~~o t.J 1 .-, :L U:,2 1" · · · ..::. "
T7 +r I 7 "7 J 4 (-) l-) 1~:;::?'7 l-) 2()6 1 s-- 1f321! o · · - · - - · ...::' ·
-7~,;~ c¡::::: 5 70 1::- ( ) U1c::- .-~ /. .. I-) ~::~(Je) 1 ,"-, 1 r-v» ...• 1· ·...J - · --J / \..' - · ...:::'

" (J ..::'

1:.)7 r-vr-v 1 {JI~') t::- O. O 1~~;cj'() -\ ~~()f..11 ~::~1.,.-¡ 170 · ·\ .•• 1
,- · · C:) ..::'

6:::~ r:.,.::~ lJ. I 1 ~J (- (-) t 1 )":(,") O ~?()(~1
., 2 1,-, r"l .t· C1 · ,) · - · .L n '.'JL

TE~·I¡::'
EX"r
l····...

67

TEI"IF'
EXT.
F

F~~~r,cc:1U~'~
C p: r;:13('1

F'DT. Er)!:'F:E; 1(:)
ENTRADA ENTRADA

1::-"'7 r"lr"l
'.~)I 11 C17

!54.61
~jJn12

70.46

O.U4:1.

70.4/J
70 . .::l6
70.46
70. ¡~(~1

(,. ::léJ
~.5.. rJ~21

41 "lE!
'-:rl::'- "7r,,\
-,).~J 11 / •.••::

F (:·'1 Z el1\1
C(\RC3f1

CD¡·'!D •
E '.)¡:.iF' "
~;J/ F'2

8 ..()2 "5. 6~:~4
::5.420u.o:::

El.02

F'DT. EJ'l F.F::G 1 f1
TDTr,l_
f::: l-Jl·· I / F='2

EíJl··iS{\:;
lJJ/F'2

9'/ O. 784 o 4- 7 (-) ec-e- e:" ('~.
(-i (

..
) Ll5e;· - ·dJ .) -; · - - ·

nr; () D08 () 1.1-9 (-) I=- r:::- 1 .q.'::;" (-) :t 1~31'7 .c::' · · .. ·,_J,__' · - ·
87 (- 'l~::'(3 O 45 () 1:::'1:.7 l:'- 1. c. o -=!' 737) · · ·,-.I...J '-) C) · ·,.-,/",,\ (-i 1.:>76 o i:¡' 1 (-) r..::' c:- 6 -7 i!. O 4 570C).,::.. - · · - ·~.-'..J / · ·
T7 O 707 l-) lJ.:~; O C"r=- 6'::;'0O 4 ~j-N;)· - · "

....1 ,_) · ·7'··;' (-i 629 () 38 (-) I:-_-c:.:- 4C16 (-) 1~SOL. - · · - ·JJ ·- .- u

¿, ''')' (- r.:-,'-", (> :~:,6 O. ::;:' c:- 256 (-) :1. 450f ) ·.)07 · .JJ · - ·
(:) ~~~ O r. ..- -:"r.::- (-) 3~~~ o I:-":'C r; I (-) (-) 128·._1 •...:••-1 - · ...JJ ...:.:'CJ · - - ·

ENERGIA TUTAL CONSUMIDA: 1041946 KWH ANUALES
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TABLA ·E.3

CONSUMO ENERGETICO ANUAL
EDIFICIO: INDU(-'!UTO

SISTEMA: EXP. DIRECTA

TEI'¡IP. HLJM. T* t-'J A IF(E (',1 RE
EXT. REL. EXT. EXT. EXTERI'iD TOTAL
F 1. F CFI"I/P2 CFI"t/!='2

97 24. ..,. 69. -::: O. 00905 O. 1463 1. 60:20...:. - ·("-,r" :3éJ .• 3 71 ,..., O. 01 163 O. 146::; 1 6020'7.<: .. ' ..::' ·8'~ 4't. " 70. cr O. 01T:;,1 O. 146~:' 1 6020.. I '7 ..J ·rvr» .5'+.7 69. 7 O. 0127<3 O. 146::"; 1 6020o..:: ·77 76. 7 71 .4 O. 01527 O. 1463 j ·6020
,"-, "-:;:::;. .. o::- 70. L_- O. 01576 O. 146::; 1 6020/ ..::. '.J ..J ·67 98. 1. 66. r::- O. 013'7'0 O. 1463 1 6020..J ·f- r, r-vr-v 4 61 t3 o.01 179 O. 1.L't63 1 6020.:>_<: 77 . . ·

TEI'-1F'
E:XT
1""."

CP,RC;f.',
TOT(~,L
DTUI·I/F'2

CP,F'AC.
EflUIF'O
BTUl-I/P2

FF\t~',e c 1m,~
CP,RGA

POT.
ENTHf.~DA
t·) IF'2

E"'lr~F\G 1 p,
E 1'..1T F\(:; D f-)

('J/F2

'77 39 ~ll 46 .--. 1 O .851 c::' 12 4- -e- t:::+ .-". ·7 ...l. ··_)..JL
..,r, -:r r'l 64 '-1-816 O. 802 4 ,. I -::- 9():'~7...::' ·...:·CJ •• · ·De) '-' .
El7 -:'" ~. ()2 40:::>94 O. T") 1 '-1- 57 ~3 298...;IC) • , . · ·,''''1''-, -:,.-:,. r-,r.:" 45 ",7 O :735 "-1- 19 '7 003o..::' '.,;,.,,:, ..~ ..J ·L·...:· . · ...:' ·'rr ~5:2• 78 3:' ..44 O. 876 -s- 46 -:c 028....:.. ....:' ..
'72 :::::0. ()3 -:r --, 75 O. B64 3 05 .-, ,.S34• .;, "T • · ..::. ·t.~...., :-,1;::- 6 1 - •.••r;:; • c;:-,..., O. 72 1 rol EH ,-, ():2~'::'I • :: '• .1 • .';'..J ·..JL L · ~::. ·
I .....•• :~~1 01 36 24 O. 5f30 r, 64 1 5:::;'0D.':: . · ..::' ·

TEI\1. HOF,AS ENEF(GIA
TOTAL
Kl'JH/F'2

EXT.
r=

97 59. o O. 257
r: ••»-» 149. O O. 581'7..::

EJ7 518. O 1·707
82 674. (> r, 078.,::. .
T7 (,el() • (> :-, 090...::..
~7r:·" 4'76. 1) 1·306, ....
b7 :256.1) o.~~18
62 26. o O. 040

ENERGIA TOTAL CONSUMIDA: 94234.72 KWH ANUALES
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TABLA E.4

CONSUMO ENERGETICO ANUAL
EDIFICIO: INDUAUTO

SISTEMA~ E. HIDRONICO

TE~!IP • HUM. T* W AIRE AIRE
EXT. REL. EXT. EXT. EXTf.:RNO TGTFlL
F /. F CF'i"1/F'2 CFI'!I/F2

97 24. -:r 69. -:r O. 0090~S O. 1491 1 44::H.~I .-=, ·ci2 :.~;6• ::::- 71 " O. 01 16::::; O. 1491 1 44~~~1·..::. ·87 44. 9 70. e::- O. 01231 O. 1491 1 4431d ·
8~? ~j4 • 7 6'7'• "7 O. 01278 O. 1,'1-91 1·44~~)1
77 76. 7 71 ·4 O .O 1~)::~7 o. 14'-71 1·4431
72 (i:~; • 1::'- 70. I:-R- O. 01~:::j76 O. l.'.J.~l .1 .1 44~:'1d d ·67 '::¡!::l. 1 66. r:::- O. 013'-70 o. 14'7'1 1 LH.::q....1 ·r .....• '::;9" 4 61 r-v O. 01 179 O. 1iJ.9.1 1 4431Cl.~~ ·o ·

TE!'!F'
E><T
F

C(.iH(3P,
TOTf~l..:.
BTUI··I/P2

CAF·P·,C.
EiJU IF'O
BTUI··I/F·2

FRP,CC I()N
CAr;:C:J(:;

POT • [':::i\IE~F\G1A
ENTRADA ENTRADA
l"J / P2 l,J / P2

C)'7 -:r r-v 4D 45 .--.1:::- (-) 85 1 e- 31 4 I=- 1-:r
·..)C) · ·.•:: ...J - · d · ·~I '.)

r:7::';~ :~:'7 :2<) q.1:.- rit:.- O rl')" ,'::' 31 4 :.56:.2· ,- ,J ·':~' ..J ·tJ .•::....::. d · ·8"7 ~:;4 r.::--;o- 4~~j riC:' O 763 = e 1 ·1· 049·.•..J ...,:. ·..::. .•...' · ....1
" ·r-¡'"' '-: .. 1 '72 45 "",e:.- O 70 1 t:.- -e- 1 -:,. 720CJ.~ 0 •• ) · ·L •....J · d ·~. ~.·

7'7 ~)1 46 4<'-:- r;r.:=- () 6r.¡;:: [..- -:r 1 -:r 6f.3·::¡· 'J ·.::. ._J · . 7d ...J·.-=, ~.·-yr., :::::0. / 1::-- Lle;- I-.I=- () / -;•.-;r L7.'" -r- 1 -;~ 360I .•::. CJ ••.J • ,J ·.::"d ·o·.:··..;· ,J · ..;.
"67 24 16 45 '--,t'_- O. 534 t::- 31 ::~ .,-;"7· ·L ...J ..../ · ·e)·...:'·...:'

I ····1 1r-v 48 ,,-1-~::j :2~5 O t.~31 f:'- -:r 1 .-, 284(:>""::. -, · · · ~J ·-.» .~.·

TEI'IIP r;:A Z DI\! CONO. POT. HO¡::;:f~,S E i\!E1:::: G 1p,
EXT. C{-1!={Gfi E\J(''¡::' • BOI'1J3(~S TOTr::,L
F lJ.J/F'2 t,J I F'2 KlIJII/P2

97 O. 767 O. --:re::" O. 20 5C¡.O o. :::::()::::;.~.,"",
'-'0-' o , -v r-v c.- O. 0.,.. I O. 28 149. O O. 7447L " cj~J '.:-0

87 O. 70~:'i O. -::-r:, O. 28 518. O ~\ 4060_''':'' ..:.:.. .
("""-', O. 6~)4 o. :29 O. 28 674. O z , GG6(;.:}~~

77 O. 67B O. 31 O. 28 6élO. O ..o...•
947..::. .

7r.) O. C"_- -',-;r O. 26 O. I-~(I 496. O 1 r..?~52.- ,J / .~• ¿o ·
6"7 O. ~::¡15 O. r;-:r O. 28 o-rt=-¡. O O rlt::"'c.-

Lo ..) LdO. ·().....IJ
I ' ...• O. 4,1-1 O. 2(> O. 28 r, I o o. 072c.J.'::' LO.

ENERGIA TOTAL CONSUMIDA: 658855."7 KWH ANUALES



TABLA F..l

DIAG~\~ DE FLUJO

PROGRJ.\MA,CALCULO DE CARGA

INICIO

DIMENSIONE VARIABLES

INTRODUZCA DATOS DE :

MES
ORIENTACIONES DE LAS FAo-IADAS
AREAS DE PARED Y VIDRIO
DIlvIENSIONES DE VOLAOOS
COEFICIENTES DE SQ\IBRA
AREA DE PISO
HORARIO DE OCUPACION
Th\1PERATURA INTERIOR DE DISEÑO
COLOR DE PARED

LEA

DATOS M&lSUALES PARA HHUSFERIO SUR
VALORES DE PORCENTAJE m:: IV\i\JGO DIARIO
VALORES DE COEFICIG\¡TES DE FUNCION DE TRAl\.ISFERENCIA
PARA GANJ\¡\JCIA DE CALOR Y CARGA DE ENFRIAMIENTO
COEFICIE.NTES DE ABSORTIVIDAD y TRANS?vIISlVIDAD
LATI1UD

PARA J=7 A 18
(HORAS DE RADIACION SOLAR APRECIABLE)1.
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CALCULE
ANGULO HORARIO
ALTllUD SOLAno
AZIMlJfH SOLAR
IDN

PROXIIvlO J

PARA Z=1 A 4
(# DE FACHADAS)

_-----<'\. PARA J= 7 A 18

CALCULE:

ANGULO AZIj\jlJTH SOL-PARED
ANGULO DE INCIDENCIA
ID
RAZON y
Id
It
TEMPERATURA SOL-AIRE
PORCION SO\!BREADA DE VENTANA

PARA 1=0 A 5

CALCULE :
RADIACION TRANSf.HTIDA DIRECTA
RADIACION TRANS1'>IITIDA DIFUSA
RADIACION ABSORBIDA DIRECTA
RADIACION ABSORBIDA DIFUSA

PROXH·IO 1
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.,., .• ,.,
cp

CALCULE .
SI-lG
SI-lGF
Gk~h~CIA DE CALOR POR CONDUCCION
EN VIDRIO

PROXUlO J ')
--

/ PROXIMO Z '>
"-

PARA Z=1 A 4 '>
PARA T=1 A 96
( 4 CICLOS DE 24 HORAS)

PARA N=O A 3

(SUBINDICE DE COEFICIENTES)

..
CALCULE PRH'lER TEI{¡\lINO
DE SUMATORIA DE FORivlULA
DE GANAl~CIA POR PA1D:DES

PROXIIvlON '> ,

PARA F=l A 3 }

CALCULE SEGUNOO TEj{¡\lINO
DE SU01ATORIA DE FORJ\IULA
DE Gru~h~CIA POR PAREDES

PRJXDIO F

.u L..I

<b
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'r-' 'r-' Cf
CJ\LCULE GANj\¡\jCIA POR PAREDES I

I
/ PROXH10 T

I
PROXIi·¡O Z

I -

TOME LOS ULTIMOS 24 VALORES
DE LOS 96 VALORES CALCUlAOOS

PARA Z=1 A4

PARA T=1 A 96

CALCULE CARGAS DE ENFRIAMIENTO POR:
RADIACION SOLAR
CONDUCCION EN VIDRIO

l PJ\REDES EXTERIORES

I
/ PlZOXIMO T

I
PROXIi\10 Z >

I
TO.YIE LOS ULTIMOS 24 VALORES

PARA N=1 A 24

PARA. Z=1 A 4

HALLE LA Slii\ lA DE LA CARGA
POR LAS 4 FACHADAS

I cb -

rV ..v
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HALLE LA HORA DE jv~'GMA CARGA

CALOJLE VAlDRES DE CARGAS PRO[\1EDIO IvfENSUJ\LES

IMPRIMA



TABLA ,. F.Z

DIAGRÑv~ DE FLUJO

PROGRAMA CONSUMO ENERGETICO ANUAL

INTRODUZCA DKfOS DE :
MEA DE PISO CLIMATIZADO
TIPO DE SISTG\~ DE CLIMATIZACION
MEA DE PAREDES EXTERIORES
CARGA ANUAL PRO~lliJIO POR PAREDES EXfERIORES
MEA DE VIDRIO
CARGA PROrvIEDIO ANUAL SOLAR
CARGA PROivlliDIO POR PAREDES INTERIORES
CARGA PROJvIEDIO POR TUMBADO
TEMPERATURA INTERIOR DE DISEÑO
DENSIDAD DE ILU~lINACION
DENSIDAD DE PERSa~AS
FACTOR DE CALOR SENSIBLE POR PERSONAS
FACfOR DE Q\LOR LATEN1c POR PERSONAS
Tl\3A DE VENTILACION
VOLillvIEN DE AIRE TOTAL
CAPACIDAD TOTAL NOMINAL DE LOS EQUIPOS

::'>-----1 ENTRE DATOS DE :
SI O\PACIDAD ENFRIADOR

POTENCIA ENFRIADOR
POTENCIA nOvillAS . .

NO

PARA CADA RANGO DE 'TEMPERATURAS AMBIENTALES
LEA DATOS DE :
I-IUMf-:.DADRELATIVA'
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HORAS DE OCURRENCIA (TAI3LA BIN)
PRESION DE Si\JUMCION DEL AGUA
CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS

CD



LEA:
COEFICIF~ES DE TRANSFEr~NCIA
PARL\ PAREDES Y VIDRIO
FACTOR DE CAPACIDAD DEL ENFRIALOR
TBIPERATURA DE BULBO ¡-U.nvlEDOINTERIOR
RELACION DE l-IUf\lEDAD INTERIOR
RANGO

CALCULE:
CARGA POR LUCES
CARGA POR PERSONAS

. CALCULE:

RELACION DE HUMEDAD EXtERIOR
CARGA SENSIBLE POR VENTILACION

, CARGA LATENTE POR VENTILACION

CALCULE:

SillvlATORIA DE CARGA SOLAR POR PAREDES EXTERIORES
S~IATORIA DE CARGA POR CONDUCCION POR PAREDES
SlTh1ATORIA DE CARGA POR CONDUCCION POR VIDRIO

298

4

CARGA TGfAL SOLAR =
SI G'\RGA SOLAR POR PAREDES

>----..,¡ EXTERIORES + CARGA POR
CONDUCCION EN VIDRIOINTERIOR

NO

2

<TEi-IP. E~RIOR

TEMP.

PROXIMO 1
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CARGA TOTAL SOLAR =
CARGAS POR CONDUCCION EN
PAREDES Y VIDRIO

H---4
CALCULE CARGA TOTAL
CAPAC1DAD REAL DE LOS EQUIPOS
CONSUMO DE POTENCIA
FRf\CCION DE CARGA
ENERGIA DE ENTRADA

EL SISTEMA ES
ELECl'ROI-lIDRONICO NO

SI

L 1

CALCULE:
- CARC':J\ ~lJ\¡\ffiJADA POR EL ENFRIADOR

EN CONDICIONES REALES
- RAZON DE CARGA PARCIAL
- ENERGIA REAL CONSlJi'vlIDA POR EL ENFRIACOR
- ENERGIA CONSlR-UDA POR LAS I3Q\1BAS

CALCULE.

ENERGIA TOTAL ANUAL CONSUMIDA

AClJIvIULE ESTE VALOR I
I--------{ PROXIMO RANGO DE TEMPERATURA

¡IMPRIMA /

(FIN)
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