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I- INTRODUCCION. 

El presente trabaJc se ubica como un esfuerzo encaminado a 

cooperar en el diseNo térmico de edificiosv les cuales deben 

resultar como sistemas termodinómiccs eficientes. Esto implica 

que los edificios deben consumir un minimc de energia en la 

obtención de las condiciones de confort térmico. El sistema ideal 

en este sentido es el edificio cuyo consumo de energia es cero. 

Esto óltimo es posible realizarlo en muchos casos con el empleo 

del clima como recurso; las técnicas que involucran esta idea sen 

llamadas baJo el nombre de "sistemas pasivos de climatización'. 

En el Laboratorio de Energia Solar del Instituto de Investi­

gaciones en Materiales se realizan trabaJos en este sentido en el 

proyecto de Sistemas Pasivos. Fue este el lugar donde se desarro-

1 ló el presente trabaJov y fue realizado para obtener un modelo 

de comportamiento de un Auditorio que fue diseNadc y construido 

con las mencionadas técnicas que se detallan en el capitulo de 

generalidades. Este permitió que existiera comparación entre lo 

calculado y lo medidor lo que dió mayor confianza a los resulta­

dos obtenidos. 

La idea central en el desarrollo del presente trabaJo, fue 

obtener modelos confiables que permitan simular diversas opciones 

que se presenten en el diseNo de un edificior o bien los cambios 

que pudieran parecer recomendables realizar y que es posible 

estudiar antes de construir. Este incluye tanto los edificios con 

equipo de aire acondicionado como aquellos que carecen de ellos. 

El estudio de las cargas térmicas en edificios comenzó a 

tener importancia a nivel mundial en la medida que la crisis de 
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energia mostró que no es conveniente depender de una sola fuente 

de energia, y mucho menos permitir el dispendio en las fuentes 

actuales. Esto óltimo, es corndn observar en edificios con insta-

laciones de aire acondicionado, donde el criterio tomado, que 

es posible construir un edificio como sea y siempre habró un 

equipo capaz de proporcionar la carga térmica necesaria para 

obtener en su interior las condiciones de confort. Esto un 

error que en algunos paises se han dado a la tarea de componerlo, 

obteniendo resultados importantes en el consumo global de ener-

gia, como sucede con los Estados Unidos de America. Sobre todo 

cuando los energéticos se convierten en estratégicos para el 

maneJo de la economía mundial. 

En el capitulo de generalidades se describe de manera somera 

que son los sistemas pasivos de climatización. En el apéndice A 

se abunda sobre este tema. Se describe también, el diseno del 

Laboratorio de Energia Solar ubicado en la población de Temixco, 

Estado de Morelos. Y se detalla el diseno del auditorio que es el 

obJeto de estudie en el presente trabaJc, comentando las estrate-

gias de diseNo usadas. 

En el capitulo de obJetivos, se plantean los mismos. El 

capitulo de metodclogia estó destinado a describir les métodos de 

cólculc empleados. Estos métodos fueron seleccionados tomando en 

cuenta los que actualmente se emplean en México y aquellos que 

estón potencialmente disponibles+ El primer método consiste en 

emplear los cólculcs de transferencia de calor en estado perma-

nente y las condiciones de clima mós desfavorables; estos métodos 

estón contenidos en los manuales de cólculo que publican los 

fabricantes de equipo de aire acondicionado. Los otros dos méto-
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dos empleados en el presente trabaJo, son métodos que comienzan a 

ser ut1!1zadosy y a los cuales actualmente se les dedica una 

buena porción de horas hombre en el desarrollo e investigación. 

Estos métodos toman en cuenta la variación de las condiciones, 

tanto externas como internas, dando una meJor idea al diseNador 

de la operación térmica que tendró el edificio+ Se muestra en el 

presente trabaJo la bondad de estos métodos+ 

En los capitules de resultados y andlisis de los mismos se 

presentan los resultados correspondientes a cinco dias de diseffo 

que fueron seleccionados como representativos del clima de Temix­

co; en el apéndice B se detallan los criterios de selección. En 

el andlisis de resultados y conclusiones se cementan las bondades 

de los dltimos métodos descritos en el pórrafo anterior, Ahi, se 

discute el comportamiento térmico del edificio y los resultados 

obtenidos por cada uno de los métodos a partir de tablas y grd­

ficas donde se condensan los mismos. 
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II- OBJETIVOS+ 

Los edificios que forman el Laboratorio de Energia Solar 

fueren diseNados para operar como sistemas pasivos en el clima de 

Temixco, Morelos+ Esta es una cie las mayores instalaciones de 

este tipo operando en un clima cólido+ Durante su diseNo se 

emplearon las teorias de transferencia de calor y mecónica de 

fluidosv sin. embargo, parte del mismo fue cualitativo, ya que no 

se contaba en la literatura con datos precisos para el cólculo. 

La cuantificación primaria se hizo extrapolando otros resultados 

que no fueron obtenidos para este propósito o datos grosos pro­

porcionados por el fabricante, como en el caso de las turbinas 

eólicas. Actualmente se pretende evaluar de la manera mós precisa 

la operación del auditorio y de cada uno de los subsistemas que 

lo forman, con el fin de poder predecir con precisión la opera­

ción de futuros diseNos+ 

Algunos dispositivos empleados en el laboratorio, como el 

muro doble, el entretecho ventilado y las piletas de agua a la 

entrada del aire que ventila el auditorio, no representan ideas 

nuevas, podemos encontrar diversas aplicaciones de estas en la 

arquitectura bern6cula. El problema radica en qua la arquitectura 

bernócula ne empleó este tipo de materiales, ni de disposición, 

ademós que las experiencias de estas, son solo vólidas para el 

lugar donde se generan u otro muy similar en clima y composición 

de materiales para la construcción, dado que en el desarrollo de 

estos sistemas se empleó el método de prueba y error (lo que 

resultaba bueno en el lugar se repetia, si ne se desechaba). Sin 

embargo la evaluación de cada dispositivo en particular no es 
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materia del presente trabaJc. 

Un primer paso, consiste en simular el sistema completo del 

material elaborado hasta el memento para el cdlculo de cargas 

térmicas en edificios, sin detallar la operación de cada subsis-

terna. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Para cumplir con lo anterior, se fiJaron los siguientes 

obJetivcs: 

a) Obtener los métodos de cólculo con que cuenta la 

tecnolcgia actualmente para establecer las cargas térmicas a que 

estd suJeto un edificio. 

b) Calcular las cargas térmicas siguiendo los métodos 

encontrados significativos, para el caso del auditorio descrito+ 

e) Comparar resultados obtenidos en cuanto a carga 

rndxima y energ1a total utilizada. 

d) Trazar un esquema con los resultados obtenidos del 

comportamiento térmico de un auditorio construido con técnicas 

pasivas. 

e) Evaluar las estrategias utilizadas para el diseffo 

del auditorio en base a los resultados obtenidos. 



III- GENERALIDADES. 

A> SISTEMAS PASIVOS. 

B> LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR. 

C> DISENO DEL AUDITORIO. 

C.I> ESTRATEGIAS UTILIZADAS. 

A> SISTEMAS PASIVOS 

En este punto se define de una manera somera el término 

sistemas pasivos; en el apéndice A se cid una visión mós amplia de 

lo que son los sistemas pasivos empleados en la Arquitectura. 

Los edificios que se construyen se colocan en un medio 

ambiente cambiante a lo largo del ano y también durante las 24 

horas de cada dia. De tal forma que al cambiar uno de los paró­

metros del clima que es la temperatura y exponerse a la radiación 

solar el edificio, en este se establecen fluJcs de energia en 

forma de calor que pueden condicionar el microclima que se ob-

tiene en su interior. 

El término pasivo se refiere a que en todos los casos la 

energia transferida para y desde el edificio se da por medio de 

un proceso natural en el cual solo intervienen los fluJos de 

energiav debidos a las codiciones cambiantes del clima, es decir 

por conducciónv convección y radiacioM donde intervienen los 

componentes del edificio, tratando de que la intervención de 

sistemas rnecdnicos externos sea minirna o nula, corno son: ventila­

dores, bombas, compresores etc; y de esta manera lograr que en el 

interior del edificio se dén las condiciones de comodidad para 

les habitantes del mismo. 

Es decirv si bien el clima puede presentar un problema de 
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incomodidad para los habitantes, es posible utilizar lo cambiante 

del mismo para usar el clima como recurso y asi lograr confort en 

el interior del edificio. Esto es posible gracias a que los 

fluJos de energia que tienen lugar en el edificiov no son instan­

tóneos. Es posible obtener un edificio fresco durante la parte 

cdlida del dia y un edificio tibio durante la parte fria del dia 

etc. 

Los sistemas pasivos en la edificación pueden ser de dos 

tipos: de calentamiento y de enfriamientov los sistemas pasivos 

de calentamiento usan elementos de la edificación para colectar, 

almacenar y distribuir la energia solar captada o de alguna otra 

fuente de calorv a su vez un sistema pasivo de enfriamiento 

utiliza elementos de la edificación para almacenar y distribuir 

energia y cuando las condiciones del medio ambiente son adecuadas 

descargar calor a las partes mas frias del exterior. 

El diseffo de un sistema pasivo tomando en cuenta lo anterior 

intenta dentro de ciertas restricciones económicas, aprovechar al 

móximo los recursos ambientQles de que se dispone y minimizar la 

dependencia en combustibles derivados del petróleo o de otras 

fuentes de energia asi como el equipo mecónicoy como lo seria un 

sistema de aire acondicionado. 

Un sistema pasivo de calentamiento del espacio contiene los 

siguientes elementos CFIG.1>: 

El espacio a ser calentado. 

- Un colector donde la radiación solar sea admitida 

dentro del sistema y convertid~ a calor por un absorbedor 

este puede ser solo la envoltura de la edificación>. Por lo 

tanto, es la fuente de calor. 
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fig. l Sistema de Calentamiento. 

fig. 2 Sistema de Enfriamiento. 
.,.._ _____________ -----·------------.... 
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- Un almacén de calcrv que puede ser la capacidad de 

almacenamiento térmico de la masa en la edificación. 

Los posibles intercambies de energ1a durante el funciona-

miento del sistema existen entre: 

- La fuente de calor y el almacén. 

La fuente de calor y el espacio. 

- El almacén y el espacio. 

Un sistema pasivo de enfriamiento del espacio contiene les 

siguientes elementos <FIG.2>: 

Un espacio a ser enfriado. 

- Un enfriador e sumidero de calor, (cielo, atmósfera, 

o suelo), hacia el cual el caler es descargado. 

- Un almacén térmico, que puede ser la capacidad de 

almacenamiento térmico de la masa en la edificación+ 

Los posibles intercambios de energia existen entre: 

- El enfriador y el almacén+ 

El enfriador y el espacio. 

- El almacén y el espacio+ 

Cuando no es posible obtener condiciones de comodidad con el 

uso de las técnicas antes descritas, se puede auxiliar del 

equipo mecdnico como una forma de aumentar un fluJo natural < 

come lo serian las turbinas eólicas >; y cuando el costo y la 

energia de operación de éstos equipos se Justifiquen por un meJcr 

funcionamiento del sistema. 

En contraparte con los sistemas pasivos que pretenden utili­

zar solo el medio ambiente como recurso, existen edificios equi­

pados con sistemes mecónicos completes de los cuales se depende 

para que en el interior del mismo se obtengan las condiciones de 
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confort. Estos óltimos son llamados sistemas activos. 

El término •pasivo" y el término "activo" en los sistemas de 

(·:m en' q :i. o ~;o J. Q r n .. ~ p re-:!<.:» en t •:rn J. o!:, €·~ ;d, r ¡::: 111 e¡!:; en ~! J. <·:~ m p 1 f:·! o cf E~ !:d. s ·t~ f:·!IT1 a !:; 

m<-:!c•inicos. 

Para saber como diferenciar entre un sistema pasivo y uno 

•:H:tivc>, se cli:1sifi<:i:nilri los :i.ntc-:·!rc•lmbios elf.·! EHH?T'g:i.•l que sE,1 ll01van 

a cabo en el interior del edificio y entre este y el medio 

ambiente, en dos tipos: 

a) Forzados<utilizando ventiladores,bombas,compresores). 

b) Naturales(invclucrando, conducción, convección y 

radiación todos ellos en forma natural). 

El fluJo ele energla en forma natural puede ser mod:i.ficado 

por la presencia de una compuerta <ventila) o una pared aislante 

que se cambia ele lugar <dependiendo de la epoca del affo), tenien­

do en cuenta que ese cambio en la dirección del fluJo no proviene 

de elementos mecdnicos; ahora bien, si todos los intercambios de 

energia relacionados con los tres tipos de transmisión de calor 

se presentan en fluJo forzado el sistema es llamado activo, al 

contrario si todos los intercambios de energía ccrnclucc: ión 

,convección, radiación) se presentan debido a un fluJo natural, 

el sisteffia serd llamado pasivo. 

TaIDbién puede existir una mezcla ele fluJo forzado con fluJo 

natural lo que formard un sistema llamado hibrido. 

:1.0 



B> LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR 

El Laboratorio de Energia Solar <LES> se encuentra ubicado 

en Temixco, Morales CFIG.3) los edificios que lo forman fueron 

construidos utilizando técnicas de climatización pasivas en el 

diseNo. S~lo dos locales en el LES tienen sistema de aire acondi-

cionado, la sala de cómputo y el cuarto limpio de sistemas foto-

voltaicos, debido a los t•equisitos de operación de los equipos 

ahi instalados. La distribución de los edificios que lo forman se 

muestra en la figura anexa CFIG.4>. El laboratorio se encuentra 

localizado en la ladera sur de una colina, a la cual llega viento 

dominante que proviene de dicha dirección, la forma de herradura 

en la cual se ~clocaron los edificios permite utilizar este 

recurso para la ventilación cruzada en cada edificio al confinar 

el viento que proviene de la dirección sur. El auditorio se 

encuentra localizado en la esquina NORESTE, la parte mós alta del 

mismo. Los cubiculos, aulas y oficinas se colocaron en filas en 

dirección ESTE-OESTE, permitiendo el paso del viento en los 

extremos y en los pasillos intermedios a excepción de la óltima 

fila norte la cual cierra la herradura. 

Esta disposición del conJunto permite el uso de la ventila-

ción cruzada diurna para los ocupantes y el enfriamiento nocturno 

por convección de la estructura de les edificios. 

Todos los edificios fueron diseftados usando técnicas pasivas 

para operar en un clima cólidc, poseen dispositivos sombreadores 

del 
~ 

lado sur para disminuir la cantidad de radiación solar que 

incide sobre ventanas y muros, y les techos poseen dispositivos 

11 



1. .- Gasolinera 
2 :- Puente del Pollo 
3 .- Presidencia Municipal 
4 .- Balneario Temixco 
5 .- Restaurant San Francisco 
6 .- Puente con 2 Columnas 
7 .- Puente Fino 1· 
8 :- Escuela Preparatoria 
9 :- Laboratorio de Energia Solar 
O .- Escuela Secundaria Tecnica 

LIBRAMIENTO 
CUERNAVACA 

Fig. 3 

LOCALIZACION DEL 
LABORATORIO DE ENER­
GIA SOLAR. 
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de descarga al medio ambiente de la energia solar captada~ la 

masa empleada en materiales de construcción trabaJa come un 

recipiente de energia térmica, de esta manera, al enfriarse 

durante la noche, permite almacenar calor durante el dia. 

Otra caracteristica del ccnJunto es que en la construcción 

del auditorio, laboratorios, y talleres se emplearon dobles muros 

con ventilación al espacio de aire encerrado. 

La ventilación cruzada se logra gracias al viento que sopla 

del sur, y a la colocación de ventanas en paredes opuestas lo que 

permite el fluJo de aire de un extremo a otro de una habitación 

aón con velocidades pequeftas del aire. El tipo de enfriamiento 

sobre el ocupante puede ser ccnvectivo o evaporativo e ambos, 

cuidando que las superficies internas de los edificios se encuen­

tren a temperaturas donde el fenómeno de transferencia de calor 

por radiación favorezca el enfriamiento. 

C) DISENO DEL AUDITORIO 

En la figura <FIG.4> se muestra la ubicación del auditorio 

en la esquina noreste del conJunto que forma el LES, 

Las siguientes figuras <FIG.5 y FIG.6) muestran dos vistas 

diferentes del auditorio: 

FIG. 5 vista superior 

FIG. 6 corte del auditorio NORTE-SUR 
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De estas figuras se obtuvieron las siguientes dimensiónes: 
2 2 

PARED AREA m AREA ft 
2 ~ ¿ 

1 OESTE 52+128 m 560.8900 ft 
~ ¿ ~ 

' 1 ESTE 69.628 m 749.1972 ft 
~ 
~ 2 

1 SUR 66.700 m 717.692 ft 
2 ~ 

' 1 NORTE 99.000 m 1065+240 ft 

La pared norte se dividió en 9 paredes planas para poder 

simular en les cdlculos su forma circular; el auditorio tiene dos 

ventanas para iluminación a cada lado, en las paredes ESTE Y 

OESTE Cv~ase FIG.7>. 

Se construyó el auditorio con doble muro, quedando un espa-

cio cerrado de aire entre cada muro <FIG.8>. Con esto, se busca 

que el mure exterior proteJa de la radiación solar al muro inte-

rior, a la vez que retrasa el fenómeno de calentamiento y enfria-

miento, sobre este óltimov usando el material de este muro como 

recipiente térmico <vease almacenamiento térmico). Se aprovecha 

la energia del viento indirectamente en el auditorio, dando 

movimiento a un conJunto de turbinas eólicas para forzar el paso 

del viento a través de ventilas que pueden también controlar el 

paso de luz exterior si fuese necesario, y que no coinciden con 

la dirección del viento necesariamente+ En la parte inferior por 

donde el aire es forzado a entrar a través de ventilas al audito-

rio, se colocaron recipientes de agua sobre los cuales pasa el 

aire, asi este aire entra al cuarto mds fresco que el aire exte-

rior; lo anterior se cumple en las horas de mayor temperatura que 

es en donde tenemos la menor humedad relativa del aire exterior 

<vease enfriamiento evaporativo>. 
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En el auditorio existe un doble techo con ventilación al 

espacio de aire, lo que permite proteJer el techo interior de 

altas temperaturas por la radiación solar, por lo que depende 

exclusivamente del viento para su mayor efectividad; su principal 

función es la de disminuir el paso por conducción al interior del 

auditorio del calor que proviene de la radiación solar que incide 

sobre el techo que presenta una superficie horizontal de 216.7 
2 

m • La pared que cierra el auditorio al sur, se encuentra som-

breada por la loza que forma el techo principal del auditorio y 

que continóa en esa dirección para cubrir la cafeteria y la sala 

de exposicionesv lugares que fueron diseNacios como espacios a-

biertos a la ventilación y no son obJeto del presente trabaJo el 

describirlos. De esta forma, las paredes interiores del audito-

rio, que se encuentran protegidas de la radiación, y la loza 

firme (piso>, componen una masa térmica importante para el alma-

cenamiento de calor. 

c.r> ESTRATEGIAS UTILIZADAS 

C.1) PROTECCION A LA RADIACION SOLAR 

C.2) ALMACENAMIENTO TERMICO 

C.3) ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO 

C.4> USO DEL VIENTO 

C.1) PROTECCION A LA RADIACION SOLAR 

la principal ganancia de calor exterior para el auditorio lo 

constituye la radiación solar que incide sobre paredes, techo y 

ventanas, para reducir esta ganancia de calor el auditorio fue 

construido con un sistema de doble muro con un espacio interior 
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de aire; esto permite que la radiación solar que es captada en la 

cara exterior del sistema <FIG.9> encuentre una resistencia tér-

mica mayor para ser conducida liacia el muro interior que hacia el 

exterior. Las mediciones de temperatura sobre esta cara exterior 
O 

muestran temperaturas mayores a 40 C alrededor de las 11100 

horas, mientras en la cara interior la temperatura es ligeramente 
o 

mayor a 20 e, durante la parte mós cólida del ª"º· 
Por la parte superior, el techo se encuentra separado del 

interior del auditorio, por un espacio de aire ventilado <ATICO>, 

que se encuentra sobre el plafón falso interior. El aire que se 

encuentra en este espacio es forzado a pasar a través, esto 

debido a la ventilación cruzada que se establece entre las venti-

las superiores colocadas sobre la fachada ESTE y OESTE, con lo 

cual, la parte de energia solar convertida sobre la superficie 

exterior del techo y que es conducida hacia el interior por 

conducción a través de este, es evacuada por este fluJo de aire. 

La temperatura medida de la superficie exterior del techo muestra 
o 

valores superiores a les 60 e, mientras que el plafón se encuen-

tra a una temperatura cercana a la del aire ambiente. 

Las ventanas colocadas sobre los mures ESTE y OESTE fueron 

diseNadas para dar iluminación natural al auditorio y no pueden 

ser abiertas para la ventilación. Lo ideal es obtener solo entra-

da de la radiación difusa, protegiéndola de la radiación directa 

que puede dar una contribución importante de adición de calor al 

auditorio. Sin embargo este no es posible hacerlo totalmente en 

las paredes ESTE y OESTE, por que la solución fue instalarlas 

sobre la parte interna del muro, con lo cual se obtuvo una cu-

bierta sombreadora superior COVERHANG> y dos cubiertas laterales 
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CWINWALL>v las cuales reducen la entrada de la radiación directa 

al edificio. 

C.2) ALMACENAMIENTO TERMICO 

La estrategia de almacenamiento térmico utilizada en el 

auditorio estó basada en la capacidad que tienen los materiales 

de construcción <murosv techos y piso> de almacenar parte del 

calor que posa por conducción a través de ellos. Si el auditorio 

estuviera equipado con un sistema de acondicionamiento de aire, 

este efecto provocarla que la carga de refrigeración que es 

necesaria no sea igual a la carga instantónea calculada por las 

ecuaciones para estado permanente ya que esta cantidad de calor 

que es almacenada en los murosv se combina con la carga de refri­

geración necesaria para cambiar la temperatura del aire en el 

interior del auditorio. 

Este efecto de almacenamiento es utilizado en el diseno 

pasivo para disminuir el cambio en la temperatura del aire dentro 

del auditorio que es forzada a cambiar por los cambios en la 

temperatura del aire exterior+ Un primer efecto en la temperatura 

del interior del auditorio es que la amplitud de variación es 

menor que en el aire exterior <FIG.24), con lo cuól se disminuyen 

los efectos de las temperaturas extremas sobre la comodidad de 

los ocupantes. Otro efecto importante es que el móximo y minimo 

se defasan entre las temperaturas del aire en el interior y 

exterior. De esta manera, cuando se obtiene el mdximo en el 

interior, en el exterior la temperatura ha disminuido y es posi­

ble obtener ventaJas de esto para la ventilación del auditorio 

(16,18,19,20), 
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En el caso de la ganancia de calor debida a la radiación 

solar Cque pasa a través de ventanas) no es sumada en su totali­

dad a la carga de refrigeración, la parte ccnvectiva de la ganan­

cia de calor es sumada rdpidamente a la carga total, no asi la 

ganancia de calor que incide sobre los muebles alfombras etc; que 

es sumada rópidamente a la carga total, no asi la ganancia de 

caler que incide sobre los muebles alfombras etc; que es almace­

nada por estos hasta que la temperatura del cuarto sea menor que 

la temperatura de los accesorios. Esta carga que es almacenada 

por muros muebles etc. puede provenir también de luces, motores u 

otro equipo, asi como la parte de calor sensible que es generada 

por las personas, ya que la parte de calor latente se sumaria 

inmediatamente a la carga de refrigeración. Por esta razón, el 

auditorio fue diseNado para trabaJar con iluminación natural y 

con protección a la radiación solar directa durante el dia. 

C.3> ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO 

El enfriamiento evapcrativo conocido como enfriamiento adia­

bdtico (o sea un proceso que ocurre sin adición de calor externo> 

es utilizado para remover caler sensible y sumar humedad al aire 

simultóneamente; es decir que el color no es adicionado o removi­

do de la mezclo aire-vapor de agua, simplemente existe un inter­

cambio de calor. Este mecanismo de intercambio de calor involucra 

la evaporación de aguo, y el caler requerido poro evaporar esta 

agua es tornado del calor sensible del aire en el cual el agua se 

evapora, disminuyendo asi la temperatura de bulbo seco del aire. 

En el interior de un compartimiento cuando ocurre enfria­

miento evaporativo la p•rdida de calor sensible es igual a la 
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ganancia en calor latente, consiste en permitir evaporar humedad 

del aire usando calor sensible del mismo, y convertir ese caler 

sensible en calor latente de humedad. 

Un sistema evaporativc para podar disminuir la temperatura 

de una corriente de aire necesita que el aire posea una baJa 

humedad relativa. 

Un sistema evaporativo enfria, y lava el aire pero, no lo 

deshumidifica. En principio el sistema agrega humedad al aire y 

en al caso limite (cuando la humedad relativa es alta) la contri­

bución de humedad es cero. Un sistema de enfriamiento evaporativc 

deJa mucho que desear en su acción de filtrado. 

En el caso del auditorio, se cuenta con dos conJuntos de 

piletas para contener agua corriente. Las piletas se localizan al 

pie de les mures ESTE y OESTE <FIG.5>. Las piletas de agua se 

encuentran la mayor parte del dia cubiertas de la radiación 

solar por el muro exterior y la masa del auditorio, a excepción 

de una o dos horas durante las cuales la radiación solar incide 

sobre las piletas del lado OESTE, por lo que la temperatura del 

agua no se incrementa y ésta se mantiene fresca, a medida que 

corre de SUR a NORTEv descendiendo en peque"as caidas siguiendo 

el desnivel del piso del auditorio mostrado en la FIG.6. El agua 

termina su recorrido en una cisterna comdn a ambos ccnJuntos de 

piletas, de dende se toma el agua papa recircularla, por medio de 

una bomba. 

Las turbinas eólicas colocadas en el techo del auditorio que 

se mueven debido a la energia del viento, inducen al aire a 

entrar al auditorio por la parte baJa de les muros interiores 

ESTE y OESTE. Estos muros tienen cada uno, cuatro ventilas que 
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son la entrada del aire al auditorio. Las ventilas se encuentran 

localizadas encimo de las piletas mencionados. 

El desnivel que existe entre las piletasv forma caidas de 

agua, por le que el aire entra en contacto con pequeftas gotas que 

se separan de la corriente de agua en su caida de una pileta a 

otra+ Ademós el aire antes de entrar por la parte inferior del 

auditoriop entro en contacto con particulas de aguo que se mueven 

hacia fuero de la superficie libre del agua de las piletas dismi-

nuyendo la temperatura del aire y aumentando su humedad, al 

evaporarse debido a que el color sensible del aire y el agua de 

las piletas es utilizado para evaporar agua liquida y mantener el 

equilibrio entre el aguo liquida y el aguo en forma de vapor que 

contiene el aire. 

Se comprobó que el aire entra con una temperatura menor al 

auditorio que la del aire exterior, por medio de un sensor colo­
~ 

cado en las ventilas por las cuales entra el aire. 

El caler puede ser disipado por un aumento del caler sensi-

ble del aire alrededor del auditorio Cpor eJemplo: el aire frie 

de la noche), llamado enfriamiento nocturno C16J, o por aumento 

en el caler latente, enfriamiento evaporativo C16J; en cualquiera 

de les dos casos la energia que se transfiere puede ser aumentada 

por un incremento en el movimiento del aire. Un mecanismo para 

aumentar el movimiento del aire son las turbinas eólicas coloca-

das sobre el techo del auditorio que se mueven gracias a la 

energia del viento o utilizando mecanismos convectivos (aire 

caliente>v que se tienen debido al incremento de temperatura 

dentro del auditorio. 
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C+4> ENERGIA DEL VIENTO 

En Temixco Morelos lugar de nuestro estudio, el auditorio en 

cuestión estó situado en una colina donde el fluJo del viento 

proviene de dirección SUR; el movimiento de las capas baJas seró 

aprovechado para dar movimiento a un ccnJunto de 5 turbinas 

e6licas que forman un fluJo forzado del aire dentro del audito­

rio, aire que es alimentado por la parte inferior de las paredes 

este y oeste, en donde se encuentran las ventilas que deJan pasar 

el aire que ha sido humidificado antes de entrar al auditorio por 

una fuente, este fluJo de aire servird para intercambiar el aire 

interior con el aire exterior y aprovechar el enfriamiento evapo­

rativo. También se aprovecha'el viento para provocar una evacua­

ción del calor recibido por el aire localizado en el espacio 

entre la loza de concreto y el plafón falso que forman el techo 

del auditorio. 
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IV- METODOLOGIA. 

METODOS DE CALCULO 

De los métodos de cólculc que se encontraron en la biblio­

grafia consultada se seleccionaron 3 con las siguientes caracte­

r!sticas: 

A> ESTADO PERMANENTE+ 

Carga térmica calculada a la hora en que se dan las 

condiciones <temperatura y radiación solar> extremas. 

8) SIN ALMACENAMIENTO DE CALOR EN LOS MATERIALES. 

Carga térmica calculada, tomando en cuenta la variación 

de temperatura y radiación solar a lo largo del dia. 

C> ESTADO TRANSITORIO. 

Carga térmica calculada tomando en cuenta el almacena­

miento de calor en los materiales de construcción y la variación 

de temperaturas y radiación a lo largo del dia. 

Para los cdlculos se seleccionaron 5 dias de clise"º para la 

simulación durante 24 hrs continuas, en base a datos climatoló­

gicos de la zona de Temixcc Morelos en la que estd ubicado el 

auditorio obJeto de nuestro estudio; los criterios utilizados 

para la selección de estos dias se encuentran detallados en el 

apéndice B. Estos datos fueron alimentados a los programas de 

computadora para el cólculo de los apartados B y e, y fueron la 

base para seleccionar condiciones extremas segón el apartado A. 

A> ESTADO PERMANENTE <CONDICIONES EXTREMAS>: 

Para el cólculo de la carga térmica en estado permanente se 

tomó como base el método que sigue la ccmpaNia TRANE en su manual 
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del mismo nombre [5J que es un método tradicional para el 

cólculo de cargas térmicas. 

Los factores que afectan el confort de un individuo son 

varios; salud, edad, actividad, ropa, sexo, alimentación y acli­

matación, son condiciones que determinan las condiciones del 

confort óptimo para una persona en particular. Por ello es conve­

niente aproximar las condiciones para las cuales la mayoria de 

las personas que ocupan una habitación se sientan cómodas. 

Un espacio que seró acondicionado recibe calor de diferentes 

fuentes; paredesv techos, ventanas, personas, alumbrado, eléctri­

co , motores y otros equipos. La cantidad de caler que es propor­

cionada por cada fuente debe ser conocida. 

La base del cólculo de cargas térmicas se sostiene en la 

evaluación de esas ganancias de calor. Los cólculos deberón ser 

hechos con sumo cuidado evitando obtener un sobredisefto <por 

eJemplo si el cólculo seró utilizado para el dimensionamiento de 

un sistema de aire acondicionado>, que afectaró el confort de las 

personas y el bolsillo de les dueftos. 

Si un espacio se encuentra separado del exterior, por una 

pared, ambos a diferente temperatura el calor fluiró del espacio 

con mayor temperatura al espacio con menor temperatura. Si la 

temperatura del espacio interior es menor que en el exterior, 

existiró un fluJo continuo de calor hacia el interior a través de 

la pared exterior. Este fluJo continuo de calor provocard al 

aumento de la temperatura en el interior, por le que debe ser 

eliminado tan rópido come fluye hacia el interior, si sólo es 

removida una parte , la temperatura seguiró aumentando; si por el 

contrario el calor es removido mds rdpido que como este entra al 
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espacio la temperatura decreseró, debido a que este calor seró 

removido también del airev y no podró ser almacenado por los 

cbJetos que se encuentren en el interior C5J. 

El fluJo de calor a través de una pared depende de tres 

factores [5JS 

A+a) El órea de la pared 

A+b) La diferencia de temperaturas entre el e~pacio 

exterior e interior. 

A.e) Las propiedades de conducción de calor del 

material con que estó construida la pared+ 
2 

Para evaluar la cantidad de energia <watts/m ) que fluyen 

por una pared, debemos basarnos en las propiedades de conducción 

del material. Si se tratara de una pared compuesta de varias 

capas de diversos materiales, el coeficiente total de transferen-

cia de calor (ver apéndice C> puede ser evaluado, basóndonos en 

las propiedades del material o ser leidos en tablas que el mismo 

manual contiene; en nuestro caso, por las caracteristicas del 

diseNo que no se encuentra tabuladov se hace el cólculo del 

coeficiente en forma independiente. 

En el capitulo I <Introducción), se dio a conocer la forma 

en que estd construido el auditorio del L. E. s. para ~1 cual 

fueron hechos los cdlculos de cargas térmicas; conociendo las 

dimensiones, materiales, y ubicación del sistema en estudio lo 

dnicc que debemos conocer sen los criterios de selección de las 

condiciones de diseNc (interiores y exteriores) para proceder con 

el cdlculo de las cargas térmicas; ésta información se encuentra 

en el ap~ndice e. 
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Lo primero que estableceremos serd la secuencia de cdlculo 

de las cargas térmicas del sistema (auditorio) en estado perma-

nente, considerando que las temperaturas no cambian con el tiem­

po, y que el fluJo de calor (conducción, convección, radiación) a 

través de paredes y techo es debida a que los materiales se 

encuentran suJetos a temperaturas diferentes en el interior y 

exterior o sea las dos caras que limitan el material: 

El manual TRANE considera la siguiente división para el 

cólculo de cargas térmicas: 

Ganancias de calor por: 

A.I> Por conducción a través de paredes, techo pisos y 

ventanas. 

Superficies sobre las cuales se considera que no incide la 

radiación solar, sólamente existe una diferencia de temperaturas 

TD=CText-Tint> donde Text=temperatura exterior de 

Tint=temperatura interior de diseNo (criterios de selección en el 

apéndice B>. 

A.II> Por calor solar a través de paredes, techos y 

ventanas. 

Superficies sobre las cuales incide la radiación solar y la 

variación de TD serd determinada por la hora del dia, la latitud 

del lugar y la orientación de la superficie <pared,ventana> sobre 

la cual incide la radiación. 

A+III> Por calor del cuerpo humano. 

Se divide en sensible y latente, y la cantidad dependerd de 

la actividad que se encuentren realizando las personas. 

A.IV> Por calor generado en el equipe eléctrico. 

Las ldmparas, los motores de los proyectores, las cafeteras 
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producen una carga de tipo sensible que debe ser tomada en cuan-

A.V> Por infiltración de aire. 

Lo dividiremos en sensible y latente y es debido al aire 

que pasa al espacia acondicionado a través de grietas, ranuras, 

p1.H~rtos t?tc. 

A.VI> Por aire para ventilación. 

Se divide en sensible y latente y es debido al aire para 

ventilación que entra al espacio, a través del equipa que se 

instaló con este fin. 

A.VII> Carga Total 

A la suma de todas las ganancias de calor anteriores la 

llamaremos la carga térmica total. 

nota: tomando en cuenta la DT de temperaturas, que es igual 

a TD=<Text-Tint), llamaremos a la carga total con signo positivo 

como carga da refrigeración, que es cuando debemos remover el 

valor <en Btu/hr e watts> del espacio acondicionada para que la 

temperatura del mismo, se mantenga en el valor deseado <para 

confort>; si por el contrario el signo es negativor conoceremos a 

esta como carga de calentamiento y el mento de energia <los 

Btu/hr o watts> que hayamos obtenido en el cdlculo deberd ser 

odicionado al sistema para evitar que la temperatura no decrezca 

y se mantenga en el valer deseado. 

A.I) Ganancias de calor por conducción. 

Suponiendo que lo superficie se encuentra sombreada la 

ganancia de calor por conducción se calcula con, 

C~ :: A * U * TD •• CHI-l) 

donde 
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A :::: órea de superficie. 

U :::: Coeficiente global transferencia e calor. 

TD - Diferencia de temperaturas. 

En el manual TRANE la diferencia de temperaturas TD es igual 
o o 

a 8+33 C <15 F> para ccnducciónv que para propósitos de cdlculo 

de ganancias de calor en paredes exteriores lo considera apropia-

de; pero se encuentran casos especiales en particiones inte-

rieres, que separan cuartos a diferentes temperaturas (43+3 y 
o () 

26.66 C <110 y 80 F> por eJemplo>; la tabla 3-1 en el manual 

TRANE C5J muestra una lista para diferencias de temperaturas 

encontradas baJo ciertas condiciones. 

El coeficiente global de transferencia de calor puede ser 

calculado de las propiedades de los materiales que la forman; el 

drea serd toda la superficie neta de pared sin ventanas y puertas 

que son consideradas aparte; se puede hacer la siguiente divi-

sión: 

iii) Ventanas y puertas. 

o 
i) F'a red ~?s Q ... lJ*A*TD donde TJ:t:::: B • 3:~ e 

o 
i:i. ) Tf.·~ChC) Q ... LJ *A *Tri el mide TJ):::: B • 3:~ e• 

t t t 
ii i ) Ven t•llHl s y 

o 
p 1.H:? rt•l !S + (~ ··- LJ *A *TD donde Ttr•-:: B • ~5~5 • 

V V V 

l...•l u $f? 1 «?e f..)í} l•:l t1lbl1l 3-.. 2 en el 1'110n1J1ll TF~ANE C5J: 
v 2c 2o 
U= 6+2444watts/m C (1,1 Btu/hrft F> 

V 

o 
05 F) 

Para el piso ne se tomard en cuenta la ganancia de calor a 
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O D 
través de él; en otro caso se tomarla TD=3+56 C <10 F>. Las 

puertas exteriores se consideran como si se tratara de otra 

ventanav puesto que la maycria de las veces son construidas con 

una cubierta muy delgada y la resistencia térmica es menor que la 

del mure; como se mencionó anteriormente las particiones inte-
o o 

riores tendrdn un TD=5.56 C ClO F> que sólo variaró cuando sepa-

ren dos cuartos en los cuales exista un DT muy grande. 

Para techos en les cuales el espacio entre el plafón y la 

superficie exterior se encuentren ventilados, la temperatura del 

espacio serd igual a la temperatura exterior por lo que TD= 8.33 
o o 

C (15 F> y solo se tomard el valor de la U del plafón. 

A.II> Ganancia directa de calor solar. 

Se consideran superficies donde la radiación solar incide. 

En muchos edificios la ganancia de calor causada por radiación 

solar incidiendo sobre techos, paredes y ventanas, es parte 

importante de la carga total. La ganancia de calor solar varia a 

le largo del dia conforme la posicicn del sol cambia para una 

localidad en particular. El óngulo que los rayos del sol forman 

con una superficie dada puede ser apropiadamente predecido para 

cualquier tiempo y cualquier superficie en particular. La canti-

dad de calor de radiación que pasa por una superficie sólida es 

todavia un asunto de cierta incertidumbre, Alford J. s. C9J 

tiene un contribución importante en este sentido, sin embargo 

aqu! se tratard sólo lo expuesto en el manual TRANE. 
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Ganancias de calor solar a través de: 

i :i. > T<·:icho. 

iii) Ventanas y Puertas. 

El cólculo se efectua con las siguientes ecuaciones, 

i) F' •l r <·? d <·~' m Q ··- U*A*TD 

u.) TE)ChD (~ -- u *A *TD 
t t t 

i :i. :i. ) Ventoni:ts y 

V V V 

La diferencia entre el punto I y el II se encuentra en el 

valor de TD que en este inciso dependeró de la hora del dia, de 

la latitud del lugar y de la orientación de la superficie; en las 

tablas del manual TRANE [5J se pueden encontrar valores de TD 
o 

para latitudes entre los 30 y 40 norte <tabla 3-24 C5J). 

A.III) Ganancia de calor debida al cuerpo humano. 

La ganancia de caler debida al cuerpo humano se divide en 

sensible y latente. La forma de calcular la carga una vez dividi-

da, es multiplicar el nómero de personas por un valor de energia 

CBtu/hr o watts> que libera el cuerpo de éstas al estar realizan-

do una cierta actividad; en la tabla 3-13 en el manual TRANE C5J 

se encuentran valores aproximados para diferentes actividades a 
D O O 

26.66 e (80 F> de temperatura. Para una temperatura de 25.55 C 
(J 

(78 F> el calor sensible se incrementar& en un 10% y el latente 

decreseró en proporci~n. 

A.IV> Ganancia de calor generada por equipo eléctrica. 

Este tipo de ganancia de calor producido por luces, motores, 

proyectores y equipo miscélaneo en general se suma directamente a 

la carga total; para estimar su valor existen las tablas 3-14 y 



3-15 en el manual TRANE C5J que proporcionan un valor en watts 

producido por el equipo en cuestión, lo mismo sucede para el 

alumbrado. 

A.V> Ganancia de calor debida a infiltración de aire. 

El calor generado por el aire que entra al espacio debido a 

infiltración puede ser conocido, se divide en sensible y latente; 

se puede utilizar la tabla 3-18 en el manual TRANE [5J con la 

cual se estima el valor de la ganancia de calor debida a este 

concepto. 

A.VI) Ganancia de calor debida a el aire para ventilación. 

El calor generado por el aire para propósitos de ventila­

ci6n, produce gariancias de tipo sensible y latente similar al 

calculado en el punto anterior; tomando como base la tabla 3-19 

en el manual TRANE [5J podernos estimar el fluJo de aire necesario 

para tener una ventilación adecuada. 

A.VII> Carga Total+ 

Una vez conocidas todas las ganancias de calor por cada 

conceptov la carga térmica total serd la suma de cada una de las 

cargas. Con este valor se seleccionan el tipo y tamafto del equipo 

encargado de mantener las condiciones de comodidad. ' 

B> SIN ALMACENAMIENTO TERMICO. PROGRAMA TRANSITO 

La carga térmica se calcula, tornando en cuanta la variación 

de la temperatura y radiación solar a lo largo del dia. El cdl­

culo de la ganancia de calor en este inciso, se hace a lo largo 

de un espacio de tiempo Choras, dias> en el cual las condiciones 

del medie ambiente <temperatura, viente, etc> cambian, existiendo 

en ese espacio da tiempo un gradiente de temperaturas entre el 
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interior y el exterior, que puede cambiar a lo largo del periodo 

de cdlculo. 

El comportamiento térmico de un edificio estd en función del 

proceso de intercambio de calor entre el edificio y el medie 

ambiente y a través del edificio mismo; por lo que se pueden 

presentar ganancias de calor externas Centre el edificio y el 

medio ambiente) e internas (dentro del edificio mismo)Cvéase 

FIG.11). Debemos tomar en cuenta también su naturaleza, referente 

al tipo de carga Cenergia interna que hay que sustraer o propor-

cional al aire>, si es sensible o latente. 

-Seró sensible cuando provenga de una ganancia de calor 

directa por cualquier mecanismo de transmisión de calor Cconduc-

ción, convección o radiación) y que se traduzca en •un incremento 

en la temperatura del aire. 

-Seró latente cuando exista adición de humedad al sistema 

<vapor generado por los ocupantes, cafeteras, etc.), procurando 

que los equipos de aire acondicionado mantengan la humedad espe-

cifica constante en el sistema+ 

De acuerdo a la procedencia las ganancias de calor las 

podemos dividir como sigue: 

B.I> Ganancias de calor por conducción: QCOND. 
(sensible> 

B.II> Ganancia directa de calor solar: QSHG+ 
<sensible) 

B.III) Ganancias de calor debida al aire exterior que 

mantenga los equipos de aire acondicionado: 

QVENTS Y QVENTL. 
(sensible y latente) 

37 



B.IV> Ganancia de calor debida al aire que pasa por 

infiltración: QINFLS y QINFLL. 
(sensible y latente> 

B.V> Ganancia de calor generada por ocupantes: QGENTS y 

QGENTSL. 
(sensible y latente) 

B.VI> Ganancias de calor debida a equipo eléctrico: 

QLIGTH. 
(sensible> 

Para el cdlculo de las ganancias de calor de cada uno de los 

incisos anteriores se tomaron como base varias referencias. De 

teda esta información resultó la creación del programa TRANSITO, 

que evalóa la carga total sin almacenamiento de enargia en los 

materiales de construcción a lo largo de cada uno de los 5 dias 

de dise~o. 

A continuación se muestra la motociologia empleada en el 

cdlculo de las cargas térmicas+ En el capitulo IV los resultados 

serdn analizados. 

B.I> GANANCIA DE CALOR POR CONDLJCCIONS QCOND. 
<sensible) 

La ganancia de calor por conducción a través de la envolven-

te del auditorio (paredes, techos y pisos) se calcula con la 

ecuación que resultó de la solución de la ecuación de conducción 

sin almacenamiento de calor, que resulta ser la misma que la 
2 2 

obtenida en estado permanente [ d T/dx - O J. Que para el caso 

de fluJo de calor a través de paredes, el techo y pise; que pueden 

ser consideradas corno placas planas la solución es : 

Q = U A CT1 - T2> (ver apéndice C> CIII-1> 

En este caso T1 y T2 que corresponderian a las temperaturas 
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Text 

ho 

hi 

Tint 

Fig. 12 Conduccion de calor a trave's de muros 

ho J_ 
K 1 e1 

T 
he 

J_ 
K 2 e 2 

hi T 
Tint 

Fig. 13 Conduccion de calor a troves del Techo 
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del aire a uno y otro lado de la placa, varian a lo largo del 

d!o. 

Para tomar en cuenta la radiación solar incidente sobre 

paredes y techo y la radiación infrorrcJa emitida por las mismas, 

se emplearó el concepto de temperatura sol-aire [12J, en el cual 

se modifica la temperatura del exterior para incluir este efecto 

en la ecuación de transmisión de calor. Al final del apartado B 

se detallo la manera de calcular la temperatura sol-aire. 

Las formas particulares de la ecuación se describen a 

continuación! 

i) QCOND= a través de muros. 

ii) QCONDT= a través de techo. 

iii) QCONDV= a través de ventana. 

i) QCOND a través de muros <FIG.12)! 
(sensible> 

QCOND= U*A*<t -t ) 
e i 

<watts> ••• CIII-2) 

donde: 
2 

A = drea muros en <m ) 
o 

t - temperatura exterior ( C) 
e o 

t = temperatura interior ( C> 
i 

U = Coeficiente total de transferencia de calor 
2o 

Cwatts/m C) 

1 
U=----------------------------------------------- .. CIII-3> 

1 el 1 el 1 
----- + ------ + ----- + ----- + ------

ho Kl he K2 hi 

he= coeficiente de convección de aire exterior 
2o 

- 34.06 Cwatts/rn C> 
6+0 CBtu/hrft2oF> 

a 6+7 mis de C3J 
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hi= coeficiente de convección de aire interior 

= 9.36 • 
1.65 " 

aire quieto C3J 

K= conductividad térmica del material 

P= espesor mure 

2o 
<watts/m C> 

<Btu/hrft2oF> 
Cm) Cft) 

he= coeficiente de calor del aire interior por convección 
2o 

para espacios de aire verticales CFIG.12) <watts/m C> 
CBtu/hrft2oF> 

ii) QCONDT Calor por conducción a través de techo: 
<sensible) 

QCONDT= UtAt*Cte-ti> <watts) ••• CIII-4> 

At= drea techo en rn2 
o 

t = temperatura exterior ( C> 
e o 

t = temperatura interior ( C> 
i 

U = Coeficiente total de transferencia de calor 
t 

1 
Ut=--------------------------------------------- CIII-5> 

1 e1 1 el 1 
----- + ------ + ----- + ----- + ------

ho K he k hi 
1 ~ 

~ 

he= coeficiente de convección de aire exterior 

= 17.03 
3.0 

a 6.7 mis de 

2o 
Cwatts/m C> 
CBtu/hrft2oF> 
C3J 

hi= coeficiente de convección de aire interior= 9+36 • 
1+65 " 

aire quieto C3J. 

k= conductividad térmica del material 

P= espesor techo y plafón Cm) (ft) 

he= coeficiente de calor del aire interior por convección 

• 
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Text 

Tint 
K hi 

·---i e 

Fig. 14 Conduccion de calor a traves de ventanas 

., 
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poro espacios de oire horizontales CFIG.13) 

iii) QCONDV ganancia de calor a través de ventano: 
(!:;ens:ibl(·:!) 

QCONDV= U A *Ct -t ••• <IJ:I·-6) . '') 
V V '!:.' 1.:. 

A = órea ventano m 
V O 

t = temperatura exterior C C) 
e O 

t = temperatura interior ( C) 
i 

U = Coeficiente total de transferencia de calor 
V 

:l 
U=------------------------------

1 e:l :l 
----- + ------ + ------

h o K hi 
:l. 

he= coeficiente de convección de aire exterior 
2o 

- 34.06 <watts/m C) 
6.0 <Btu/hrft2oF> 

o. 6. 7 111/s df.! C:3J 

•• Cl:IJ:-7> 

hi= coeficiente de convección de aire interior= 9.08 • 
1.06 u 

air<·? quieto c;3J 

K= conductividad térmica del material 

e= espesor cubierta ventana CFIG.14) 

B+II> GANANCIA DIRECTA DE CALOR SOLAR: QSHG 
( !iH?l'l li> :i. b l (-? ) 

Cft) Cm> 

La ganancia de calor QSHG, es la cantidad que pasa a través 

de la ventana y que proviene de la radiación solar directa, parte 

de ella eleva la temperatura del aire interior, y es sumada 

inmediatamente a la carga instantónea, el reste se almacena en 

muebles, alfombrado, etc. sobre los cuales incide, y posterior-

mente contribuye a elevar la temperatura del aire interior. Se 

calcula de la siguiente manera. 



2 
Av= drea ventana ( IYI ) 

Ht= radiación incidente sobre una 

superficie horizontal. 

Fe= fracción de radiación que pasa al 

t~!:;pac io O:lC Dn di e: i c>n •lcl () mu 1t:i.p1 i e: •lcl e> p C>T' lo 

transmitancia del vidrio 0+20 a 0.25 para ventana 

B.III> GANANCIA DE CALOR DEBIDA A EL AIRE EXTERIOR: 

CWENTL Y lWENTS. 
(:;ensible) 

Lo cantidad de aire que maneJan los ventiladores y que entra 

al espacio acondicionado por ventilación o infiltración incorpora 

al aire interior una cantidad de calor que puede ser dividida en 

sensible y latente, se calcula de la siguiente forma: 

a) QVENTB= ganancia de calor sensible debida al aire exterior 

Q * 60 * 0.24 *<te-ti) 
QVENTS=---------------------------

SpV 

Q= fluJo ele aire 

SpV= peso especifico del aire 222.63 

Cp= calor especifico del aire 0.1266 

te= temperatura exterior 

ti= temperatura interior 

QVENTS= QVENTS1 * 0+2931 

(QVENTB1 = Q * 1.os * <t -t ) 
e i 

< Btu/h r) <:r :rI --<;>) 

3 
<m /min> 
<ft:3/min> 
< m3/l<g) 
<:l.:~. 5 ft:VJ.b) 
< watt:;/oC) 
<O. 24 btu/h rr.>F) 
( c>C) 
<oF) 
(oC) 
( c:>F > 

0'.1'1:,1J/h r) ) 
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b) QVENTL= ganancia de calor latente debida al aire exterior 

Q <Wo - Wi> 
QVENTL= ------* 60 *-----------* 1060 <Btu/hr>CIII-10) 

SpV 7,000 

Wc= humedad especifica aire exterior <Kg agua/Kg de aire seco> 

Wi= ª " interior 

7,000 factor de conversión granos-lb 

2+4649 calor latente de vaporización (Joules/Kg> 

1,060 Cbtu/lb) 

60 mjn/hr factor de conversión 

QVENTL= QVENTL * 0+2931 <watts> 

CQVENTL= Q* 0+68 *<Wo-Wi> CBtu/hr>> 

B+IV> GANANCIA DE CALOR DEBIDA A EL AIRE QUE PASA POR 

INFILTRACION: QINFLL Y QINFLS. 
<sensible y latente) 

La cantidad de aire que entra al espacio accndionado por 

infiltración a través de grietas, ranuras (en puertas y ventanas) 

o hendiduras en la estructura del edificio, incorporan una canti-

dad de calor que se divide en sensible y latente de la siguiente 

manera de C12J: 

QINFLL - CAMB * Vol * Cpa * ( Tamb - Troom> CIII-11> 

QINFLS - CAMB * Vol * Rhoa * ( Wamb - Wroom) * Hvap CIII-12> 

donde 

QINFLL= Ganancia de calor latente debida a infiltración 

QINFLS= Ganancia de calor sensible debida a infiltración 

CAMB Nómero de cambios de aire 

infiltración. 
3 

Vol - Volumen del cuarto en m • 

por hora debidos 
-1 

Chr > 

a 
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o 
Cpa = Calor especifico del aire - 1.012 CKJ/kg C) 

3 
Rhoa = Densidad del aire = 1.204 Ckg/rn > 

Hvap - Calor latente de vaporización = 2468 CKJ/Kg> 
D 

Tamb - Temperatura ambiente. < C> 
D 

Troorn = Temperatura del cuarto, ( C> 

Wamb = Humedad especifica del aire ambiente. 

CKg de agua/ Kg de aire seco) 

Wroorn - Humedad especifica del aire en el cuarte. 

CKg de agua/ Kg de aire seco) 

e.V> GANANCIA DE CALOR GENERADA POR OCUPANTES: QGENTL 

Y QGENTS. 
(sensible y latente) 

El ser humano como cualquier animal de sangre caliente, 

puede ser considerado como una bomba de calor, que proporciona al 

espacio interior del edificio una cantidad de calor corno cense-

cuencia de las reacciones exotérmicas llevadas a cabo en las 

células. Este calor del cuerpo humano desprendido al medio que le 

rodea puede ser dividido en dos partes. 

La primera, el calor latente, es debido a la humedad que 

corno consecuencia de la respiración y el efecto de la transpira-

ción de la piel, el cuerpo humane incorpora al ambiente. La 

segunda, es el calor que el aire en contacto con la piel toma de 

este, sumando al calor radiante que emita la piel al medio cir-

cundante <radiaci6n infrarroJa>. 

La cantidad de calor que al cuerpo desprende depende de 

diversos factores corno el peso, la edad, el estado nervioso, la 

actividad desarrollada, etc. Estos montos han sido medidos y 
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tabulados, le cual simplifica les cólculcs para este efecto. 

Para les presentes cólculos se tomaren las ecuaciones y las 

tablas presentadas en el manual ASHRAE C11J, tabla 4.5: 

qsens 
QGENTS= * ~ personas ••• CIII-13> 

persona 

qlat 
QGENTL= * ~ personas ••• CIII-14> 

personas 

Para el caso del auditorio el cólculo deberó ser hecho para 

120 personas que representan la capacidad mdxirna del auditorio. 

B.VI> GANANCIA DE CALOR DEBIDA A EQUIPO ELECTRICO: 

QLIGHT. 
(sensible) 

La ganancia de calor debida a equipo eléctrico se suma 

completa a la carga total. Esta carga proviene de proyectores, 

iluminación étc; y se considera que la potencia eléctrica consu-

mida por estos, es finalmente incorporada al espacio en forma de 

calor. 

Para el caso del auditorio se tienen las siguientes lóm-

paras, que incorporan la carga marcada en la tabla: 

~ de lamparas potencia total 

12 68 watts 816 watts 

20 100 watts = 2000 

2816 

Ademds se cuenta con un proyector que consume 600 watts, por 

lo que la carga debida a equipe eléctrico, se calcula 

QLIGHT= QILUM t QPROY CIII-15) 

QPROY= 600 watts 
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QILUM~ 2816 watts 

QLIGHT= 3416 watts 

B.VII> CARGA TOTAL: QTOT 

La carga total seró la suma de las diversas cargas térmicas 

parciales desglosadas en los apartados del I al VI. Es convenien­

te separar en el total las cargas por calor latente y por calor 

sensible. 

QSENST = calor sensible total. 

QLATT = calor latente total. 

QTOT - carga total • 

QSENST - QCOND + QCONDT + QCONDV 

QINFL + QGENTS + QLIGTH 

QLATT - QVENTL + QINFLL + QGENTL 

QTOT - QSENST + QLATT 

+ QSHG + QVENTS + 
<watts> 

<watts> 

<watts> 

Nota: respecto al signo que puede resultar en la carga 

total, 

QTOT <-> valor negativo seró, carga de calentamiento 

QTOT <+> valor positivo seró, carga de enfriamiento 

Bdsicamente el cdlculo de la ganancia de calor en este 

inciso es igual a la secuencia de cdlculo del inciso A en estado 

permanente, con la diferencia de que ahora el cólculo se hace 

para un dio completo en el cual los condiciones ambientes estarón 

modificandose a lo largo del mismo. 

Otra diferencia que presenta el cdlculo, es que tomamos en 

cuenta el concepto de la temperatura •sel-aire", que sustituye a 

lo temperatura exterior de dise"o en el cdlculo de la carga total 

como resultado de la ganancia de calor a través de teches y 
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La temperatura "sol-aire" es la temperatura del aire exte-

rior a la cual en ausencia de todo intercambio de radiación, 

daria el mismo fluJo de entrada de calor a través de la envoltura 

del auditorio, como existiria con la combinación de radiación 

solar incidente real, intercambio de energia radiante con el 

espacio y del intercambie de calor convectivo con el aire exte-

rior C12J, y lo podemos expresar como: 

óC. *1-lt [ *DF~ 
tsa - Tamb+--------+---------- (OC) 

h Cl l'lCl 

donde~ 

tsa = temperatura sol-aire+ 

Tamb = temperatura ambiente. 

Ht - radiación solar incidente sobre la superficie horizon-

ho - coeficiente de transferencia de calor por convección y 

l = emitancia de la superficie+ 

DR es "la diferencia entre la radiación de onda larga inci-

dente sobre la superficie que proviene del cielo y medie ambien-

te, y la radiación emitida por un cuerpo negro a la temperatura 

del aire exterior". ASHRAE ElOJ sugiere usar DR~O para superfi-

cies verticales. Para techo plano, o con una inclinación dada 

SLP, DR se calcula por: 
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1:1.+<CO~><m .. P> :l.+<COS<SL .. P) 1 
DR= t( *" 1 .......................................... * ( T E>I< y4 .... T •:l mb 4) +-........ -..... --·-- -·-··-·""* < T !:;u r T'4-T QIT1b 4 ) 1 lf f ,,, .., 1 

1 ~ ~ 1 

alrededores y son obtenidas de ClOJ: 

:l. • ~:i Cl 

Tsky = 0.0552*Tamb y Tsurr=Tambt10 < K > 

hw es la conductancia de capa exterior y es calculada como 

una función de la velocidad del viento ClOJ: 

2o 
(l\J/hrm C) 

hw :::: hw I ~5. 6 
2o 

<w•1tts/hrm C> 

la radiación infrarroJa es calculada por un coeficiente de 

transferencia de calor por radiación, hir 
~.~ 

hi 1-::::4* Ú* t T 
w 

donde 

2o 4 
~=constante de Stefan-Boltzman <5.669E-08 watts/hrm K ) 

(2.041E-07 KJ/hrm2oK4> 
C. =em i't,1111 e:: i •l in f r•:l r ro .j •l c:lc-? superfic:i.e+ 
~ o 2o 

para simplificar cdlculos a T=20 C hir~5.6 watts/hrm C 
C68oF> Cl+O Btu/hrft2oF> 

El coeficiente de transferencia de calor para convección y 

he;¡= IHJ + hir 
2c> 

( W•Üt!;/h T'ITI C) 

( K~J/1'1 rm2oC) 
entonces las ecuaciones anteriores quedardn en función de 

la tsa como sigue: de CIII-2> a <III-15> 

(l.) QCOND .... u * (~ *<ts•:i·-t ) ( W•ltts) 
i 

en QCONDT .. LJ * A * < ts;.•:i-t <w•1tt!:;) 
t t i 
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(3) QCONDV = Uv * Av *Ctsa-ti> 

<4> QSHG = 3.872*Ht 

(5) QVENTS - Q * 1.os *<tsa-t >•0.2931 
i 

(6) QVENTL - Q * 0.68 *<Wo - Wi>*0.2931 

<watts> 

(watts> 

<watts> 

<watts> 

<7> QINFLS = CAMB * 2971 * Vol * Ctsa - troom) <watts) 

<B> QINFLL = CAMB * 1.2185 * Vol * CWamb - Wroom) <watts> 

Las ganancias de calor generadas pcr personas y accesorios 

eléctricos estarón presentes en el siguiente espacio de tiempo: 

de las 16:00 horas hasta las 22:00 horas: 

C9) QGENTS - 7386.11 <watts) 

C10) QGENTL - 4924.08 <watts> 

de las 19:00 horas hasta las 22100 horas: 

C11> QLIGHT - 3416.00 <watts> 

y la carga total; sea esta de calentamiento o enfriamiento, 

seró la suma de cada una de las cargas obtenidas; no olvidando 

que este valor de la carga as1 calculado, es para cada hora en 

que se lleve a cabo el cólculo, con lo cual podremos observar la 

variación en el valor de la carga total a lo largo de los dias de 

diseno. 
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C> ESTADO TRANSITORIO CTRNSYS> CON ALMACENAMIENTO TER­
MICO: 

La diferencia que presenta el cdlculo sin almacenamiento de 

calor y el cólculo en estado transitorio, es debida sobre todo al 

efecto de difusión de calor cuando existe almacenamiento en el 

material de construcción del edificio; el almacenamiento de ener-

g!a se lleva también a cabo en capas de material no expuestas al 

aire. También la conductividad térmica del material Juega un 

papel importante, ya que mide la rapidez con que el fluJo de 

calor es transmitido en el material+ También es importante el 

coeficiente de convección, que mide a su vez la rapidez con que 

el calor se transmite del aire a la cara expuesta del material o 

viceversa. 

Para calcular la carga de enfriamiento necesaria para obte-

ner una temperatura deseada de confort dentro del auditorio, 

tomando en cuenta el almacenamiento térmico, se ótilizó un pro-

grama de simulación llamado TRNSYS C12J. Este fue una herramienta 

muy ótil en el andlisis del sistema termodindmico formado por el 

auditorio. Por medio de éste programa un diseNador y analista 

puede rópidamente y a baJo costo, determinar los efectos da 

modificar varios pardmetros en el edificio o su funcionamiento, y 

el controlar <por medie de una simulación) el funcionamiento de 

un sistema dado. 

El programa TRNSYS CA Transient System Simulation Program> 

elaborado por el laboratorio de energia solar de la Universidad 

de Winsconsin ha sido diseftado para al andlisis de sistemas de 

enfriamiento y calentamiento solar C12J. 

Consiste en una serie de subrutinas qua modelan les campo-
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nentes del sistema y un programa eJecutor que etiqueta el usuario 

para simular el funcionamiento de un sistema completo. 

Para aplicar TRNSYS a la simulación de un sistema particular 

de energia solarv el usua1·io debe identificar primero los compo­

nentes del sistema y colocarlos en un diagrama de fluJo, este 

diagrama identifica los componentes, el tipo de información y la 

dirección de fluJo de esa información entre los componentes del 

sistema, asi la información que sale de un componente ser6 ali­

mentada a otro componente. 

Esta simulación es entonces de tipo modular; cada componente 

representa un módulo. Esta técnica de simulación modular reduce 

en gran parte la dificultad de simulación de sistemas, esencial­

mente reduce los problemas grandes en varios problemas peque"os, 

los cuales son resueltos con mayor facilidad independientemente. 

TRNSYS reconoce la posición de cada componente dentro del 

diagrama de fluJor por que el usuario asigna a cada componente un 

ndmero llamado LJNIT y su valor estaró entre 1 y 50. Este nómero 

UNIT ne deberd ser confundido con el TYPE, etiqueta que seró 

explicada mós adelante. Los dos no tienen relación. El ndmero 

LJNIT no es mds que el nómero de referencia del componente dentro 

del diagrama de fluJo del sistema, para ser identificado por 

TRNSYS; con una ónica restricción, que ese valor no se repita en 

la informaci6n. 

Ahora bien la etiqueta TYPE, se refiere a la subrutina que 

modela un tipo de componente del sistema. El ndmero de TYPE; 

fiJado de manera arbitraria se relaciona con el nombre de la 

subrutina en fortran que modela el componente. Por eJemplo, para 

el cdlculo del fluJo de calor que pasa por conducción a través de 
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una pared <vease> FIG.15, la subrutina esta etiquetada como TYPE 

17. 

Con base en el diagrama de fluJo <FIG.15) se analizaró uno a 

uno cada TYPE utilizado. 

UNIT 1 TYPE 9 LECTORA DE DATOS 

Este componente sirve con el propósito de leer datos, que 

provienen de una unidad de memoria <archivos>; los datos pueden 

ser leidos en el sistema de unidades requerido o modificarlos por 

medio de factores de conversión. En una simulación el usuario 

proporcionaró los datos meteorológicos <temperatura, velocidad 

del viento, radiación etc.), a intervalos de tiempo regulares 

seleccionados con anterioridad. 

UNIT 2 TYPE 16 PROCESADOR DE RADIACION 

Los datos de radiación solar son generalmente tornados a 

intervalos de una hora y sobre una superficie horizontal. 

En casi todas las simulaciones de TRNSYS es necesaria la 

estimación de la radiación que incide sobre una superficie la 

cual presenta una inclinación determinada. 

Este componente interpola datos de radiación, calculando 

varias cantidades relacionadas con la inclinación del sol y 

estimando la radiación solar incidente sobre superficies de 

orientación f!Ja o variable. 

Existen varios métodos para la interpolación de datos de 

radiación, uno muy simple seria interpolar linealmente para in­

térvalos cortos de tiempo le que traeria come consecuencia cier­

tos errores de redondeo. Por lo que TRNSYS utiliza la curva de 

radiación extraterrestre para interpolar datos de radiación, lo 
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UNIT 9 TYPE 9 
LECTORA DE DATOS 

UNI T 16 TYPE 16 
PROCESADOR DE RA -
DIACION 

HTI HTJ 

l= 1, NP + 1 
,_..T_J __ J_=-2------~----4----' j=2 

UNIT 34 TYPE3 
CUVIERTA DE VE 
TANA(OVERHANG 
Y WINGWALL) 

HTJ J = 2 

UNIT 35 TYPE 35 

VENTANA 

QSHGj 

SHGI l = 2 

UNIT 15 TYPE 15 
/OPERACIONES \ 
\ALGEBRAICAS) 
SUMA DE TODOS 
LOS QSHG QSHG 

., 

QCONDi i=l,NP ti 

UNIT X TYPE 15 
SUMA DE TODOS 
LOS QCOND 

QCOND 

UNIT 19 TYPE 19 

CUARTO 

TROOM QLOAD 

Fig. 15 DIAGRAMA DE FLUJO T~NSYS 

l=l,NP+I 
DONDE 
NP=NUMERO DE PAREDES 

VELU 

UNIT A TYPE 17 
PARED 
QT QCONDI 

QSHGj 

UNIT Y TYPE 15 
SUMA DE 
QSHG +QCOND 

QFLOW 

UNIT 1 

l=l,NPtl 
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que parece resolver los problemas que aparecen con una interpola-

ci6n lineal. 

Dando un valor estimado de la radiación total sobre una 

superficie horizontalv la radiación sobre una superficie inclina-

da es calculada en dos pasos: primercv la radiación total 

separada en sus componentes directa y difusa. segundo, la radia-

cienes directa y difusa horizontalesv son transformadas en radia-

cienes directa y difusa sobre la superficie no horizontal. 

El TYPE 16 proporciona varias opciones para separar la 

radiación solar total en sus componentes y utiliza un algoritmo 

establecido para transformar la radiación horizontal a la de una 

superficie inclinada. 

UNIT 34 TYPE 34 CUBIERTA DE VENTANA <sombreadores) 

Los edificios calentados directamente por radiación solar 

durante el invierno, frecuentemente incluyen un accesorio som-

breador para proteger a la superficie receptora (ventana) de la 

radiación directa en los meses de verano, por lo que este algo-

ritmo calcula la radiación solar incidente sobre una superficie 

receptora, parcialmente cubierta con este tipo de accesorios. 

UNIT 35 TYPE 35 VENTANA 

Este componente calcula la energia transmitida al cuarto por 

radiación solar a través de la cubierta de la ventana <vidrio, 

etc.), que podemos dividir en dos, la ganancia directa de radia-

ción solar y la parte qua pasa por conducción a través de la 

ventana. En esta parte del programa se toma en cuenta la energia 

que incide sobre la ventana <HT>v información que proviene del 

TYPE 34, debida a la cubierta que cubre a la superficie recepto-
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El cdlculc de la radiación solar transmitida a través de la 

ventana se calcula por, 

QSHG = I * A * Ht 

y el cdlculo por conducción, 

QCONDV = U * A * CTAMB - TROOM> 

Donde I, U y A son la transmitancia, el coeficiente global 

de tranferencia de calor y el drea de la ventana, TROOM y TAMB 

las temperaturas del cuarto y del ambiente respectivamente 

UNIT 17 TYPE 17 PARED Y TECHO 

Este componente representa una pared o un techo plano o bien 

un conJunto de cuatro paredes con las mismas caracteristicas. 

Para tomar en cuenta el almacenamiento de calor en la envolvente 

del edificio, utiliza el método de función de transferencia para 

el cdlculo de la ganancia de calor por conducción a través de 

muros y techos desarrollado en ASHRAE [10J. 

Debido a que estos cólculos son a1gebróicos, no interativos, 

los costos de computación son muy reducidos en comparación con 

aquellos que usan aproximaciones para la pared de diferencias 

finitas. 

El fluJo de calor q • entrando o abandonando el cuarto puede 
o 

ser calculado como sigue: 

qo" ~e bn <tsa,n - TROOM> - dnqn• J <KJ/hrm2> 
n=O n=l 

donde 

b - son coeficientes de función de transferencia en 
n 

términos de temperatura. 

d los coeficientes de función de transferencia en 
n 
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términos cie fluJo de caler. 

- temperatura sol-aire de la pared o de la 

51.llHHfici<i! del techo •ll tic-?rrrpo n (ver c1:ip:i.tulo III 

in e i so f.I) • 

TF-\OOM - temperatura del cuarto. 

q • - son les valores del fluJc de calor al tiempo n+ 
n 

los valores de los coeficcientes b y d varian con el tipo de 

pared; y la ganancia de calor por conducción a través de paredes 

y el techo se calcula por: 

C~CONDT ::: A * q ª 
o 

(f\J/hr) 

La salida da este componente serd el resultado de una o mds 

operaciones algébraicas <suma, resta, multiplicación, etc.) de 

los datos prcivenientes de otros componentes CTYPES); este TYPE es 

muy ótil cuando la suma de las salidas de uno o varios componen-

tes es de vital interés. 

UNIT 19 TYPE 19 CUARTO 

Este componente fue desarrollado para trabaJar siempre con 

el TYPE 17 <pared>, y generar una carga de enfriamiento o calen-

tamiento precisa y razonable para el sistema Cen este caso el 

•l• .. lcfitorio). 

El modelo del auditorio calcula cargas sensible y latentes 

basadas en las ganancias e pérdidas de calor y humedad, las 

cuales son independientes de la operación del sistema de enfria-

miente o calentamiento. 

El fluJo de energia entrante o saliente del cuarto proviene 

del TYPE 17 (pared). Un nómero arbitrario de otras pérdidas o 

ganancias de calor, pueden provenir de fuentes tales como pérdi-



das de alrnacenaJe o cargas ciclicas de aparatos luminosos u 

otros. 

El modele calcula fluJos de energia a través del sótano o 

pise plano, pérdidas por infiltración o generación interna de 

ocupantes, luces, accesorios. También se hacen cólculos de la 

carga por ventilación y por infiltración. 

De las ganancias de calor que penetran al cuarto, una parte 

afecta la temperatura del aire en el mismo y son convertidas 

inmediatamente en carga de enfriamiento o calentamiento para 

mantener la temperatura deseada. La otra porción se almacena en 

la masa del mobiliario y les materiales que componen el edificio, 

y de estos pasa al aire del cuarto en un tiempo mayor que en el 

caso anterior. Por eJemplov la ganancia de calor solar a través 

de la ventana debe calentar el alfombrado, muebles o paredes 

donde esta incide, después ellos <muebles, etc.>, pueden calentar 

el espacio. Retrasos similares se asocian con ganancias de calor 

por iluminación y equipo eléctrico, maquinaria y gente. 

El tiempo de distribución de las ganancias de calor del 

cuarto, es construido por el método presentado en ASHRAE ClOJ de 

la función de transferencia, siguiendo este método se obtiene el 

valor de la carga total llamada QLOAD y representa el valor de la 

carga que el equipo de calentamiento o enfriamiento debe proveer 

o remover del cuarto para obtener la temperatura de confort 

deseada+ 

UnQ vez que el valor de la carga total QLOAD <si el valor 

obtenido tiene signo positivo seró carga de enfriamiento, si el 

signo es negativo se tratnrd de carga de calentamiento) a sido 
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encontrada por el método de la función de transferencia [12J, la 

temperatura nodo <o sea la temperatura del cuarto TROOM> se 

calcula con los valores especificados por el usuario de la capa-

citancia t~rmica del cuarto y la temperatura del cuarto en el 

tiempo de cdlculo anterior de la siguiente manera, 

T+DT 

TROOM - TROOM" 
QLOAD 

------------dT 
CAPAC 

T 

donde CAPAC = es la capacitancia térmica del cuarto 

El valor de la temperatura del aire en el cuarto se puede 

permitir variar libremente entre los limites TMIN y TMAX 
O 22 y 

26 C> para el presente caso. Esto debe ser especificado por el 

usuario, 
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V··.. F~ESUL. TADCJS. 

En el capitulo anterior se estableció la secuencia de cól-

culo para evaluar la carga total en el sistema (auditorio>. 

Siguiendo esta secuencia, en el presente capitulo se presentan 

las ecuaciones finales y les resultados obtenidos por cada uno de 

les tres m~todos de cólculo: 

A> ESTADO PERMANENTE <manual TRANE>. 

B> SIN ALMACENAMIENTO DE CALOR EN LOS MATERIALES 
<programa TRANSITCJ>. 

C> ESTADO TRANSITORIO <programa TRNSYS>. 

A> ESTADO PERMANENTE <manual TRANE>: 

La secuencia de cdlculo se explicó con detalle en el 

capitulo III y las condiciones de diseno se encuentran en el 

A+I> Ganancias de calor por conducción: 

Ganancias de calor por conducción para paredes, techo, 

ventanas y puertas, se calcula la ganancia de calor para cada 

superficie especifica partiendo de la ecuación: 

•• n: :r :c--6 > 

Los subidices er o, n, s, t, ve, ve y p representardn res-

pectivamente a la pared este, oeste, norte, sur, techo, ventanas 

en las paredes este y oeste asi como una puerta. 
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(~f.·~:::: 

(~o::: 

íls•.,, 

Qn:::: 

CH,:::: 

Qvc"'"" 

(~VD:: 

Qp ... 

~;! () 
u €-111 wo:1tti:;/m e 
A en m 

() 

rn f:rn e 

IJ 

1 . • o~;!f:)B * 
:/ .• <n5B * 

:l .• 0258 * 
1 • o~~::rn * 
o. 4!7i~)O * 

;3. 46137 * 
3. 46f.J7 * 
:3. 4687 * 

69 .¿¡~) .~ 

!:-i:~. :i:~ ~ 

66+69 ~ 

98. 9<;> ~ 

;u. 6. ¿¡ 9 

7.74 * 
7+74 * 
7+74 * 

TD 

13. 3 ... 1071.. 91 W•ltts; 

B. ;3 ... 802. ~~7 W1:1tt!:; 

f:J. :~ ... 1,4;¿2.59 wi:1tts 

8.3 .... 1 ~:i23. 48 W•ltts 

B.:~ ... 1.479.2~i Wll tts; 

B. :s .. 402.97 W•l'l~t!;; 

lL ~5 = 402,97 W•ltts 

8. ;3 ·- 402.97 t-J•l t t !5 -------------------CCOND -· 7510.96 vJ•lttr:; 

nota: el valor del coeficiente de transferencia calor se 

calculo paro codo pared •n ror•o Independiente lver apendice C y 

A.II> Ganancia de e lor solar: 

Ganancias de calc:>r para pa1edes, techo, ventanas y puertas. 

Los cdlculos estardn en función de la hora del diü en que se 

presenta la carga mdxima segdn el manual TRANE: 

U * A TD 

(~o .... !5:3. 56 * TDo 

Qn - 101.54 * TDn 

Qs=o <estd pared no recibe radiación solar directa) 

at :::: 913,59 * n:it 

Qve = 26.84 * TD"e 
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Qvo = 26.84 * TD"o 

Qp=O Cestd puerta ne recibe radiación solar directa> 

nota: En el manual TRANE C5J podemos encontrar tablas (como 

la 3-24) que proporcionan valores de TD para diferentes horas del 
o o 

dia y orientaciones de superficies, pero sólo para 30 y 40 de 

latitud nortev por lo que se dividird el TD en: TD Y TD" 

Tsolair fue explicada en el inciso B del capitulo III y se 

cólculo en el programa TRANSITO. 

l-lt * i 
y TD" - -------

LJ 
<Ht para las paredes este y oeste, 

calculado en un procesador de radiación) 

donde l-lt es el valor de la radiación que incide sobre la 

superficie horizontal y i la transrnitancia de la cubierta de 

vidrio. 

Los valores de TD para las 16 hrs del dia que es cuando se 

presenta la ganancia móxima son: 
() 

text-de diseNo = 31 C (del apéndice B> 
() 

TDe - <38.~~B-3:1..0> - :~. 28 e 
o 

TDc:> .. C3~7i d. O···~H • O) .. 4 .1.0 e 
() 

TDn ... ( :~4. 92·-<H •O) .. :~. 92 e 
o 

rr.1t -· ( 32. 92·<51. ()) = :J .• 92 e 

y p •:U'll TD": 
2o 

Uv .... 6. ~?.444 ~Jott!:;/m e 

i ..• o. n) - 2 
Hte .. ~'.i9+6~5 watt!:>/m 

Hto - :L:U.67 w•:i.tts/m2 



59.63 * o.75 
TD'e =--------------= 7.16cC 

6.244 

121.67 * o.75 
TDºo =---------------= 14.61oC 

6.244 

U * A TD 

Qe = 71.74 * 3.28 = 423.04 watts 

Qc = 53.46 * 4.10 = 423.54 watts 

Qn = 101.54 * 3.92 - 718.06 watts 

Qt - 98.59 * 1.92 - 342.19 watts 

Qve - 26.84 * 7.16 - 346.35 watts 

Qvc - 26.84 * 14.61 = 703.21 watts 

QSHG= 2956.41 watts 

A.III> Ganancia de calor debida al cuerpo humano+ 

Considerando 120 personas sentadas, la generación de calor 

Qsensible - 120 * 57.15 watts = 6858+54 watts 

Qlatente = 120 * 45.43 watts - 5451+66 watts 

QGENT - 6958+54 t 5451+66 - 12310+20 watts 

En los cdlculos anteriores, el calor generado por persona se 

tomó de las tablas del manual TRANE. 

A+IV> Ganancia de calor debida al equipo electrice. 

En el auditorio existen 32 ldmparas y un proyector de aceta-

tos (que pudiera funcionar con la iluminación encendida), por lo 

que la carga por este concepto seró: 

12 lamparas * 68 watts - 816 watts 
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20 • " * 100" " = 2000 watts 

1 proyector* 600" 600 watts 

QILUM - 3416 watts <con proyector) 

QILUM - 2816 watts (sin proyector) 

A+V) Ganancia de calor debida a infiltración. 

Segón las tablas del manual TRANE el cólculc de calor por 
3 

este concepto, que es función del volumen del cuarto (1188.5 m >, 

es: 
3 

Qsensible - 1188+50 m * 5.5886 - 6639.67 watts 
3 

Qlatente - 1188+50 m * 1+9663 - 2337+00 watts 

QINFL - 6639+67 t 2337.0 = 8968+15 watts 

A+VI> Ganancia de calor debida a ventilación. 

Del manual TRANE Cvease la tabla 3-19 C5J) el valer del 

fluJc recomendable para un auditorio se estima de 8+49 a 12.74 
3 

m /Hr por persona, que deberó entrar al espacio acondicionado con 

fines sanitarios. La diferencia de temperaturas entre el aire 

exterior y el interior provoca una carga t~rmica en el espacio 

acondicionado. Para 120 personas <capacidad rndxima>: 
3 3 

FluJo de aire = 12+73 m /Hr * 120 personas = 1529.31 m /Hr 
3 3 

QVENT 1529.31 m /Hr * 5.1766 watts/m /hr = 7916.65 watts 

QVENT 7916.65 watts 

A.VII> Carga Total. 

La carga total serd la suma de todas las cargas anteriores: 



QCOND = 7510.96 watts 

QSHG - 2956.41 watts 

QGENT - 12310.20 watts 

QlLUM - 3400.00 watts 

QlNFL = 8968.15 watts 

QVENT = 7916.65 watts 

QTOT - 43047.16 watts con ventilación 

QTOT - 35133.39 watts sin ventilación 

B> SIN ALMACENAMIENTO DE CALOR EN LOS MATERIALES. 

<programa TRANSITO> 

Las siguientes sen las ecuaciones para el cdlculo de las 

cargas térmicas con las cuales se construye el programa de 

computadora TRANSITO. 

B.I> CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR POR 

CONDUCCIONt QCOND. 
<sensible) 

El cdlculo de la ganancia por conducción a través de la 

envolvente se desglosa de la siguiente manera: 

i) QCOND a través de muros. 

ii) QCONDT a través de techo+ 

iii) QCONDV a través de ventana. 

i) QCOND a través de muros 

El cdlculo de U para muros se hace a continuación <ecuación 

III-8>, 

ho= 34.06 watts/m2oC 
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2o 
hi= 9.36 watts/m e 

e1= 0.10 m 

e2= 0.10 m 

K1=K2= 2+27 watts/rn2oC 

he= 17.03 watts/m2oC 

1 
u - ----------------------------------------

1 0.1 1 
----- + -------- t 
34.06 2.27 17.03 

1 
u - ---------

3.0732606 

2o 
u = 1.8471 watts/m e 

0.1 1 
+ -------- + 

2.27 9+36 

De la ecuación <III-2) para paredes sur, este, oeste, y 

norte se tiene: 

Para la pared sur que no recibe radiación solar directa la 

temperatura sel-aire seró igual a la temperatura ambiente, y 

QCONDS = 1.8471 * 66.7 * <TAMB - TROOM> 

Para la pared este, 

QCONDE = 1.8471 * 69.628 * CTSAE - TROOM> 

Para la pared oeste, 

QCONDO =" • * 52.128 * <TBAO - TROOM> 

Para la pared norte, 

QCONDN =" " * 99.0 * CTSAN - TROOM> 

Las temperaturas sol-aire TSAE, TSAO y TSAN se calculan 

dentro del programa de computadora. 

ii> QCONDT a través de techo 

El cólculc de lo U para el techo se hace a continuación 
t 

(ecuación III-5> 
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he - 17.03 watts/m2cC 
2o 

hi - 9+36 watts/m e 

e = o.5 rn 
1 

e = 0.1 rn 
2 2c 

K = 4+42 watts/m C 
1 2c 

K = 10.10 watts/m C 
2 2c 

he = 1.53 watts/m e 
2 

At= 216+7 m 

1 

Ut =-------------------------------------------
1 0+5 1 

+ -------- + 
17.03 4+42 1.53 

1 
Ut - ---------

1+2199 

2o 
u = 0+819733 watts/rn e 

t 

0+1 
+ --------

10.10 

De la ecuación <III-4> se tiene, 

! 
+ 

9+36 

QCONDT= 0+819733*216.7*<TSAT - TROOM> 

QCONDT= 177.6361*<TSAT - TROOM> <watts> 

iii) QCONDV a través de ventana 

El cdlculo de U para la ventana se hace de la siguiente 
V 

manera <ecuación III-7> 

he= 34+06 watts/m2oC 
2o 

hi= 9.08 watts/m e 

e = 0+4 m 
1 

K --
2o 

3.4060 watts/rn e 
1 

Av= 7+744 m solamente cara ESTE, 15.488 caras ESTE y OESTE 
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1 
Uv =-----------------------

1 0.04 1 
---- + -------- + ----
34. 06 3+4060 9.8 

2o 
u = 5+6183 watts/rn e 

V 
De la ecuación <III-6) 

Para la ventana este, 

QCONDVE= 5+6183*15+488*CTSAVE - TROOM> 

QCONDVE= 86.7929*CTSAVE - TROOM> 

Para la ventana oeste, 

QCONDVO= 5.6183*15.48B*<TSAVO - TROOM> 

QCONDVO= 86.7929*CTSAVO - TROOM> 

La carga total por conducción a través de la envolvente seró 

la suma de las anteriores, 

QCOND = QCONDS t QCONDE t QCONDO t QCONDN + QCONDT + 

QCONDVE + QCONDVO 

B+II> CALCULO DE LA GANANCIA DIRECTA DE CALOR 

SOLAR: QSHG. 
(sensible) 

La cantidad de radiación solar que atravieza la ventana se 

calcula de la ecuación <III-8> 

QSHG= 15+488* Ht * 0.25 

QSHG= 3+872* Ht <watts> 

B.III> CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR DEBIDA AL 

AIRE DE VENTILACION: QVENTS Y QVENTL. 
(sensible y latente) 

El aire del exterior que entra d¡bido al maneJo de los 

ventiladores, causa una carga térmica debida a la diferencia de 
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temperatura entre el aire exterior e interior que se calcula de 

la siguiente manera: 

De la ecuación CIII-9) 

QVENTS= QVENTS * 0+2931 

De la ecuaci6n CIII-10> 

C~VENTL== QVENTL * 0.2931 

B.IV> CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR DEBIDA A 

INFILTRACIONI QINFLL Y QINFLS, 
<sensible y latente> 

El aire exterior que entra debido a la infiltración causa 

una carga térmica por la razón expuesta en el punto anterior. El 

cólculo se realiza de la siguiente manera: 

De la ecuación CIII-11) 

CHNFl..L = CHNFL..L../:~.é> 

De la ecuación CIII-12> 

QINFLS = QINFL..S/3.6 

B+V) CALCULO DE LA CARGA GENERADA POR OCUPANTES: 

(~GENTI... Y C~GENTS. 
<sensible y latente> 

El calor generado por las personas y que depende de factores 

fisiclogicos se calcula a partir de la tabla 4,5 del manual 

ASRHAE C11J. Las ecuaciones teman la siguiente forma: 

De la ecuación CIII-13) 

QGENTS= 61+55 watts * 120 personas - 7386+00 watts 

De la ecuación CIII-14) 

QGENTL= 41+03 watts * 120 personas = 4924.08 watts 

l...a carga generada por personas es entonces igual av 
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QGENTT = 12313.08 watts 

B.VI> CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR DEBIDA A 

EQUIPO ELECTRICO: QLIGHT. 
(sensible) 

En el auditorio existen 32 lómparas y un proyector de aceta-

tos (que pudiera funcionar con la iluminación encendida>v por lo 

que la carga por este concepto seró: 

~ de lamparas potencia total 

12 68 watts 816 watts 

20 100 watts 

de la ecuación <III-15) 

QLIGHT= QILLJM t QPROY 

QPROY= 600 

QILLJM= 2816 watts 

QLIGHT= 2816 + 600 = 3416 watts 

B.VII> CARGA TOTAL : QTOT 

2000 

2816 • 1 

La carga total de enfriómiento estaró representada por la 

suma d~ todas las cargas; sean estas sensibles o laten-

tes, como sigue: 

QSENST es el calor sensible total 

QLATT es el calor sensible total 

QTOT es la carga total de enfriamiento 

QSENST QCOND + QCONDT + QCONDV t QSHG t QVENTS + 
QINFLS + QGENTS + QLIGTH <watts) 

QLATT - QVENTL + QGENTL + QINFLL <watts) 

QTOT - QSENST + QLATT <watts> 
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nota: 

QTOT (-) valor negativo, seró carga de calentamiento 

QTOT <+> valor positivo, seró carga de enfriamiento 

Se Llamaró QFLOW al calor que entra o sale del auditorio 

debido al fluJo de calor a través de la envolvente <paredes, 

techo y ventanas) por conducción y la ganancia directa de calor 

solar, 

QFLOW = QCOND t QSHG 

Tocias las ecuaciones para el cdlculo de las ganancias de 

calor, anteriores, forman lo que se llamara el programa TRANSITO, 

con el cual fue evaluada la carga térmica total en el auditorio, 

a lo largo de los 5 dios de diseNo. A continuación se presenta el 

listado del programa, y las tablas de resultados obtenidos duran­

te la simulación. La simulación se hizo para dos tipos de venti­

lación, una suponiendo el auditorio completamente cerrado <sola­

mente existir1an cargas debidas al aire que pasa por infiltra­

ción), el fluJo de aire es igual a cero, y el otro, estimando la 

cantidad de aire, que se introduce al auditorio por las ventilas 

que se encuentran en la parte baJa del mismo en condiciones 

reales; el aire es impulsado hacia el interior por dos mecanis­

mos, uno lo constituyen las turbinas eólicas que se encuentran en 

la parte superior del auditorio que generan una extracción, y en 

el segunde el movimiento del aire, se hace por flotación natural 

<efecto de chimenea>. 
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PROGRAMA TRANSITO LISTADO. 

A continuación se presenta el listado del programa TRANSITO+ 

Posteriormente se presentan las tablas de resultados obtenidos en 

el programa TRANSITO. 
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TABLAS DE RESULTADOS < PROGRAMA TRANSITO >. 

De la simulación de les 5 dias de diseNc se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

Las tablas del 1 al 5 representan la simulación con una 
3 

ventilación de O m /hr, a su vez las tablas del 6 al 10 fueron 
3 

hechas con una ventilación de 360 m /hr. 
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C> ESTADO TRANSITORIO <programa TRNSYS>: 

A continuación se presentan los resultados obtenidos del 

programa TRNSYS. Solamente se presenta en esta sección el formato 

de lectura que los datos deberón tener para poder ser procesados 

por el programa TRNSYSv por ser este muy extenso en el nómero de 

lineas que lo forman. A continuación del listado de datos se 

encontraran las tablas de resultados obtenidos en la simulación; 

al igual que para el programa TRANSITO la simulación fue hecha 

con ventilación y sin ventilación. 
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TABLAS DE RESULTADOS <PROGRAMA TRNSYS >. 

Las tablas del 11 al 15 son les resultados sin ventilación 

Las tablas del 16 al 20 sen les resultados para una ventila-
3 

ci6n de 360 rn /hr+ 

100 
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GRAFICAS. RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS TRANSITO Y TRNSYS 

Con los valeres de las tablas del 1 al 20 se hicieron grd-

f icas para poder hacer una comparación de los resultados obteni-

dos de las ganancias por conducción a través de paredes, techo y 

ventanas. De ambos programas en la misma grdfica se pueden obser-

var las curvas para la carga total calculada, sea esta de calen-

tamiento o enfriamiento+ Como se estableció previamente, el pro-

grama TRANSITO no tomó en cuenta el almacenamiento de calor. Este 

fue considerado por TRNSYS en el cdlculo de la carga total+ 

Para una meJor comprensión de cada una de las graficas se 

uso la siguiente nomenclatura para cada curva: 

QLOAD "" ( 

QTOT - (- - - - -> 

QFl...OW .... 
( Tl~NSYS) 

GFLOW =~" 
CTRANSJ:TC)) 

+++++•to+++++ 

dondet 

QLOAD - es la carga total obtenida en el programa 

Tl:-.:NSYS • 

QTOT - es la carga total obtenida en el programa 

Tl~ANSITO. 

QFLOW = es la suma de la carga que pasa por conducción 

a través de la pares CQCOND> y la ganancia de calor solar CQSHG> 

obtenidas en cada programa <TRNSYS y TRANSITO>. 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

24 DE ENERO (INVIERNO) 

QLOAD 
TRNSYS 

QFLOW 
TRNSYS 

CARGA (KWATTS) 

DIA DE DISE~O # 24 

QTOT 
TRANSITO 

QFLOW 
TRANSITO 

20.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

10 

o 

-10 

-20 

CARGA MAXllAA 4 PM •, 
1 ' 
1 ' 1 ,_ '\ 

1 \ 
1 \ 
1 \ 

. _.....--·"""'-, '' \ 
/ ! \. \ I : . : 

/. . . . . · ... ·~"· ~ 
.... • , • •• ' 1 

• , • "· 1 

I : ·· ... ~ 
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... l. • • ., . ... ' ¡.·.: ," ~ .... 

•--...,, • I 
•••• •••' '- ........ I 1 
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••• ~. 1 
'. • • I 

... ... 
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•• / 1 

\ , ., 

I \ 

' \ 
' ' 

CARGA MINIMA 6 AM 

o 2 4 6 8 1 o 12 14 16 18 20 22 24 

TIEMPO (HR) 
GRAF"ICA /1 1 

CON VENTILACION 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

13 DE MAYO (PRIMAVERA) 

QLOAD 
TRNSYS 

QF1.0W 
TRNSYS 

CARGA (KWATIS) 

DIA DE DISE~O # 133 

QTOT 
TRANSITO 

QFLOW 
TRANSITO 

....... 

30.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 

o 

... ..:.,. . 
\ .... --.... ,_ 

" CARGA MAX 1 MA 4 PM 
1\ 
' \ ' ... ,,•\ 
1 \ 

1 ' 
1 ', 
1 \ 

r ' 1 1 

' 1 
' 1 
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,~·........ ~ ,. . '\ ' ,:..'! . . . . . . . . . ~ ¡......... ·~. 

~1: .,.. ~ . . . . \ ,-.. ' 
~ ·.. ' 
·~·.: 

.\ ,...,.......... 1 
·--·~·CARGA MINIMA 6 AM 

-1o_l __ ~_._.__.__.__.__.__._~_.__.__._..__~._._.___.__..._1~l__._1___._l_._r_.._~ 
o 2 4 6 8 1 o 12 14 16 18 20 22 24 

.. 
' GRAFICA /1 2 TIEMPO (HR) 

CON VENTILACION 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

18 DE MAYO fPRIMAVERA) 

QLOAD 
TRNSYS 

QF'LOW 
TRNSYS 

-·-
CARGA (KWATTS) 
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----· 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

1 DE AGOSTO (VERANO) 
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TRNSYS 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

19 DE NOVIEMBRE (OTO~O) 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

24 DE ENERO (INVIERNO) DIA DE DISE~O # 24 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

18 DE MAYO (PRIMAVERA) 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO 

19 DE NOVIEMBRE (OTO~O) DIA DE DISE~O #.323 
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TEMPERATURAS AUDITORIO 

13 DE MAYO DIA DE DISE~O 138 TEMPERATURA MAXIMA (PRIMAVERA) 

TROOM 
TRNSYS 

TEMPERATURA (·e) 
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TRANSITO TAMB 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

El auditorio fue monitoreado durante una semana completa. 

Durante esta semana se efectuó una mesa redonda en el auditorio 

con la asistencia de 78 personas; la sesión fue vespertina. 

Durante el monitoreo , se midieron temperaturas del aire ambiente 

y del interior del auditorio, asl como la humedad relativa en 

ambos sitios. Se midieron también temperaturas en la pared este, 

sobre la superficie exterior e interior, as1 como la temperatura 

en la superficie interior del plafón+ Las temperaturas móximas 
o 

durante la semana, fueron 46 C en el exterior de la pared este, 
o o 

26 C en el interior de la misma pared y 27 C en el plafón. 

La semana de monitoreo comprende los ciias del 112 a 118 de 

1985. La temperatura y humedad relativa del aire fueron medidas 

con termohidrógrafos calibrados contra temperaturas de bulbo seco 

medidas en termómetros de columna de mercurio, antes y después 

del experimento. Las temperaturas de superficie fueron medidas 

con termopares fierro-constantan colocados en pequeffos orificios 

sobre la superficie de la pared y cubiertos, para protegerlos del 

efecto de la radiación. 

El lote de alambre fierro constantan se checó contra terrnó-

metro de columna de mercurio. 

Las curvas de temperatura y humedad obtenidas en el termohi-

drógrafo muestran gran similitud para cada d1a a lo largo de la 

semana, tanto para el ambiente como para el del interior en el 

auditorio, incluyendo el d1a de la sesión que se menciona arriba. 

Por tal razdn, se muestra la curva de temperaturas CFIG.24) y la 

de humedad relativa CFIG.25) para el dio de la sesión Cd1a 117 
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del a~o). la sesión tuvo una duración de cuatro horas a partir de 

las 16:00 horas. de ese d!a. 

Las temperaturas registradas en el interior del auditorio 

fueror1 la base para establecer los criterios de operación con 

los cuales se simuló el auditorio en los programas de computo 

TRANSITO y TRNSYS. 

El auditorio no cuenta con un sistema de aire acondicionado 

mecdnico+ Este estd provisto de dispositivos que toman ventaJa 

del medie ambiente para proveer confort al interior (como se 

explicó en el CAP+ I>+ Sin embargo para fines de simulación en 

los programas de computadora, se supuso que existia un sistema de 

aire acondicionado que, proveia la carga de refrigeración o 

calentamiento, necesaria para mantener el auditorio en el rango 

de las temperaturas registradas <FIG.25), Esta carga térmica es 

la calculada en los programas de computadora y que nos da el 

tamaNo del equipo necesario en caso de que se optara por cole-

carlas. 

En el caso del programa TRANSITO, se evalua la carga total, 

suponiendo que la temperatura horaria del interior del auditorio, 

que debe mantener el equipo de aire acondicionado, es la mostrada 

en la FIG.25. 

En el caso del programa TRNSYSv el rango de temperaturas 
o 

entre las que debe mantenerse el aire interior es de 22 a 26 C y 

que corresponde a las temperaturas entre las que operó el audi-

torio (en las gróficas de la nómero 1 a la 10>+ 

Para que el cuerpo humano libere calor hacia el medio que le 

rodea, se necesita que este medio se encuentre a una temperatura 
o 

inferior a los 37 C para que exista un fluJo de calor, desde un 
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cuerpo con una temperatura mayor hasta un cuerpo con una tempera-

tura menor. Este intercambio de calor en forma de radiación 

infrarroJa se vio favorecido en el interior del auditorio, gra-

cias a que las temperaturas móximas medidas en las superficies 
o 

interiores del techo y las paredes fue de 27 y 26 e respectiva-

mente, asi al liberar calor el cuerpo de las personas la tempera-

tura de sus cuerpos se mantiene y las personas se sienten como-

das. 

El sistema formado por el auditorio disminuyó el cambio en 

la temperatura interior forzado por el ambiente, mostrando la 
o 

temperatura una amplitud de 4.8 C en el interior, mientras que 
o 

en el exterior el cambio fue de 12.8 C <ver FIG. 24), El audito-

rio fue capaz tambiénv de disminuir el cambio en la humedad, 

manteniendo la humedad ralativa en el interior entre 26 y 33 %, 

permitiendo con esto la incorporación de humedad en el interior 

proveniente de la respiración y la evaporación de la piel del 

cuerpo humano, sin provocar disconfcrt. 

En la figura <FIG.25) se puede observar como el auditorio 

para mantener la humedad relativa entre 26 y 33 %, debió aumentar 

la humedad en el interior cuando la humedad exterior disminuyó 

C15:oo a 19SOO horas> y durante la parte de mayor humedad exte-

rior < 5SOO a 9t00 horas) disminuyó la humedad en el interior. 
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VI- DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Para el cólculo de las cargas térmicas en el auditorio se 

utilizaron tres métodos que fueron seleccionados con anteriori­

ciadv los resultados obtenidos poi· estos se presentaron en el 

capitule IV, El obJetivo de hacer el cólculo de tres formas 

diferentes fue obtener una comparación entre estas alternativas. 

El método presentado por el manual TRANE es un método muy 

utilizado por les profesionistas dedicados al cólculo de sistemas 

de aire acondicionado. El criterio de cólculo en este método es 

el de encontrar las condiciones mós desfavorables para asi dimen­

sionar el equipo que debe acondicionar el local en estudio. El 

método presenta una secuencia,de cólculo facil de seguir, indi­

cando o coda paso en que forma y que criterios deben tomarse para 

determinar las condiciones de diseNo mós desfavorables (extra-

mas). 

El método de cólculo seguido en el programa TRANSITO se 

encuentra formado por varios métodos que se encuentran en la 

literatura actual, uno de ellos es el presentado por ASHRAE [10J 

<American Society of Heating Refrigeration and Air Ccnditioning 

Engineering) el resto son métodos similares a aste y presentan 

una alternativa mds moderna que el método TRANEv solo que con 

mayor complicación en los calcules. Este método empleado en el 

programa TRANSITO, a diferencia del anterior toma en cuenta la 

variaci6n a lo largo del d!ap de las condiciones climatologicas y 

de las interiores del local. Esto permite observar, el impacto en 

la carga térmica, de estas variaciones y poder conocer cual es la 

hora del dio a la que ocurren las condiciones mds desfavorables 

después del cdlculo+ Ademds se podrd predecir come seró a lo 
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largo del dia, el trabaJc que ciesarrollard el equipe de acondi­

cionamiento de aire en el local. 

El método de cdlculo seguido por el programa TRNSYS, es 

relativamente nuevo, que incorpora métodos de cdlculo que toman 

en cuenta la transferencia de calor a través de materiales que 

son capaces de almacenarlo, como el presentado en el manual 

ASHRAE (1977> C10J llamado de uFunción de Transferencia"+ Como en 

el programa TRANSITO en este programa se teman también las varia­

ciones de las condiciones ambientales y del interior del local, y 

ademds toma en cuenta el almacenamiento térmico en los materiales 

de la edificación, encontrando un valor en la carga térmica mds 

cercano a la realidad. 

La principal ventaJa del método de función de transferencia 

presentado por TRNSYS, es que el método calcula la carga total < 

de enfriamiento o calentamiento> indicandonos la velocidad a la 

cual el calor debe ser removido o adicionado al espacio por el 

equipo en condiciones reales, a la vez, permite el cdlculo de la 

temperatura en el interior del local a lo largo del d1a. También 

permite al diseffadorv evaluar les efectos de emplear diferentes 

horarios de operación con las diversas cargas térmicas, tomando 

en cuenta el almacenamiento de color en las paredes y el teche; 

acción que el programa TRANSITO y el método de la ccmpaNia TRANE 

ne pueden efectuar. 

El diseffadcr al poder evaluar las variaciones de la tempera­

tura en el interior tiene una mayor oportunidad de que seleccione 

el equipo mós adecuado~ en base al valor de la carga total que 

habró de remover. 
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Los programas TRANSITO y TRNSYS utilizaron como base para la 

simulación 5 dios de diseNo; los criterios de selección de estos 

dias se encuentra detallado en el apéndice By no asi el método de 

la compaNia TRANE que recomienda que el cólculo sea hecho cuando 

se presenten las condiciones mós desfavorables, tomando en cuenta 

lo anterior, el uso del auditorio y el clima predominanate (cd-

licio) de Temixcov Morelos; lugar de nuestro estudio, el cdlculo 

solo fue hecho para el dia 138 en que se presenta la temperatura 

móxima; por esta razón en la tabla ~ 21 solo se muestra un valor 

para la carga de enfriamiento. El valor calculado de la carga de 

calentamiento no se presenta por que este, se deberla adicionar 

en un intervalo de tiempo en el cual el auditorio se encuentra 

desocupado <veanse las curvas de la ndmero 1 a la 10>. 

De los resultados presentados en las tablas ~ 1 a la 20 se 

formó la tabla ~ 21 que se presenta a continuación. Esta tabla 

presenta los valores móximos de las cargas térmicas, sean de 

enfriamiento (signo+> o de calentamiento <signo->, para cada 

método utilizado asi corno la hora a la que ocurre, para cada uno 

de los dias de diseNov a excepción del método de la compattia 

TRANE que solo es hecho para un solo dia. 

El valer cero significa que no se debe adicionar o remover 

calor del interior del auditorio, los valores restantes represen-

tan el valor de la carga térmica que se debe remover o adicionar 

al espacio para mantener las condiciones de confort en el inte-
D O 

rior y la temperatura dentro del rango de 22 a 26 c. 

Tomando el dia 138 corno muestra, se observa que el valor de 

la carga total obtenido por la compa~ia TRANE resultó ser el mds 

grande, el rnds peque~o el calculado por el programa TRNSYS, y el 
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--------------------------------------------------------------------------------, 1 1 TRANE . 1 TRANSITO 1 TRNSYS 1 
1----------------------------------------------------·---------------------------I 
1 Dia del 1 •ripo de 1 con sin 1 con 1 sin 1 con lsin 1 
1 ano 1 carga 1 ventila. ventila. 1 ventila. ; ventila. 1 ventila. !ventila. 1 

1-------------------------------------------------------------------------------1 
1 lminimal /////// /////// 1 -23,611 1 -21,799 1 -21,670 1-19,800 1 

'1 24 1------1 1 ( 6 hrs) 1 ( 6hrs} 1 ( 7 hrs} 1( 7 hrs) 1 
1 lm.!ximal /////// /////// ,- -r¿--,-4·52·; ... i2~4ó3·- ¡ ·- -o·;cr .... --,-- ·o·;cr- ·· ·· -1 

¡--------l~i~i~~ l 1111111 1111111 l- ~ ~-~-, ~~~ '·· ~- ~~!·; ~~l>·} -~ ~-~; ~r_sJ. -<(J.~ ;·S~s_> -- ... l 
: 

133 :~Á~i~~l /////// /////// l-Jr~~~~{} + 1 2-~,-~~~1 l-<~~~~D~rs.}:~~5~-~6~i:s~ l 
l-·--------------1 1 (16 hrs) 1 (16 hrs} 1 (17 hrs) 1 (17 hrs) 1 
1 lminimal /////// /////// i-.:·f>;-461 -i·---6-,040'-f - -·o·;o- · ·-·, ·o~o-- ·· · 1 

1 138 1------1 1. I _? _ h_r~ )_, 1 _ (_6 .h~s) _ I _(_9-J? !1~s J1lO:<l~_5 _ h_!'.'s) 1 
1 lmáximal 36,996 35,133 1 24,606 1 23,555 1 16,120 15,260 1 

1---------------1 (16 hrs) (16 hrs) 1 (16 hrs) 1 (16 hrs)I (17 hrs) 1(17 hrs) 1 
1 lminimal /////// /////// 1 ·~1~f;628-;·:..í2,6-s9··1 · -o;·o ... ·· · ·i ·· o,o · 1 
1 213 1------1 1 _ (_ ~ .. !J~s) 1. ( ~ ~~s ~.1 .. <.0-:21 _lu_~ )1

( 0:.2~ .h.rs)_I 
1 lmAximal /////// /////// 1 15,497 15,193 1 0,0 ! 0,0 1 
1---------------1 1 (16 hrs) 1 (16 hrs} 1 (0-24 hrs)'(0-24 hrs) 1 
1 lminimal /////// /11/lll ¡-:.:.ra~·sa:;f' 1 ·:.:.17,131 1 ·~11~·210 · ;..:is,690· -·· 1 

1 323 1------1 1 ( 6 hrs) l ( 6 hrs) 1 ( 7 hrs) :(7 hrs) 1 
1 lmAximal /////// /////// 1-·12,4ís"· ,.-i2~38B 1·· ... ó,tj' ·· ··· · · ó,o ·· · ---¡ 
l ·- -....... --~ ...... ·- __ L ___ --· ·- _____ ,, ·- ·--· .. _ J __ (1_~ _.h_r_!? L ~- (}~-- l!~s_) L .ll~-A ~.r~Jt~~:-3 __ ~rs_L: 

Tabla # 21 Cargas Totales de Refrigeraci6n (+) y de 

Calentamiento (-) en el auditorio. 



obtenido por el programa TRANSITO en un valor intermedio. 

La diferencia en el valor calculado por el manual TRANE se 

debe principalmente a que el cdlculo es hecho en condiciones 

extremas y a la forma en que el método evalda las ganancias de 

calor debidas a la radiación solar y al aire que pasa por infil­

tración. El valor recomendado por el método TRANE para el fluJo 

de aire por infiltración y ventilación es poco mds de cuatro 

veces el empleado en los programas TRANSITO y TRNSYS y que es 

recomendado por los manuales de la ASHRAE. 

El valor mds pequeNov es el cdlculadc por el programa 

TRNSYS, esto se debe principalmente a que TRNSYS toma en cuenta 

el almacenamiento térmico en los materiales de construcción; lo 

anterior no es realizado por lo otros dos métodos, Debido al 

almacenamiento térmico el valor de la carga mdxima y minima se 

presenta con un retraso y no a la hora en que se presentan las 

ganancias mdximas como lo hace el programa TRANSITO. Esto se debe 

a que el auditorio fue diseNado para que una parte importante de 

los materiales que lo constituyen trabaJen come recipientes de 

calor. 

Si se observa la tabla ~ 21, para el dia 138 es a las 16;00 

horas cuando se presenta la carga mdxima para el programa TRANSI­

TO, y para el programo TRNSYS se presenta con una hora de retro-

so, sucediendo lo mismo para la hora en que se presenta las 

cargas m1nimas 6:00 y 7:00 horas respectivamente para los dias 24 

y 323 del aNo. 

El dia 213 para el programa TRNSYS representa un dia en el 

cual el sistema formado por el auditorio ne necesita remover o 

adicionar carga térmica alguna, para mantener condiciones de 
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confort en el interiorr para ese mismo dia el programa TRANSITO 

muestra en la tabla ~ 21 un valor de 15.497 Kwatts que deberón 

ser removidos. La razón de la diferencia es también el almacena-

miento térmico en los materiales de construccioón. 

Si se toma como base la carga calculada por TRNSYS para 

dimensionar el equipo, este seró mucho menor en tama"c que el que 

se obtendria por el método de la ccmpaNia TRANE, o el programa 

TRANSITO y seró suficiente para mantener las condiciones de 

confort en el interior del Auditorio, 

En las graficas del 1 al 10 se encuentran graficados les 

valores de la carga total a lo largo de 24 horas obtenidos de la 

simulación hecha usando los programas TRANSITO Y TRNSYS, llamadas 

QTOT Y QLOAD respectivamente. Se graficó ademós el valor de la 

suma total de las ganancias de calor que pasan por conducción a 

través de muros, techo, ventanas y puertas llamado QCOND y la 

ganancia de calor solar a través de las ventanas (QSHG) en ambos 

programas. La suma de ambos se conoce como QFLOW (QFLOW = QSHG + 

QCOND>. 

Las curvas que representan al QFLOW sen muy similares para 

ambos programas y no se modifican por la presencia de un fluJo de 

aire de ventilación ( graficas 1 a 5 > ni cuando este no existe e 

graficas 6 a 10 >. En ambos casos solo varian las curvas del 

QFLOW de un dia de diseno a otro. 

La curva que representa al QTOT (carga total calculada por 

el programa TRANSITO> cambia su dirección a medida que las condi­

ciones interiores y exteriores sufren modificación, por eJemplc: 

de las 15!00 a las 16!00 horas, el valor de la carga se modifica 
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bruscamente~ aumentando hasta alcanzar su valor mdximo; el mdximc 

se presenta a las 16:00 horas con la entrada de personas al 

interior del auditorio~ en cambio para la curva que representa al 

QLOAD (carga total calculada por el programa TRNSYS> el cambie en 

el valor de la carga en el mismo espacio de tiempo no es tan 

brusco, aumenta, pero le hace poco a poco, alcanzando el punto 

mdximo después de las 16:00 horas, esto significa que la ganancia 

de calor se presenta en el interior del auditorio con un retraso 

de tiempo y ne inmediatamente como lo indican los resultados del 

programa TRANSITO+ 

Otro cambio notable lo encontramos en el intervalo de tiempo 

comprendido de las 22:00 horas a la 1 AM. Las 22!00 horas repre­

sentan la dltima hora en que las luces se encuentran encendidas y 

el auditorio esta ocupado. Al dar las 23:00 horas la curva del 

QTOT desciende bruscamente, hasta alcanzar un valor de la carga 

total muy pequeNc por debaJc del obtenido por el programa TRNSYS, 

siendo que se encontraba por encima de este hasta las 22100 horas 

con valares en la diferencia de hasta 20 KWATTS. Este comporta­

miento es similar en los 5 dias de dise~o. 

Un eJemplc muy claro lo representa el dia 213 del aNo Coto~ 

no>; el dia mds frie de la estación, en este dia la simulación 

del programa TRNSYS muestra que no es necesario adicionar e 

remover calor del auditorio, mientras que el programa TRANSITO 

estima una carga de aproximadamente 15 Kwatts que debe ser remo­

vida del interior del auditorio Cvease tabla~ 21>. 

El programa TRNSYS toma en cuenta en el cdlculo, el almace­

namiento de calor en la estructura del auditorio, le que hace que 

al compararse los cambios en el valor de la carga (QLOAD> no sean 
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tan bruscos corno los que presentan el programa TRANSITO CílTOT> 

los cuales, varian inmediatamente que las condiciones ambientes 

cambian o por la presencia de alguna ganancia de calor adicional 

(luces, entrada de personas, etc.>. 

Se empleó un tiempo de simulación de 120 horas en el progra­
a 

rna TRNSYS, lo que permitia partir de 22 C come temperatura ini-

cial del aire interior y los materiales del edificio, y obtener 

en ese lapso de tiempo una estabilización en la periodicidad del 

funcionamiento térmico del auditorio, Para esto se emplearon 

cinco periodos de 24 horas cada une, durante el cual se presenta-

ba la misma curva de temperatura Cvease listado de programa 

TRNSYS, CAP IV>. La estabilazación periodica se obtenia al cabo 

de 3 dios. Esto coincide con otros trabaJos que reportan este 

tiempo de estabilización en paredes sometidas a extracciones 

per!odicas de temperatura c20,21,22J. 

Lo anterior fue repetido para cada uno de los dios de 

dise~o. 

En la simulación con el programa TRNSYS se debe tener cuida-

do al usar los coeficientes de función de transferencia, debido 

principalmente a que algunos valores de dichos coeficientes re-

portados en la literatura <ASHRAE 1977 C10J), usados en la simu-

loción, presentaron problemas. El valor de la carga se fue alma-

cenando e incrementando su valor en forma indefinida, con los 

coeficientes de la función de tranferencia b y d tornados en dicha 

referencia y usados en él <capitulo III y IV>. Para salvar este 

problema que actualmente se encuentra en revisioón en el grupo de 

sistemas pasivos del L.E.s., se tornaron b=U y d=O en la subrutina 
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que modela la transferencia de calor a través de la envolvente. 

L.c anterior ne evita que se continua tomando en cuenta el 

almacenamiento de caler en el auditorio, puesto que esto se hace 

en el TYPE 19 con el uso de les coeficientes v y w Cver TYPE 19 

C12J), el almacenamiento de caler se toma en cuerita en el cólculo 

basandose en el peso de la construcción y la capacitancia del 

auditorio CAPAC = masa * Cp * densidad) y en como la temperatu-

ro varia en el interior a lo largo de la simulación. 

El problema del almacenamiento actualmente se estudia en el 

L. E. s. en cooperación con el grupo de sistemas pasivos de 

Lawrence BercKeley Laboratory en California, E.U.A. Existen tra­

baJos para comparar los resultados del método de función de 

transferencia con otros recientes C20,23,24v25,26J. 

Se puede concluir en base al estudio realizado, que el 

programa TRNSYS resulta ser el mós adecuado para el cólculo de 

las cargas térmicas. Al reportar la temperatura en el interior 

del auditorio y tomar en cuenta el almacenamiento de calor en los 

materiales, el equipo que se seleccione podró mantener condi­

ciones de confort en el interior, con un tamaNo menor al estimado 

por los otros métodos, disminuyendo de esta manera también los 

gastos de operación 

Los métodos presentados en este trabaJo no son les uniccs 

que existen, algunas Universidades y grupos de investigación han 

desarrollado otros como son: DOE-2 t27J, BLAST C28J etc. que 

tienen como obJetivo comdn el optimizar la forma de cólculo de 

las cargas térmicas, para obtener con esto el tamaNo mlnimo 

suficiente de los equipos de acondicionamiento de aire y minimi­

zar el gaste de energia. 
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Estos programas que predicen el comportamiento térmico de un 

edificio, pueden permitir al diseNador el probar varias 

estrategias de construcción del edificio y seleccionar la de 

minirno consumo de energia, antes de la construcción, Asi cerne 

evaluar modificaciones a construcciones Ya existentes 

seleccionar la mós adecuada. 

para 
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AF'ENl:IICE A 

En éste apéndice se doró una clasificación de los sistemas 

p O!;; i VCHi C: C>IT1Un (;!!ii ; 

a) Sistemas pasivos de calentamiento. 

b) Sistemos pasivos de enfriamiento. 

a) Sistemas pasivos de calentamiento: 

El calentamiento en un sistema pasivo implica el aprovecha­

miento de una fuente de energia que pueda proveer el calor nece­

sario. Esta fuente puede ser cualquiera que se tenga presente en 

la localidad de la construcción, por eJemplo geotérmica o solar. 

Dado que el caso comdn de fuente de calentamiento es el sol, se 

trataró a continuación con este caso. 

Existen dos factores particularmente importantes que deben 

ser considerados para cualquier esquema de caracterización de un 

sistema pasivo de calentamiento: 

a.I> Las caracteristicas de la apertura de colección de 

la radiación solar, tomando en cuenta: 

- Orientación con respecto al sur y a la vertical. 

- La localización relativa para el resto de la 

estructura de la edificación. 

a+II> El método en que se estó entregando la energia, 

tomado en cuenta para el espacio acondicionado: 

... M f:~ e •l n i s; 111.0 !:; el €·! t r •l n ~; p o r t f:! el €·1 ¡;1 n f:! r q :i. rl • 

- Graduación escencial del control térmico C16J. 

a.I> Caracteristicas de la apertura ele colección: 

Se necesita tener conocimiento de la trayectoria del sol 

para poder estimar con exactitud el valer de la ganancia de la 

radiación solar, sobre superficies horizontales y verticales, y 
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asi determinar la posición óptima de las aperturas de colección+ 

Se sabe que el movimiento del sol en la bóveda celestev a lo 

largo del dia describe un arco, con un punto móximo al medio dia, 

y que al paso de las estaciones, el lugar del alba y el ocaso se 

dezplaza hacia el norte en el verano Cvease FIG.16), y hacia el 

sur en el invierno. 

Podemos estimar la cantidad de radiación solar; sea esta 

difusa o directa, sobre un plano que se encuentre sobre la super­

ficie de la tierra y que presente una cierta inclinación, por 

medio de relaciones geométricas y dngulcs en función de su orien­

tación relativa a la tierra y el sol. 

Para localidades al norte del ecuador, el aprovechamiento 

del sel de invierno se lleva a cabo colocando ventanales en la 

fachada sur, recibiendo éstos los rayes solares durante la mayor 

parte del dia y asi se obtiene una móxima ganancia de calor. 

Ademós se puede evitar, en verano la entrada directa de la radia­

ción solar (debido a la inclinación con que incide sobre la 

superficie en esa época del affo), colocando elementos sombrea­

dores sobre las ventanas Cvease FIG.17>. 

Ahora biénp si se tema en cuenta que el óngulc de incidencia 

de la radiación solar sobre las fachadas Sur, <para propósitos de 

transmisión de calor) no es favorable en verano <FIG,18>; seria 

factible colocar vidrios en posición horizontal para obtener asi 

un mayor fluJo de calor hacia el interior, fluJo que podria ser 

regulado por medio de aislantes móviles que permitan el paso de 

la radiación en invierno y en verano obstruyan su paso. Para ello 

las superficies receptoras podrian ser la pared sur y/o el teche; 
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fig. 16 Desplazamiento de la orbita del Sol. 

0.5 

o 15 30 45 60 75 90 e 

fig. 18 Radiación Solar, ángulo de incidencia y 
transm i tancia. 

fig. 17 Radiación .:;olar VERANO e INVIERNO. 

I 
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utilizando por eJemplo el techo cuando la superficie sur se 

encuentre obstruida <sombras de edificios aledaNos) o que la 

orientación del edificio se encuentre restringida+ Para locali­

dades en el hemisferio norte cercanas al ecuador~ aón en invier­

no, el techo es la meJor superficie receptora. 

Los sistemas de calentamiento de la pared sur tienen la 

ventaJa de ser simples y económicos. También podemos tener una 

superficie colectora que se encuentre aleJada de la envoltura 

propia de la edificación, que tendró la ventaJa de proporcionar 

un órea de colección adicional, y as1 poder suplementar la ener­

gia colectada a través de la envoltura de la edificación. 

Las combinaciones ventaJosas de la orientación y localiza­

ción de las aperturas, para un sistema pasivo de calentamiento 

son: 
- Una apertura Sur 

- Una apertura en el techo sombreada 

Una apertura en el techo 

- Una apertura remota, 

que se muestran en la FIG.19. 

a.II> Método de la energia entregada: 

La manera en que la energia es entregada tiene un pro~undc 

impacto en el grado de uniformidad térmica tanto en espacio como 

en tiempo requerida en el espacio por acondicionar. 

A continuación se dan tres categorias de sistemas pasivos de 

calentamiento, basados en el método de la energia entregada para 

el espacie: 

- Calentamiento directo: La radiación solar es admitida 

directamente en el espaciov donde es convertida en 
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calor por absorción en las superficies internas y sobre 

el contenido del espacio+ La temperatura del aire en el 

espacio "escila" debido a las superficies absorbentes 

y/o el almacenamiento. 

- Calentamiento indirecto: La radiación solar es con­

vertida en calor por absorción en una superficie exter­

na al espacie+ El contenido del espacio no es expuesto 

a la radiación directa del sol, la temperatura del aire 

en el espacio "escila" debido al absorbedor y/o el 

almacenamiento. 

- Calentamiento aislado: La radiación solar es conver­

tida a calor por absorsión en una superficie externa al 

espacio+ El contenido del espacie ne se encuentra ex­

puesto a la radiación directa del sol, la temperatura 

del aire en el espacio puede regularse independiente­

mente del absorbedcr y/o el almacenamiento. 

Varias combinaciones de localización de aperturas y meca­

nismos para transferir energia hacia el espacio ocupado se mues­

tran esquemdticamente en la FIG.19. Estas combinaciones de ningún 

modo agotan la lista de posibilidades. 

En algunas ocasiones la combinación de los tres sistemas son 

de considerable importancia. 

Lo clasificación, se dificulta grandemente cuando se trata 

de edificaciones de varios pisos. En estos casos, los procesos de 

transmisión se complican, o bien en situaciones donde los proce­

sos industriales requieran de rangos de alta ventilación. Por lo 

tanto serdn mds apropiados los esquemas hibridos que involucren 

asistencia mecdnica en la transferencia de calor. 
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b> Sistemas pasivos de enfriamiento: 

El enfriamiento irivolucra la descarga de energia por acopla­

miento selectivo del sistema, con las partes mds frias del medio 

ambiente, buscando que ese fluJc de energia se de por mecanismos 

naturales. Los posibles enfriadores o sumideros de calor del 

medio ambiente son el cielo, la atmósfera y el suele. 

En el enfriamiento al cielo, la radiación del sistema pasa a 

través de la atmósfera y se disipa al espacio exterior. 

El enfriamiento radiativo al cielo funciona bién en condi­

ciones ambientales que presentan cielos claros, y tiene el poten­

cial de enfriar el sistema por ciebaJo de la temperatura del aire 

ambiente. El limite primario para este tipo de enfriamiento es la 

ganancia de caler convectiva y radiativa preveniente de la at­

mósfera circunvecina. 

La energ1a dél sistema puede también ser descargada a la 

atmósfera durante aquellos mementos cuando las condiciones del 

ambiente sen favorables para tal intercambie. El calor puede ser 

disipado por una elevación de la energia de caler sensible del 

aire circunvecino <por eJernplo el aire frie de la noche) o por 

elevación de la energia de calor latente (por eJemplo el enfria­

miento evaporativo>. En cada caso, la transferencia de energia al 

aire puede ser rneJcrada por el movimiento del aire. El maneJo de 

la energia para este movimiento puede provenir del viento, utili­

zando turbinas eólicas o mecdnisrnos convectivos especiales. En 

climas secosv se tiene enfriamiento por radiación al cielo, para 

reducir la temperatura del sistema, asi como buen en~riamiento 

evaporativo. Los climas h~medos dificultan ambos mecanismos y 
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solo tienen disponible , el enfriamiento cuando el aire es mós 

frie. 

Cuando las temperaturas del suelo son considerablemente mós 

baJas que la temperatura del aire del medio ambientev este medio 

puede ser utilizado para remover una fracción de la carga de 

enfriamiento normal. Sin embargo, en general en México no se da 

este fenómeno y no se puede aprovechar éste sumidero de calor. 

Anólogamente a los procesos de calentamiento a continuación 

se da una clasificación de los procesos de enfriamiento directo, 

indirecto e aislado: 

- Enfriamiento directo: Ocurre cuando las superficies y 

el contenido del espacio sen expuestas directamente a 

el <los) medio(os) de enfriamiento del ambiente Csumi-

deros). 

- Enfriamiento indirecto: Ocurre cuando el lugar es 

enfriado por radiación no controlada al almacén (o 

alguna superficie de intercambio) que estó frie en ese 

momento por exposición al (los) sumideroCs> de energia 

del ambiente. 

- Enfriamiento aislado! Ocurre cuando el espacio es 

enfriado por un fluido controlado o transferencia ra­

diativa al almacén (o alguna superficie de intercam­

bie), que estó fria en ese memento por exposición a él 

<los) sumidero (5) de energia del ambiente. 

Una muestra representativa de las combinaciones de los sumi­

deros de energia térmicos del medio ambiente y mecónismos para 

transferir energia del espacio ocupado, se muestran en la FIG.20. 

Estas combinaciones de ningón modo agotan la lista de posibili-
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dades, Se debe prestar interés en los sistemas cuyos elementos 

puedan servir tanto al calentamiento como al enfriamiento. 

Otro recurso de clima cólidos es la ventilación. En este 

caso, el movimiento del aire no se usa para enfriar la estructura 

solamente, sino que la función principal es la de aumentar la 

descarga de calor del cuerpo humano. Por le que el diseffc de las 

aperturas (ventanas> para proveer de viento el interior del 

edificio debe hecerse fiJando la atención en que las corrientes 

de aire incidan sobre los ocupantes y no solamente sobre las 

estructuras. 

En el dise~o de un sistema de ventanaJe para un sistema de 

ventilación se pueden identificar cuatro pasos. Primero, es im-

portante tener una clara imagen del rango direccional del viento 

en el lugar, durante todo el ciclo anual. Segundo, es necesario 

hacer una determinación de las necesidades de enfriamiento por 

ventilación (diurno y estacional) para el confort térmico. Ter-

cero, necesario evaluar el resguardo de las estructuras o 

topografias vecinas que alteran el fluJo del viento, tanto en 

magnitud como en dirección. Y cuarto, es vital escoger un sistema 

de ventanaJe cuyas.caracteristicas funcionales correspondan tanto 

al viento como al confort térmico requerido+ 

Los sistemas de ventanas son para tomar una móxima ventaJa 

del peder de ventilación, y no necesariamente en la respuesta 

direccional rnóxima~ proporcionando la mayor efectividad baJo 

condiciones habituales en las que los cambios de dirección del 

viento estén sobre ciertos rangos de direcciones en una base 

horaria, diaria o estacional. 

Se deberd procurar siempre una ventilación cruzada para 
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incrementar la convección sobre les ocupantes y proveer una mayor 

comodidad do les m~mos. Para un óptimo enfriamiento ventilativo, 

se requiere un órea efectiva suficiente, tanto para la entrada 

como para la salida del aire, con la entrada localizada en una 

zona de presión positiva y la salida en una zona de presión 

negativa. 

Los cuartos que solo cuentan con apertura de entrada, mues­

tran que en vientos oblicuos y normales, ésta funciona como ambas 

(de entrada y salida). Los tamaNos de las ventanas no son deter­

minados por la ventilación solamente, sino que también se tienen 

que tomar en cuenta otros factores arquitectónicos como ilumina­

ción, privacidad, seguridad y control solar. Aunque es posible 

separar aperturas qu~ solo sirvan para iluminación <ventanas) y 

aperturas que solo sirvan para ventilación <ventilas), 

Una cuestión importante en ventilación es como distribuir el 

órea disponible para ventana. Un parómetro importante en cuanto a 

ésto es la distribución relativa de 6reas para entradas y sali­

das+ Es recomendable colocar ventanas corredizas, las cuales 

presentnrón uno resistencia menor al poso del aire, y colocadas 

de tal forma que el aire incida sobre los ocupantes y asi aprove­

char el enfriamiento evaporativo sobre el cuerpo humano. Lns 

ventanas da persiana son muy ineficientes, por lo que su uso no 

se recomienda. Asi mismo debe evitarse colocar aberturas de 

entrada y salida pegadas a las paredes o techo debido a que el 

fluJo de aire tenderia a pegarse a estas superficies y el efecto 

del enfriamiento evnporativc quedaria nulificado C17J. Si nos 

referimos al sombreado, éste se utiliza para reducir la cantidad 
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de radiación solar que incide sobre paredes y ventanos. 

En climas extremosos, el uso de un sistema pasivo se ve muy 

limitadoy pcr le que se deberón implementar con medios mécanicos 

si fuese necesario, Estos equipos pueden ser minimizados mediante 

el uso de algunos dispositivos pasivos como sen: 

- El uso de doble vidrio en las ventanas, para dismi-

nuir pérdidas o ganancias excesivas segón sea el caso. 

- El uso de cristales de buena calidad con baJc conte­

nido de hierro para aumentar la ganancia de radiación 

solar. 

- El empleo de muros y techos masivos para retardar la 

transferencia de caler. 

- El uso de materiales altamente higroscópicos que per­

mitan remover humedad del aire durante la noche y 

evapora durante el dio para obtener un enfriamiento 

evaporativo. 

- Descarga de calor recibido de la radiación solar, a 

la atmósfera mediante el empleo de un sistema de escudo 

en el techo. Por eJemplo un teche inclinado, con duetos 

en la dirección de la ventilación que evacóe el calor 

al aire fuera del edificio por convección natural. 

- Construcción de muros dobles con un espacio de aire 

intermediov para reducir la transferencia de calor en 

ambos sentidos. 
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APENDICE B 

a) Clima de Temixco. 

b) Temperaturas de diseNo CTRANE). 

e) Dias de diseNo. 

a) Clima de Temixcc: 

Temixco se ubica dentro del estado de Morelos a 10 minutos 
o 

al sur de la ciudad de Cuernavaca, se sitda en la latitud 18 51' 
o 

norte y una longitud de 99 15', con una altitud que varia de los 

1250 mts hasta los 1400 mts sobre el nivel del mar. 

El clima de Temixco se puede calificar de cdlido durante la 

mayor parte del aNo CFIG.21), semiseco durante el invierno y la 

primavera (30% de humedad relativa promedio) y lluvioso en el 

verano, con una buena cantidad de asoleamiento a lo largo del 

aNo. 

Encontramos vientos dominantes que provienen del SUR y SUR-

ESTE durante todo el aNo, con velocidades de o.5 hasta 5.0 m/s; 
o 

la temperatura promedio anual es alrededor de 31 y presenta una 

vegetación de clima cdlido. 

b) Temperaturas de diseNo [TRANEJ [5J: 

Se sabe que el fluJo de calor a través de superficies como 

paredes y techos depende de la diferencia de temperaturas de los 

espacies que la superficie separa. Por lo tanto, cuando se estó 

haciende el cdlculo de las ganancias de calor a través de tale& 

superficies, para un espacio por acondicionar, la diferencia de 

temperaturas que seró usada en el cólculo se debe determinar. 

La diferencia de temperaturas se hace seleccionando la rnds 

alta temperatura interior, tomando en cuenta el confort interno, 
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TEMPERATURAS MINIMA,PROMEDIO,MAXIMA 

30.60 

--
27.20 

23.80 ~ 20.40 

17.00 

13.60 

10.20 

6.80 

3.40 

0.00+----~-i-~--+---.t-------1--t1-~---.i-~1-r-~'1----+~+-t 

0.00 60.83 121 .67 182.50 243.33 304. 17 365.00 

DIAS DEL A&O LES TEMIXCO MOR. 
íig. 21 Temperatura del aire ambiente en Temixco 

More los. 

154 



que seró mantenido en el espacio cuando en el exterior se presen-

ta la temperatura mós alta. 

Obviamente los sistemas de acondicionamiento de aire podrian 

ser sobrediseffados si las ganancias de calor calculadas estan 

basadas en la mdxima temperatura exterior. 

Es comdn basar los cólculos en aquellas temperaturas 

exteriores que nunca han sido excedidas en rnós que un lOX de los 

dios durante la estación de veranov descartando las temperaturas 

que se presentaren en menos del 10% de los dias C5J, 

Para el caso de Temixco las temperaturas mós altas se presen-

taren en primaverap no en verano ver FIG.21, por le que la tempe-

ratura exterior se seleccionó en base a la curva de temperaturas+ 

Entonces, la temperatura seleccionada ne deberd exceder en 

mds de un 10% de los dias en la estación en que se presenten las 

temperaturas mds altas. Estos dias son de tal duración (en los 

que se presentan las temperaturas mds altas> que no afectan 

sensiblemente la temperatura interior C5J, 

El manual TRANE seftala que para la mayoria de les cólculos 
O D 

una diferencia de temperaturas de 8+33 C <15 F> puede ser usada 

para propósitos de cólculo, y que solo se veria modificada cuando 
e o 

lo temperatura exterior sobrepasara los 37 C (100 F>, con lo cual 

el TD aumentarla. 

la diferencio de temperaturas para una localidad en 
o o 

particular, fuese de 10 a 17 F, la TD de diseNo ne puede ser 

determinada sotisfactoriarnentev debido sobre todo a la variabili-

dad de los ciclos del clima C5J; siempre existiró una incertidurn-

bre. 
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e) Dios de diseNc: 

Para la simulación del auditorio en temixco se tomaren como 

base 5 dias de dise~o que fueron seleccionados en base a datos de 

temperaturas propcrcionados por el Servicie Meteorológico Nacio-

nal <FIG.21>, para un aNo completo. La temperatura del aire 

ambiente se ha estado midiendo en las instalaciones de Laborato­

rio de Energia Solar, lo que permitió completar los datos del 

SMN, asi como validar los que se nos proporcionaron. Se alimen-

taron datos del clima buscando que el auditorio se encontrara 

suJeto a condiciones extremas y asi poder evaluar su funciona­

miento. Los dios seleccionados fueron: dia 24, 133, 138, 213, 323 

del aNo. El dio 24 representa la temperatura minima del aNo y 

corresponde a Invierno. Los dias 133 y 138 corresponden a prima­

vera y representan la amplitud minima de la estación y la tempe­

ratu1·a mós alta respectivamente. El dia 213 verano, corresponde a 

la temperatura mds alta de la estación. El dio 323 representa la 

temperatura mds baJa en otono. 

Los dates de velocidad de viento provienen de la misma 

fuente en que se obtuvieron las temperaturas; también se alimen­

taron para la simulación datos de radiación que fueron calculados 

a partir de dates de la referencia C2J, los datos de humedad 

relativa se han estado midiendo en el lugar. 
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APENDICE C 

El siguiente apéndice lo dividiremos de la siguiente forma: 

A> Conducción de calor en estado permanente. 

B) Conducción de calor en estado transitorio. 

C) Conducción de calor a través de una pared compuesta. 

La rapidez de conducción de calor a través de un material 

sólido Có un fluido sin movimiento relativo entre sus moléculas), 

proporcional a la diferencia de temperatura a través del 

material, y al órea perpendicular al fluJo de caler, e inversa-

mente proporcional a la distancia que separa les des niveles de 

temperatura <ver FIG.10.a). Esta dependencia fue establecida por 

Fourier y es andloga a la ley de Ohm para la conducción de 

electricidad. La ccn,tante de proporcionalidad en la ley de 

Fourier es conocida como la conductividad térmica y es una 

propiedad f!sica del material. 

donde q: es 
:x 

Q través de la 

q: - - k 
1 " IA 

la densidad 

materia, k 

JT 
.·)" ' A 

de 

es 

f luJo de calor en la dirección X 

el coeficiente de conductividad 

térmica y L)T/_)x es el gradiente de temperatura CT> en la direc-

ción x. 

Conocida la ecuación de conducción de calor se debe diferen-

ciar entre dos procesos de conducción de calor: 

A> Estado permanente. 

B> Estado no permanente. 
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A) EstQdo permanente: 

El estudio en estado permanente se hace suponiendo un mate-

rial que se encuentra suJeto a una distribución espacial cie 

temperaturas diferentes, considerando que estas temperaturas no 

cambian con el tiempo para cada punto del material <FIG.10), 

La ecuación general cie conducción de calor en forma ciiferen-

c:lol <-?.1;;, 

d T :l dT 
+ q""<x> ... + -·---.. -·-- V • .(J:IJ:--2) 

d t 

donde q"" representa la generación de energia, T es la 

tf.·lmp<-:!T'atura cl0!l m•lti-:~t·i•ll v o(_ <-:!S l•l cl:i.fus;:i.vicl•lcl tét•mic•1 €·ll'l i-:·il 

material y x asi como t sen las cordenaclas de espacio y tiempo. 

El proceso en estado permanente en una dimensión, es el mós 

simplev por que debido a la restricción impuesta sobre la clife-

rancia de temperaturas Cla temperatura no cambia con el tiempo 

para cada elemento diferencial x>. Se puede obtener una ecuación 

diferencial ordinaria para representar la conducción de calor en 

•.ln •:i c:I :i. mc~1 n 1:. :i. ón • 
r) 

··-
d T 

+q"ª--0 p•l T'•l 0 < :·: < l ... 

no existiendo generación de energia se obtiene: 
2 

el T 
·--......... -..... o 

con las condiciones a la frontera 

en )·~ .... o T .... T 
1 

en N ... L T :::: T 
~~ 
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Si se considera la conducción de calor en estado permanente 

a través de una placa plana de espesor L, la cual tiene una 

conductividad térmica K~ y las temperaturas en las superficies 

del material serón T 
1 

y T <FIG.10.a) la solución de esta ecua-

ción seró: 

de 

dT 
di ----- 1 - o 

dx 

integrando 

dT 
------- - C1 

dx 

dT = e dx 
1 

integrando una vez rnós 

r = e x+c 
1 2 

las constantes de integración se evalóan de las condiciones 

frontera: 

En X - o Tl - r~ ,, 

En X - L r~ 4 - C1L + C2 entonces 

y la solución estaró dada por: 

X 
T - CT2 - Tl) ----- + Tl 

L 

T1 - T2 
Ci - ----------

L 

•• <III-3) 

que se observa como un cambio lineal de la temperatura <vease 

FIG.10.b>. 

La velocidad de fluJo de calar par unidad de drea es 

calculada de la distribución de temperatura usando la ecuación de 

conducción de Fourier, 

si de la ecuación que representa la distribución de 

temperaturas en la placa se obtiene 
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dt T2 -Tl 

dx L 

entonces 

q - - ----- CT2 - Ti) - ----- CT1 -T2> 
L L 

estd ecuación representa la rapidez de transferencia de 

calor por unidad de drea normal a lo dirección de fluJo. Entonces 

el fluJo de calor para una órea A es: 

A 
Q = k ----- CT1 - T2> 

L 

B> Estado no permanente o transitorio: 

En el estado transitorio el valor de la temperatura a lo 

largo del elemento diferencial si cambia con el tiempo y se busca 

encontrar la distribución en el valor de la temperatura a lo 

largo del espesor L de una placa, y la ecuación CIII-2> quedaró 

corno: 

corno; 

2 
d T 

dx2 

1 
+ q 11 • 

dT 
•• CIII-4) 

dt 

no existiendo generación de energia la ecuación quedaró 

d2T 1 dT 
= ----- ----- <III-5) 

dx2 O(_ dt 

La solución de estd ecuación diferencial rnostraró la ciistri-

bución de temperaturas a lo largo del espesor de la placa y la 

forma de la solución depende de las condiciones iniciales y de 

frontera especificas de cada case. 
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C> conducción de calor a través de una pared compuesta: 

Una manera de estudiar el fenómeno de conducción de calor, a 

través de les materiales que componen un edificio, es considerar 

que la temperatura ne cambia con el tiempo y que la conducción 

es debida a que el material se encuentra suJeto a temperaturas 

diferentes en las des caras que limitan al material, come sucede 

con una pared exterior Cvease FIG.22>. 

Las paredes techos y pisos, geométricamente se pueden a-

proximar a placas con caras paralelas. Donde la ecuación de 

Fourier tiene la forma, 

K 
Q - ------ A CTi - Te> 

e 

donde e es el espesor, A el órea, Ti y Te las temperaturas 

en la superficie interior y exterior de la placa. Esta ecuación 

cuantifica el fluJo de calor a través de la placa como función de 

las temperaturas en ambas caras, pero generalmente son las tempe-

roturas del aire en contacte con estas lo que conocemos, por lo 

que es necesario tener una ecuación que cuantifique el fluJc come 

función de la temperatura en el aire. La ecuación que cuantifica 

el fluJo de calor entre el aire y una cara de la placa es la 

ecuación de convección propuesta por Newtonv que tiene la formav 

a = h A <Tp - Ta) 

donde h es el coeficiente de convección de calor, A el órea 

expuesta de las placas Tp y Ta las temperatura~ de la cara de la 

pared y de el aire en contacto respectivamente. 

Si ahora se considera una pared compuesta de varios mate-

riales, tres para nuestro eJemplc, CFIG.23) y la temperatura del 

aire en contacte con cada cara Ci y e) no cambian con el tiempo, 
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fig. 22 Conducción de calor a través de una placa • 
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seró un fenómeno de conducción de calor a través de la pared sin 

almacenamiento de energia, por lo que la ecuación para cada placa 

serd similar a la primera de este punto. Llamemos hi y he al 

coeficiente de convección entre el aire y las caras interio1• y 

exterior respectivamente de la placa. Supongamos que el aire 

interior estd a mayor temperatura que el aire exterior. 

En estado permanente el fluJo de calor, del aire interior a 

la cara del primer material, seró igual al que atraviesa los 

materiales 1, 2 y 3 y que finalmente va de la cara d <FIG.23) al 

aire exterior. 

El monto se puede calcular en cada caso con las siguientes 

ecuaciones: 

Q - hi A CTi - Ta) 

Q - K1/e A CTa - Tb) 
1 

Q - K2/e A CTb - Te) 
~ 
~ 

Q - K3/e A CTc - Td> 
3 

Q = he A CTd - Te> 

donde av b, e, y ci son los subindices de las temperaturas de 

las superficies que separan los materiales 1, 2, y 3. 

Cada una de las ecuaciones anteriores puede ser escrita de 

la siguiente manera: 

1/Chi*A> = <Ti - Ta)/Q 

e /CKl*A>=<Ta - Tb)/Q 
1 

e /CK2*A>=<Tb - Tc)/Q 

e /CK3*A>=<Tc - Td)/Q 
3 

1/(he*A> = CTd - Te)/Q 

si ahora sumamos las 5 ecuaciones obtenemos 
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' 

164 



1/Chi*A>te /CKl*A>+e /CK2*A>te /CK3*A>t1/Che*A> 
1 2 3 

= <Ti-Te)/Q 

si despeJamos se obtiene 

Q = U A <Ti-Te> 

donde U es llamado el coeficiente global de transferencia de 

calor y se calcula: 

1 1 e1 e2 e3 1 
+ + + + 

u hi K1 K2 K3 he 

Esta ecuación permite calcular el fluJa de calor a través 

de paredes y techos del edificio debido a la diferencia de tempe-

roturas entre el aire exterior e interior. En el caso de pisos 

donde se conoce la temperatura del subsuelo y el piso descansa 

directamente sobre éste, existe un coeficiente de conductancia 

del suelo que sustituye a 1/he para el fluJo de calor. En suelas 

arenosos donde no existen corrientes subterróneas de agua o donde 

la variación de temperaturas en el piso no es apreciable, se 

puede despreciar; cuando existe un espacio por debaJo se calcula 

igual que para techos y muros. 

El cólculo del coeficiente total de transferencia de calor 

para el auditorio se hace de la siguiente forma: 

a) Para muros 

b) Para el techo 

e) Para ventanas 

a) Para muros 

U = Coeficiente total de transferencia de calor 
2c 

Cwatts/rn C> 
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1 
U=----------------------------------------------- •• <III-8> 

1 e1 1 e1 1 
----- + ------ + ----- + ----- + ------

he K 1 he K2 hi 

he= coeficiente de convección de aire exterior 
2o 

- 34+06 <watts/m C> 
6+0 CBtu/hrft2oF) 

a 6.7 mis de C3J 

hi= coeficiente de convección de aire interior= 9+36 • 
1+65 n 

aire quiete C3J 

K= conductividad térmica del material 

e= espesor mure 

2o 
Cwntts/m C> 

<Btu/hrft2oF> 
<m> Cft> 

he= coeficiente de caler del aire interior por convección 
2o 

para espacies de aire verticales CFIG.12) <wntts/m C> 
CBtu/hrft2cF) 

b) Para el techo 

U = Coeficiente total de transferencia de calor 
t 

1 
Ut=---------------------------------------------

1 e1 1 e1 1 
----- + ------ + ----- + ----- + ------

ho k 
1 

he k hi 
2 

he= coeficiente de convección de aire exterior 
2o 

= 17.03 <watts/m C) 
3.0 CBtu/hrft2oF> 

a 6.7 mis de C3J 

hi= coeficiente de convección de aire interior= 9+36 • 
1+65 " 

aire quieto C3J. 

k= conductividad térmica del material 

e= espesor techo y ~lafón Cm) Cft) 

he= coeficiente de calor del aire interior por convección 
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para espacies de aire horizontales <FIG.13> 

c) Para ventanas 

U = Coeficiente total de transferencia de calor 
V 

1 
U=------------------------------

1 el 1 
----- + ------ + ------

ha k hi 
1 

ha= coeficiente de convección de aire exterior 
2o 

- 34.06 Cwatts/m C> 
6.0 CBtu/hrft2oF> 

a 6.7 rn/s de C3J 

•• <III-11> 

hi= coeficiente de convección de aire interior= 9+08 " 
1+06 " 

aire quieto C3J 

k= conductividad térmica del material 

e= espesor cubierta ventana <FIG.14) Cft> <m> 
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