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I~ INTROIMUCCION.

El  presente trabojo se ubica como un esfuerzo encaminado 0
cooperar  en el disefo termico de edificios, los cuales deben
resultar  como sistemas termodindmicos eficientes, Esto dmplica
que los edificios deben consumir un minimo de energio en 1o
obtencidn de las condiciones de confort térmico, Bl sistemo idenl
en  este sentido es el edificio cuyo consumo de energia @8 Cero,
Feto daltimo es posible realizarlo en muchos casos con el empleo
del clima como recursos lag técnicas que involucran esta idea son
Llamadas bojo el nombre de "sistemas posivos de climatizocion®,

En el Laboratorio de Energio Solar del Instituto de Invegti-
gaciones en Moteriales se realizan trabajos en este sentido en el
proyecto de Sistemas Pasivos. Fue este el lugar donde se desarro-
116 el presente trabajo, y fue realizado para eobtener un modelo
de comportamiento de un Auditorio que fue disefindo v construido
con  las  mencionadas téocnicas gue se detallan en el capitulo de
generalidades,s Esto permitid que existiera comparacion entre lo
calculado v lo medidoy  lo gque did mayvor confianzo o los resulta-~
dos obtenidos.

Lo ddea centeal en el desarrollo del presente trabojo, fue
obtener modelos confiables que permitaon simalar diversas opciones
que se presenten en el disefNo de un edificios, o bien los &nmbios
que  pudieran  parecer recomendables realizar v que es  posible
estudiaor antes de consbruir. Esto incluye tanto los edificios con
equipo de aire acondicionado como aquellos que carecen de ellos,

Fl  estudio de los cargas Lérmicos en edificios comenzd  a

tener importancin a nivel mundial en la medido que 1a crisis de



gnergin  mostrd gue no es conveniente depender de una sola fuente
de  energiay vy mucho menos permitiv el dispendio en las fTuentes
nctunles, Easto Altimo, es comdn observar en edificios con insto~
laciones de aire oncondicionado, donde el criterio tomado, es gue
g@a  posible construir un edificio como sea vy  siempre  habrd  un
gquipo  capoax  de  propercionar la corga térmico  necesarin  paro
obtener en su interior los condiciones de conforte Esto es un
error gue en algunos paises se han dado a la tarea de componerloy
obteniendo resultaodos importantes en el consumo global de ener-
giny como sucede con los Estodos Unidos de America, Sobre todo
cuondo  los  energélicos se convierbten en  estroatégicos pora el
manejo de la economla mundial.

En el capitulo de generalidades se describe de manera somera

. »

gue  son los sistemos pasivos de climatizacidn, En el apéndice A
se  abundn sobre este tema, Se describe también, el diseffo del
Laboratorio de Energin Solor ubicado en 1o poblacidn de Temixcos
objeto de estudio en el presente trabajos, comentando los estrate-
gine de diseffo usadas.

En el capitulo de objetivos, se plantean los mismeos, Bl
capitulo de metodologin estd destinado o describir los métodos de
caleulo enpleados, Esbtos meétodos fueron seleccionados tomando en
cuenta  los  que actunlmente se emplean en México v aquellos que
estdn  potencinlmente disponibles. El primer método consiste en
emplear  los cdlculos de transferencia de calor en estado perma-
nente vy laos condiciones de ¢lima mis desfavorabless estos métodos
esbdn  contenidos en los manuales de coidlculo que publican  los

fabricantes de equipo de oire acondicionado. Los otros dos méto-



dos empleados en el presente trabojoy son métodos gue comienzan a
gsar uatilizados, ¥ 0 los cunles actuanlmente se les dedica  una
buens  porcidn de horas hombre en el desarrollo e dinvestigacidn,
Fatos  métodos  Loman en cuentoa la variacion de 1os  condiciones,
tanto externnos como internas, dando una mejor iden ol diseffador
de Lo operacidn termicn que tendrd el edificio. He muaestra en el
presente btrabajo la bondad de estos metodos.,

En  log capitulos de resultados v andlisis de los misnos se
presentan  los resultodos correspondientes o cinco dins de disefNo
que fueron seleccionados como representativos del clima de Temis
coy en el apéndice B se detallan los criterios de seleccion. En
gl andlisis de resultados y conclusiones se comentan las bondades
de los dltimos métodos descritos en el pdrrafo anterior. Ahiy se
discute el comportamiento térmico del edificio v los resultados
abtenidos  por cado uno de los méetodos o partir de tablas v grd-

Ficng donde se condensan 1os mismos.



IT— ORJETIVOS.

VLO% edifi&ibﬁ VQué'FOPmun el Laboratorio de Energia  Solar
fueron diseffindos poara operar como sistems pasives en el climn de
Temixcoy, Morelos, Esto e$ una de los mavores instolociones de
este tipo operando en uan clima gdlidos Durante su disefo  se
emplearon  las  teorias de btransferencio de calor v mecdnico de
Fluidosy sin embargo, parte del mismo fue caalitativo, ya que no
se  contaba en la litevatura con datos precisos para el codloulo.
Lo cuantificocion primarin se hizo extrapolando otros resultodos
que no fueron obtenidos para este propdésito o datos grosos pro-
porcionades  por el Fabricantey como en el caso de las  turbinas
@Olicas. Actualmente se pretende evaluar de la manera mds precisa
ta  operacion del auditorio v de cada ung de los subsistemas que
lo formany, con @l fin de poder predecir con pyecision la  opera-
cidvn de futuros disefos.

Algurnos dispositivos empleados en el laboratorio, como el
miro dobley el entretecho ventilado vy las piletas de agua o 1a
entrads del aire que ventila el auditorioy, no representan ideas
nueviasy  podemos  encontrar diversas aplicaciones de estas en  1a
arguitectura berndcula, EL problema radica en gue 1a arquitecturs
bermndcula no empled este tipo de moterinles, ni de disposicidn,
ndemis que Las edperiencing de estag,',son solo vdlidas pora el
lugar donde se generan w obro muy similar en climy y compogicion
de materioles para la construccion, dodo que en el desarrollo de
estos sistemas se empled @l metodo de prueba vy error (lo  que
resultaba bueno en el lugar se repetion, i no se desechabods Hin

egmbargo  la  evaluacidn de cada dispositivo en particular no es



materia del presente trabojo.

Un primer posoy consiste en simular el sistema completo del
material  elaborado  hasta el momento parn el cdlculo de coargas
Lérmicos en edificios, sin detallor In operacion de coada subgis-
temoa.

ORJETIVOS FARTICULARES

Fara cumplir con lo anterior, se fidJoron los siguientes
abjetivos!

a)  Obtener los mdétodos de cdlculo con gque  cuenta Lo
tecnalogin  actualmente pora establecer las coargas tLérmicas o que
estd sujelto un edificio.

b)Y Calcular las cargas tLérmicas siguiendo los metodos
encontrados significatives, para el coso del auwditorio descrito.

¢) Comparar  resultados obtenidos en cuanto o cargn
mdximn y energia total atilizada,

d)  Trazar un esquema con los resultados obtenidos del
comportamiento  térmico de un auditorio construido con  técnicas
PRBLVAG.

@)  Evaluar las estrateging utilizadas para el disefio

del ouditorio en base a los resultados obtenidos.

fa4



TIT GENERALIDADES,

A BISTEMAS FASIVOS.
BY LABRORATORIO DE ENERGIA SOLAR,.
C) DISEND DEL AURTTORIG,
CoX) ESTRATEGIAS UTILIZADAS,
A SISTEMAS FASIVOS

En o este punto se define de una monera somera el  +término
sistemas pasivosy en el apéndice A se dd una visidn més amplia de
lo que sop los sistemas pasivos empleados en 1o Arquitecturn,

Los edificios que se consbruyen se coleocan en un  medio
ambiente combiante a lo largo del affo y también durante las 24
horas  de coda dia,  De tal forma que al cambior uno de los pard-
metros del clima que es la temperatura vy exponerse o la radiacidn
solar el edificio, en este se establecen flujos de energin  en
forma  de  calor que pueden condigionar el microclima gue e ob-
tiene en su interior,

El término pasivo se refiere o gue en todos los  ¢asos 1o
gnergin  transferida pora v desde el edificio se da por medio de
un  proceso  natural  en el cual solo intervienen los flujos de
gnaergiay debidos o las codiciones cambiantes del clima, es decir
por conduceidn, conveccidn vy radiacion donde intervienen los
componentes del edificio, tratando de gue 1o dintervencion de
sistemas mwcdﬁicwﬁ externos sea minima o nulay como sont ventila-
dores, bombas, compresores et y de esta manera lograr gue en el
interior del edificico se dén las condiciones de gomodidad para
los habitantes del mismo.

e deciry si bien el clima puede presentar un problema de



incomodidad para Los habitantes, es posible utilizor lo cambiante
del mismo para usar el clima como recurso y asi lograr confort en

@l dnterior del edificio. Esto es posible gracing o que  los

flujas de energia gue tienen lugar en el edificio, no son instan-
tdneps. Es  posible obtener un edificio fresco durante 1o parte
calida  del dia y un edificio tibio durante Ia parte frio del din
@te.

Los  sistemas pasivos en 1o edificacidn pusden ser de dos
tiposd de calentamiento vy J@ enfriamientoy,  los sistemas pasivos
de colentamiento usan elementos de la edificacidn para  colectary
almacenar ¥y distribuir 1o energla solar captadn o de alguna otra
fuente de  calor, o su ovezs un sistems pasive de  enfriamiento
wtilisn  elementos de la edificacion para almacenar y distribuir
gnergia v cuando las condiciones del medio ambiente son adecuadas
descargar  cnlor a las partes mas frios del exterior.

Fl disefo de un sistema pasivo tomandoe en cuenta lo anterior
intentn dentro de ciertas restricciones econdmicas, aprovechar al
maxime  los recursos ambientales de gque se dispone y minimizar Lo
dependencia  en  combustibles derivados del petrdleo o de olras
fuentes de energia asi como el equipo mecdnicoy como lo serda un
sistema de aire acondicionado.

Un  sistema pasivo de calentamiento del espacio contiene los
gsiguientes elementos (FIG.1)1¢

= Bl espacio a ser calentado,
Un colector donde la radiacidon solar  sea  admibtido
dentro del sistema vy convertidno o calor por un  absorbedor  (
este puede ser solo la envoltura de In edificocion). For lo

tanto, es la fuente de calor.
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fig. 2 Sistema de Enfriamiento.




Un  almaceén de calor, que puede ser la capacidoad de
almacenamiento termico de 1o moasa en Lo edificacion,

Los posibles dntercambios de energin durante el funciona-
miento del sistema exigten enltre?

= Lo fuente de calor y el almacén,
~ La fuente de calor ¥y el espacio.
- Bl almacén y el espacio.

Un sistemy pasiveo de enfriaomiento del espacio contiene los

siguientes elementos (FIGE.2)8

= Un espacio a ser enfriado.

= Un enfriador o sumidero de calor, (cielos, atmdsfera,
o suelo)y hacia el cual el calor es descargadao.

- Un almacén térmico, que puede ser Lo capocidad de
almncenamiento térmico de 1o masa en la edificocidn,.

Los posibles intercambios de energic existen entre!

- E1 enfriandor y el almacén,
- El enfriador v el espacio,
= ELl almacén y el espacio.

Cuando no es posible obtener condiciones de comodidad con el
uso  de  las  teécnicas antes descritas, se puede auiliayr  del
pauipo  mecdnico  como una Fforma de aumentar un fFlujo natural <
come lo serdan las turbinas edlicas )3y cuando el costo vy la
gnergia de operacion de éstos equipos se justifiguen por un meJjor
Funcionamiento del sistema.

Er contraparte con los sistemas pasivos que pretenden utili-
zar solo el medio ambiente como recurso,  existen edificios equi-
pados  con sistemes mecdnicos completos de los cunles se depende

parn que en el dinterior del mismo se oblengan las condiciones de



confort, Estos dltimos son llamados sistemas activos,

FL término "pasive” y el Lérmino "octivo” en los sistemas de
energin  aolar representan los exbremos en el empleo de sistemas
mecinicos.

Fara  saber como diferenciar entre un sistema pasivo vy  uno
nctivoy, se clasificardn los intercambios de energin gue se llevan
o cnbo en el interior del edificio vy entre este vy @l medio
ambiente, en dos tipos!

0)  Forzados(utilizando ventiladoressbombas,compresores) .,
b)Y Naturales(involucrando, conduccidn, conveccion vy
radiacion todos ellos en forma natural)d,

Bl flujo de energia en formo natural puede ser modificado
por  la presencia de unna compuerta (ventila) o uno pared aislante
gue s coambio de lugar (dependiendo de lo epoca del affo), Lenien-—
do en cuento que ese cambio en 1o direccidn del flujo no proviene
de elementos mecdnicosy nhora bieny si todos los intercambios de
gnergia  relacionados con los tres tipos de trangmision de calor
ae presentan en flujo forzado el sistema es llamado activo, al
contrario i todos los intercambios de energio ( conduccion
yoonvecciony radiacidn) se presentan debido a un flujo notural,
@l sistema serd llamndo pasivo.

También puede existir uno mezcla de Flujo forzado con flujo

natural lo que formard un sistema Lloamado hibrido.

10



1) LARORATORIO DE ENERGIA SOLAR

Bl Laboratorio de Energio Solar (LES) ge encuentra ubicado
en  Temixco, Morelos (FIG.3) los edificios que lo Fforman  fueron
construidos wtilizando téocnicas de climotizocion pasivos  en el
disefo, Sd9lo dos locales en el LES tienen sistema de aire acondi-
cionadoy, 1 sala de computo v el cuarto limpio de sistemas foto-
valtaidcosy debido o log requigitos de operncidn de los  equipos
ahi dnstaloades. Lo digtribueion de los edificios que Lo forman se
muestra  en Lo Figura anexa (FIG.4). EI laboratorio se encuentrn
logalizado en la ladera sur de una colinony o 1o cual llego viento
dominonte gue proviene de dicha direccidny 1o forma de herradurn
ern 1o cual se colocaron los edificios permite utilizar este
recurso para 1o ventilacion cruzadae en coda edificio ol confinar
el wviento que proviene de 1o direccion gur. Bl auditorio se
egncuentrna localizado en 1o esquina NORESTE, 1o parte mids alta del
mismo, Los cubfewlosy aulas y oficinas se colocaron en filas en
direccion ESTE-QGESTE, permitiendo el poso del viento en los
extremnos vy en los pasillos intermedios o excepcidn de 1o dlitimo
fila norte la cual cierra lo herradura.

Eata disposicion del conjunto permite el uso de la  ventila-
cion cruzado diurna paro los ocupantes y el enfriamiento nocturno
por conveccidn de la estructura de los edificios.

Todos los edificios Ffueron disefados usando técnicns pasivas
para eperar en an clima cdlidoy, poseen dispositivos sombrendores
tel 13d0 gaur para disminaire la cantidad de radiocidn solar  gue

incide sobre ventanas y muros, y los techos poseen dispositivos

11
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de descorga ol medio ambiente de 1o energin  solar  captadaf 1o
masa  empleada  en  moteriales de construccidon  trabojo como  oun
recipiente de energin térmica, de esta manera, al enfriarse
durante Lo noche, permite almacenar coalor durante el dia,

Otro caracteristicn del conjunto es gue en 1o construccion
del auditorioy Iaboratorios, v talleres se emplearon dobles miros
con ventilacidn al espacio de aire encervado.

La o ventilacidn cruzada e logra gracias al viento que soplo
del sury vy o la colocacion de ventanas en paredes opuestas lo gue
permite el flujo de aire de un extremo o otro de una habitacion
an con velocidndes pequeffas del alre. ‘El tipo de enfriamiento
sobre el ocupante puede ser convectivo o evaporativo o ambos,
cuidande gue las superficies interpas de log edificios se encuen-
tren a temperaturas donde el fendmeno de transferencia de calor

por radiacidn favorezca el enfriaomiento.

C) DISENO DEL AUDITORIO

En o figura (FIG.4) se muestra 1o abicocidn del auditorio
@n la esquina noreste del conjunto que forma el LES,
l.az  siguientes figuras (FIG.S vy FIG.6) muestran dos  vistos
diferentes del auditorio?
FIG, 5 vista superior

FIGse & corte del auditorio NORTE-SUR

13
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De estas figuras se obtuvieron los siguientes dimensioness

. v

FARET ARE® mM . ARE A Fth )

1 OESTE 50,128 m 560,8900 £

) el

1 ESTE 69, 628 m: 749,1972 '“f,h
1 SUR 66,700 m: P17 D ft:

o NORTE ?9.000 m 1065.240 Ft

m o pared norte se dividid en 9 paredes planas  para poder
gimular en los odlculos su forma circulary el auditorio tiene dos
ventanas  para  dluminacidn o cada ladoy, en las paredes ESTE vy
QESTE (vénse FIG.7).

e construyd el auditorio con doble muroy quedando un espa-
cio cerrado de aire entre coda mureo (FIG.8). Con esto, se busca
gque @l muro exterior protejo de la radiocion solar al muro inte-
riory o la vex gue retrasa el fendmeno de colentamiento y enfrian-
mientoy sobre este dltimo, usando el material de este muro como
recipiente térmico (vease almacenamiento termicol). 8e aprovecha
la energin del wviento indirectomente en el auditorio, dando
movimiento o un conjunto de turbinas edlicas para forzar el paso
tel  viento a través de ventilas que pueden tombién controlar el
paso  de lux exterior si fuese necesarioy, Y que no coinciden con
o direccidn del viento necesariamente, Ep la parte inferior por
donde el aire es forazado a entrar o través de ventilas al audito-
rioy se colocaron recipientes de agun scbre los cuales pasa el
nirey asi este aire entra ol cunrto mids Fresco que el aire exte-
riors lo anterior se cumple en las horas de mayor temperatura que
es  en donde tenemos la menor humednd relativa del aire exterior

(vense enfriomiento evaporativo).
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En el auditorio existe un doble techo con ventilacidn al
gupacio de oirey lo gue permite protejer el techo dnterior de
altas  temperaturos por lo radiacidn solary  por lo  que depende
grelusivamente del viento para su mayvor efectividady su principal
funcion as 1o de disminuir el paso por conduccidn ol dinterior del
nuditorio del calor gue proviene de la radincion soloar que incide
sobre @l  techo gue presenta una superficie horizontal de 216.7

2
moe Lo pared gue cierra el auwditorio al sur,  se encuentra som-
breadna  por la loxa que forma el techo principal del auditorio vy
que  conbtinda en esa direccion para cubrir 1o cafelteriao vy la saln
de exposiciones, lugares que fueron disefados como espacios o=
biertos o la ventilacion vy no son objeto del presente trabajo el
describirlos, e esta forma, Las poredes interiores del audito-
rioy  gue se  encuentran protegidas de la radiocidn, vy Ia loza
firme (pisal)y, componen una masa térmica importoante para el almo-

cenamiento de color.

GCeI) ESTRATEGIAS UTILYIZANAS

C.1) PROTECCION & LA RADIACION SOLAR
Ce2) ALMACENAMIENTO TERMICO
Ge3) ENFRIAMIENTQ EVAFORATIVO

se4) USO DEL VIENTO

C.1) PROTECCION A LA RADIACION SOLAR
La principal ganancin de calor exterior para el auditorio lo
congstituye 1o radiacidn solar que incide sobre poaredes, techo vy
ventanagy, para  reduacir esta ganancia de color el auditorio fue

construido con un sistemn de doble muro con un espacio interior
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de aired esto permite gue la radiacidn solar gue es captada en la

cara exterior del sistema (FIG.9) encuentre una resistencia  tér-

micoa mayor para ser conducida hacia el muro interior gue hacia el
wberior, Las mediciones de temperatura sobre esta cara exterior

0
muestran  temperaturas mayores a 40 £ alrededor de las 11100
horagy mientras en la cara interior la temperatura s ligeramente
o

mayar o 20 C, durante la parte mds cdlida del afNo.

For la parte superior, el techo se encuentra separado  del
interior del auditorioy, por un espacio de aire ventilado (ATICO),
que se encuentra  sobre el plafon falso interior. El nire gue se
encuentra  en este espacio es forazado o pasar o btraves, esto
debido o la ventilacion cruzada gque se establece entré las venti-
las  superiores colocadoas sobre la fachada ESTE y OESTE, con lo
cunly 1o parte de energia solar convertida sobre la  superficie

sherior del techo vy que es conducida hacian el dinterior por
conduccion a través de este, es evacuada por este flujo de adre.
La temperatura maedida de la superficie exterior del techo muestra
=]
valores superiores o los 60 £y mientras que el plafdn se encuen-
tra a una temperaturn cercana a Ia del aire ambiente.

l.ag  ventanas colecadnas sobre los muros ESTE y OESTE  fueron
diseffadas para dar dduminoacion natural al auditorio y no  pueden
ser obiertas para la ventilocidn, Lo ideal es obtener solo entra-
da de la radiacidn difusa, protegiéndola de la radiacion directn
que puede dar una contribucidn importante de odicion de calor al
auditorio.  Sin  embargo esto no es posible hacerlo totalmente en
las paredes ESTE y QESTE, por que la solucion fue instalarlas
sobre la parte interna del muro, con lo cunl se obtuvo una cu-

biertn sombreadorn superior (OVERHANG) y dos cubiertas loterales
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(WINWALLYy  Ins cunles reducen Ia entrada de 1o radiacidn directa

)l oedificio.
o) ALMACENAMIENTD TERMICO

La o estrategio de aolmocenamiente térmico wtilizada en el
auditorio estd bagada en 1o capocidad gue tienen los materiales
te  constracelidn (nuros, techos vy piso) de almacenar parte del
calor gue paso por conduccidn o travées de ellos. 8i el auditorio
gstuviera  equipado con un sistema de acondicionamiento de aire,
gete efecto provocariao gue la carga de  refrigeracion que es
necesarin no sea igual a 1o carga ingstantdnen caloulada por  las
gcunciones parn estado permanente ya que esto cantidad de calor
gque &@s almacenadno en los murosy se combina con 1a carga de refri-
geracion npecesario  para cambiar la temperatura del aire en el
interior del auditorio.

Este efecto de almacenamiento es uwtilizado en el disefo
pasivo pora disminuir el cambio en la temperaturn del aire dentro
del auditorio gue es forzada a cambiar por los cambios en la
temperaturs del aire exterior. Un primer efecto en 1o temperatura
del dinterior del auditorio es que la amplitud de YATiacLon e
mener gue en el aire edterior (FIG.,24), con o ¢udl se disminuyen
los efectos de laos temperaturas extremas sobre lo comodidad de
los ocupantes. Otro efecto importonte es que el mdximo ¥y minimo
s defasan entre las temperaturas del aire en el interior vy
erterior, De esta manera, cuwando se obtiene el mdximo en el
interior, en el exterior la temperatura ha disminuido v es posi-
ble obtener véntuJug de esto para la ventilacidon del auditorio

(16,18,19,20),
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Frn el coso de Lo ganopncin de coalor debida o 1o radiacion
golar (que pasa a Lraves de ventanas) no es sumoda en s Lotoli-
dod o la cargn de refrigevacidn, la parte convectiva de la ganan-
cin  de calor es sumacda rdpidamente a La coarga total, no asi  la
ganancia de calor que incide sobre los muebles alfombras ebcy que
@s  sumada  rdpidamente o 1o carga totaly, no asi Lo ganapcia de
calor que incide sobre los muebles alfombras eted  gue es almace-
nada por estos hasta que 1a temperatura del cuarto sea menor  gque
la  temperatura de los accesorios. Esta carga gue es  almacenadn
por mureos muebhles etc. puede provenir tombién de lucesy, motores u
otro equipo, asi como la parte de calor sensible que es generada
por las personasy, yo que la parte de color latente se  sumaria
inmedintamente a 1lo c¢argn de refrigeracion.  For estn  rozdns el
auditorio  fue disefado poara trabajoar con  iluminacion notural vy

con proteccidn o Lo radiacion solar directn durante el dia.

Ced) ENFRIAMIENTO EVAFORATIVO

El enfriamiento evaporativo conocido como enfriomiento odia-
hdtico (0 seo un proceso que ocurre sin adicidn de calor edterno)
es utilizado para remover calor sensible y sumar humedad ol  aire
simultdneamente) es decir que el ocalor no es adicionado o removi-
do de la mexcla aire-vapor de agua, simplemente existe un inter-
cambio de calor. Este mecanismo de intercambio de calor involucra
la  evaporacidon de aguay vy el ocolor requerido para evaporar esho
agua es Lomado del caler sensible del odire en el cunl el agua  ge
@evaporay disminuyendo osi o temperutufu de bulbo seco del oire,

En el dinterior de un compavrtimiento cuando ocurre enfrio-

miento ewvaporative 1o pérdida de calor sensible es igual na 1o
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ganancia en calor latente, consiste en permitir evaporar humedocd
del anire ugando calor sensible del mismo, vy convertir ese calow
gensible en color latente de humedad.

Un  sigtemn evaporativo para poder disminuir 1o btemperatura
de  una  corviente de aire necesito que el aire posea  una baga
humedad relativa,

Un  sistems evaporativoeo enfrio, vy lava el aire pero, no lo
geshumidifico. En principio el sistemn agrega humedad al adre vy
en el caso limite (cuando la humedoad relativa es alta) 1o contri-
bucidn de humedad es cero, Un sistema de enfriamiento evaporativo
dejn mucho que desear en su accidn de filtrodo,

En el caso del auditorio, se cuenta con dos conguntos de
piletas pora contener agun corriente, Los piletaos se localizan al
pie de los muros ESTE y OESTE (FIG.S). Lus piletas de agun se
encuentran 1o mayor  parte del dia  cubiertas de 1o radiacion
gsolar por el muro exterior v la masa del auditorio, o edcepcidn
de unpa o dos horas durante las cuales 1o radiacidn solar  incide
sobre  los piletas del lado OESTE, por lo gue la temperotura del
agun no se dincrementa v ésta se mantiene fresca, o medida  que
corre de SUR o NORTE, descendiendo en pequeffos coidas siguiendo
el desnivel del piso del auditorio mostrado en la FIG.é6. E1l ngun
termina  su recorrido en una cisterna comdn o ambos conjuntos de
piletns, de donde se Loma el agua para recircularlay, por medio de
uina bomba.

Las turbinos edlicas colocadas en el techo del auditorio que
s mueven debido a 1o energia del viento, dinducen al aire o
entrar al auditorio por loa parte baja de los muros interiores

ESTE v OESTE. Estos muros tienen cada uno, cuatro ventilas que

ey
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son la entrada del onire ol auditorio. Loas venlilas se encuentran
locolizados encima de las piletas mencionadas,

El  desnivel qgue existe entre log piletnsy forma caidos  de
aguay por Lo gue el adre entra en contncto con pequefins gotas que
se  separan  de la corriente de agua en su caido de unpa pileta a
otras  Ademnds el aire antes de entrar por La porte inferior del
auditorioy entra en contncto con particulas de agua gue se mueven
hacio fuera de lo superficie libre del agun de las piletos dismi-
nuyendo Lo temperatura del aire vy o aumentando L humedad, ol
evaporarse debido a gue el calor sensible del aire y el agun de
las piletas es wbilizado para evaporar agua liguida y mantener el
equilibrio entre el agua liquida y el agua en forma de vapor que
contiens el aire.

S comprobd gue el aire entra con una tenperatura menor ol
auditorio gue la del aire exteriory por medio de un sensor colo~
cado en las ventilas por las cuales entra el aire.

El  calor puede ser disipado por un aumento del color sengi-
ble del aire olrvededor del auditorio (por ejemplol el aire frio
de la nochedy Jlamodo enfriamiento nocturno L1631, o por aumento
en el c¢alor latente, enfriamiento evaporative L1617 en cualguiera
de los dos casos la energin que se bransfiere puede ser aumentoda
por  uwn dncremento en el movimiento del oire. Un mecanismo parm
oumentor @l movimiento del aire son las turbinas edlicas coloca-
das  sobre el techo del auditorio que se mueven gracias a 1o
energin  del viento o abilizando mecanismes  convectivos  (adre
caliente)y que se tienen debido ol incremento de temperaturn

dentro del auditorio.



Ge4) ENERGIA DEL VIENTO

En Temixco Morelos lugar de nuestro estudio, el auditorio en
cuestion  estd  situsdo en ung colina donde el flujo del viento
proviene de direccion SURS el movimiento de las capoas bagos serd
aprovechado poara  dar movimiento o un conjunto de 5 turbinos
ealicas  que Formoan un Fflujo forzado del aire dentro del audito-
rioy wire gue es alimentado por la parte inferior de las poaredes
eate ¥y oeste, en donde se encuentran las ventilas que dejan pasar
@l aire gue ha sido humidificado antes de entrar ol anditorio por
una fuente, este flujo de aire gervird para intercambiar @l oaire
interior con el ailre exterior y aprovechar el enfriamiento evapo-
rativo. También se aprovecha ‘el viento pora provocar unx @wvacin-
cidn  del calor recibido por el aire locgalizado en @l egspacio

entre  Ia loza de concreto vy el plafon folso que forman el techo

del auditorio.



TV- METONOLOGIA .

METOROS D CALCUL.O

le los métodos de cdlculo que se encontrarvon en 1o biblio-
grafin  consultadn se seleccionaron 3 con las siguientes caracte-
rlisticos?

&) ESTANO PERMANENTE .

Corga  térmica  calculada a la hora en gue se dan  las
condiciongs (temperaturn y radincidn solar) exbtremas.

RY BIN ALMACENAMIENTO IE CaLOR EN 1.OS MATERIALES.

Cargn térmica calouladoy tomando en cuenta la variacidn
de temperaotura vy radiacion solar a lo largo del dia.

Cr ESTAND TRANSITORIAG.

Carga  térmica calculada tomando en cuenta el almacena-
miento de calor en los materinles de construccion y lao  variacion
de temperaturas v rodiocidon a lo lorgo del din,

Fara  los cdlculos se seleccionaron & diosg de diseffo para la
gimulacion durante 24 hrs coptinuns, en bose o dotos climatold-
gicos de 1a zona de Temixco Morelos en 1o que estd ubicado el
auditorio objeto de nuestro estudios los criterios utilizados
para 1o seleccidn de estos diag se encuentran detallacdos en el
apéndice R. Estos dotos fueron alimentados o los programas de
computadora  para el ¢dleulo de los apartados B y Cy v fueron 1a

bagse para seleccionar condiciones extremas segin el apartado A,

A) ESTARD FERMANENTE (CONDICIONES EXTREMAS)
Fara el cdlculo de In cargo térmica en estado permanente se

tomd como bose el método gue sigue 1o compafia TRANE en su manual



cdel mismo nombre [ gue es un método bLrodicional para el
cdloulo de cargas térmicas,

Los  factores que oafectan el confort de un  individuo son
variost  salud, edad, actividad, ropn, sexos, alimentacion y acli-
mataciony,  son  condiciones gue determinan las condiciones del
confort Optimo para una persona en particular, For ello es conve-
niente aproscimar las condiciones para las cuales ko mavorin  de
los personns gue ocupan una habitocidn se sientan comodos,

Un espacio que serd acondicionado recibe color de diferentes
fuentes! paredes, techos, ventanas, personas, alumbrado, eléctri-
o y motores vy obtros equipos. La cantidad de calor que es propor-
cionada por cada fuente debe ser conocidn,

Lo base del cdlculeo de cargas térmicas se sosbiene en 1o
gvaluncion de esas ganancias de calore Los cdlculos deberdn ser
hechos con  sumo  cuidado evitando obtener un  sobredisefo (por
ejemplo si el cdlculo serd utilizado para el dimensionamiento de
un sistema de aire acondicionado), que afectard el confort de los
personas v el bolsillo de los dusfos.

i un  espacio se encuentra separado del exteriory por  una
pared, ambos a diferente temperatura el calor fluird del espocio
con  mayor temperatura al espoacio con menor  temperatura., Hi 0 la
temperatura  del espacio interior es menor que en el exterior,
exqistird un flujo continue de calor hacia el interior a través de
la  pared exterior., Este flujo continuo de color provocord el
aumento de  la temperotura en el interior, por 1o que debe ser

@liminado  tan rdpido como fluye hacia el interior, si s0lo es

removida una parte » lo temperatura seguird aumentandos si por el

contrario el calor es removido mis rdpido que como este entra nal
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@apacio 1o temperatura decreserd, debido o que este calor serd
removido  también  del airey ¥y no podrd ser almacenado por  los
obJjetos que se encuentren en el interior [&1,
El  flujo de calor a través de una pared depende de bLreg

factores L5183

fan) El drea de 1o pared

Aeb) Lo diferencin  de temperaturas entre el espacio

exterior e interior.
Aec) kos  propiedades de conduwccion de  calor  del

materinl con que estd construida la pared.
2

N

Fara  evaluar la cantidad de energin (watts/m ) que fluyen
por una pared, dJdebemos basarnos en las propiedades de conduccion
del material, 8i @e tratara de una pared compuesta de  varias
capas de diversos moteriales, el coeficiente total de transferen-
cin de calor (ver apéndice C) puede ser evaluado, basdndonos en
Ins  propiedodes del materinl o ser lelidos en tabloas que el mismo
manual  contiene?  en nuestro coaso, por las coracteristicas del
diseNo que no se encuentra tabulado, se hace el cdlculo del
coeficiente en forma independiente.

En el capitule I {Introduccion), se dio a conocer la  forma
en gque estd congtruido el auditorio del L. E. 8. paro &1 cunl
fueron hechos los cdlculos de cargas térmicassy conociendo las
dimensiones, materinles, vy ubicacidn del sistema en estudio Jlo
dnico que debemos conocer son los criterios de seleccidn de  las
condiciones de diseNo Cinteriores vy esteriores) para proceder con
¢l cdlculo de las cargas térmicasy  é@sta informacion se encuentra

an el apéndice B,
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Lo primero que estableceremos serd 1o secuencia de odlculo
de los cargoas térmicas del sistema (auditorio) en estado perma-
nentey, considerando que las temperaturas no cambian con el tiem=—
poy ¥y oque el flujo de calor (Cconduccidn, conveccion, radiocidn) a
través de paredes vy techo es debido o que los moteriales se
encuentran  sujetos o temperaturas diferentes en el interior vy
exterior o sea lag dos carag gque limitan el material?

El  manunl  TRANE  considera la siguiente division para el
cdlculo de cargns térmicos?

Ganancing de calor pord

fAel) For conduccion a travées de paredesy, techo pisos vy
ventanns,

Guperficies sobre las cunles se considera gue no incide la
radincidn solar, solamente existe una diferencin de temperaturas
Th=(Text-Tint) donde Tewt=temperatura exterior de disefo,-
Tint=temperatura interior de disefo (criterios de seleccion en el
npéndice R,

AIT)  For calor solar o traves de paredes, techos v
ventanas.

Superficies sobre las cunles incide 1o radiacion solar y la
varineion de T serd determinada por 1o hora del diay, 1o lotitud
del lugar y la orientacidn de la superficie (paredy,ventana) sobre
La cunl dncide 1o radiogcion.,

AT Por calor del cuerpo humano.

Se divide en sensible v latente, vy la contidod dependerd de

la actividad que se encuentren realizando los personas.
ALIV) Por calor generado en el edquipo eleéectrico.

l.as lAmparas, los motores de los provyectores, las cofeteras
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producen  unn carga de Lipo sensible que debe ser tomada én cuen-
Lers
AV)Y Fay dnfiltracidn de aire.

Lo dividiremos en sensible v latente v es  debido al aire
que  pasa al espacio acondicionado o través de grietas, ranuras,
puertas eta,

ANVID) For aire para ventilacion.

S divide en sensible y latente y es debido al aire para
ventilacion que entra a2l espacio, a traves del equipo gque se
instald con este fin,

ALVITY Cargn Total

A 1o sumn de todos las ganancios de calor anteriores  la
Yiamaremos la covgn térmica total,

notat  tomando en cuenta 1o OT de temperaturas, que es igual
o Th=AText~-Tint)y llamaremos o la coarga total con signo positivo
como cargo  de refrigeracidn, que es cuando debemos remover el
valor  (en Btu/hr o watts) del espacio acondicionado pora que  la
temperatura del mismo, se mantengao en &l valor deseado (para
confort); si por el controrio el signo es negativo, conoceremos o
esto  como carga de colentamiento y el monto de energia  (los
Btushr o waltts) que hayamos obtenido en el cdlculo deberd ser
adicionado  al sistema para evitar gque la temperatura no decresca
y s& mantenga en el valor deseado.

A.1) Gannncinsg de calor por cmnducciﬁn.

Suponiendo qgue la superficie se encuentra  sombreadsa I

ganancia de cnlor por conduccidn se calcula cony

Q=2nxUxTh e (I3T-1)

donde



A

#

drea de superficie.

U

i

Coefticiente global transferencia e calor,
T = Dhiferencia de temperaturas,
En el manual TRANE la diferencin de temperaturns TD es igual
0 o

a o 8.33 0 (18 F) poara conduccion, que para propdsitos de cdlculo
de gonancing de calor en paredes exteriores lo considera apropia-
doy  pero se  encuentran cosos especinles en particiones inte-
rioresy que separan cuartos a diferentes temperaturas (43,3 v

O )

26,66 L (110 vy 80 F) por ejemplo)d 1o tabla 31 en el manual
TRANE L5353 muestra una lista poara diferencios de  temperaturas
gncontradas bajo ciertas condiciones.

El  coeficiente global de transferencin de color puede ser
calouladoe de las propiedades de los materioles que la forman; el
Aren serd toda lo superficie neta de pared sin venltanas y puertas
que  son consideradas aparted  se puede hacer la siquiente divi-

gi0n

i) Faredes.
i) Techo,
iid) Ventanas y puertas,

o ]
i) Foredes Q = UXAXTI donde Th= 8,33 € (15 F)
0
ii) Techo QR = U XA XTN donde TI= 8.33 C* '
t t ot
iii) Ventanas y

o0
puertas., @ = U XA XTD donde Th= 8,33 ’
v VIRV
la U se lee en 1o btabla 3-2 en el manual TRANE L[H1¢
v 20 20

U

H

6 2444watts/m L (1.1 Btushrft F)
v

Fara el piso no se tomard en cuenta la ganancia de calor o
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0 0
troves de @lg  en obro caso se bomaria  TO=%.86 ¢ (10 F)y  lLas

puertas exteriores se  consideran como si se  Lratora de otro

ventonay  puesto que 1o mayvorio de las veces son construidos  con

unn cubierta muy delgoda vy o resistencia térmicn @s mpenor que la

del murod como se menciond anteriormente loas particiones inte-
&} 0

riores  hendrdn un TO=5.3936 ¢ (10 F) que s0lo variard cuando sepo-

ren dos cuartos en los cuales exista un U7 muy grande.,

Fara  techos en los cunles el espacio entre el plafon y  In
superficie exterior se encuentren ventilados, La temperatura del
espacio  serd dgual a 1o temperatura exterior por lo que To= 8,33
Q [}

G LS F) vy solo se tomard el valor de la U del plafdn,.
ALY Ganancia directa de calor solar,

Se consideran superficies donde la roadincidn solor  incides
En muchos edificios la ganancia de calor cousada  por  radiacion
solar dincidiendo sobre techosy poredes vy ventanas, es parte
importante de la carga total. La ganancin de calor solar varin a
1o lorgo del dio conforme la posicion del sol cambio para unn
localidad  en particular. EL dngulo que los rayos del sol forman
con una superficie dadn puede ser apropiadamente predecido para
cunlaquier tiempo y cuanlguier superficie en particular. Lo canti-
dad de calor de rodincion que pasa por ung superficie solida  es
todavia  un asunto de cierta incertidumbre, alford Je &, L9l
tiene un contribucion importante en este sentido, sin  embargo

aqui se tratard sdlo lo expuesto en el manunl TRANE,

¢
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Banancins de ¢onlor solar a traves del
i) Faredes.
id) Techo.
iid) Ventanas v Fuertas,

El cdleulo se efectua con las gigulentes ecuaciones,

i)y Faredes Q = UXaxTh
1) Techo Q@ = U % %XTh
t t ot
i14) Ventonas vy
puertas. @ = U XA xTD
v (VRRV)

a  diferencin entre el punto I vy el IT se encuentra en el
valor de TU que eén este inciso dependerd de 1o hora del dia, de
la latitud del lugar y de 1o orientacion de 1o superficie; en las
tablas  del manual TRANE [35]1 se pueden encontrar valores de TN

o
para latitudes entre los 30 y 40 norte (tabla 3-24 [H1),
ALITLY Ganancia de calor debida al cuerpo humono,

La  ganancia de color debida al cuerpo humano se divide en
sensible v latente., Lo forma de calcular la carga uno ves dividi-
dny es multiplicar el ndmero de personas por un valor de energia
(Btu/br o walts) que libera el cuerpo de éstos al estar realizan-
do una cierta actividady en la tabla 3-13 en el manunl TRANE [5]
@ encuentran valores aproximados para diferentes actividodes a

(] 0 w]
26,66 0 (BO F) de temperatura, Fara una temperaturn de 25,55 C

o
(78 F) el color sensible se incrementard en un 104 y el latente
decreserd en proporcidn.
e IV) Ganancio de calor generada por equipo eléctrico.
Este tipo de ganancia de calor producido por luces, motores,

provectores y equipo miscélaneo en general se suma directamente o

lan cargn totald para estimar su valor existen las toblas 3-14 vy
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3-1%  en el mapual TRANE [851 gque proporcionan un valor en  uWatts
producido  por el equipo en cuestiony lo mismo sucede parn el
nlumbrado.

AV Ganancin de color debida o infiltracidn de aire.

El  calor generado por el oire gue entro al espacio debido n
infiltrocion puede ser conocido, se divide en sensible y latentey
se  puede atilizar la tabla 3-18 en el manual TRANE £33 con  la
cual  se estima el voalor de la ganancia de calor debida o este
conceplbo.

ALV Ganancia de caolor debida o el aire para ventilacidn,

Fl  calor generado por el aire para propositos de ventila-
civny produce ganancins de tipo sensible vy latente gimilar al
calculadeo  en el punto anteriory  tomando como base la tabla 319
en @l manual TRANE [8H1 podemos estimar el flujo de aire necesario
para tener una ventidlacion adecuada,

AWIL) Cargn Total.

Una  ver conocidas todas las goanancias de coalor por  cada
concepto, la carga térmica total serd la sumn de cada una de las
cargns, Con este valor se seleccionan el tipo y tamafo del equipo

encargado de mantener las condiciones de comodidad,

R)  SIN ALMACENAMIENTO TERMICO. FROGRAMA TRANSITO
La coargn teérmicn se cmlﬁula, tomando en cuentn la variacidn
de la temperatura y radiocion solar a lo largo del diae El  odl-~
culo de Ia ganancio de calor en este inciso, se hoce o lo largo
de un espacio de tiempo (horas, dins) en el cual las condiciones
del medio ambiente (temperatura, viento, etc) cambiany, existiendo

en  ese espacio de tiempo un gradiente de temperoturas entre el
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interior y el exterior, que puede cambiar o lo largo del periodo
de cdlculo.

EL comportamiento térmico de un edificio estd en funcion del
proceso  de  intercambio deé calor entre el edificio y el medio
ambiente y o través del edificio mismod por lo que se pueden
presentar  ganancias  de calor externas (entre el edificio y el
medio ambiente) e dinternas (dentro del edificio mismo)(véase
FIG6.11). Tebemos tomar en cuents también su noturalexa, referente
nl tipo de carga (energlia interna que hay gue sustraer o propor-
cional al aire), i es sensible o latente,

~Bard sensible cuando provenga de una  ganancia de calor
directa por cualquier mecanismo de transmisidn de calor (conduc—
ciony  conveccion o radiacion) y que se traduzca en un incremento
en Lo temperaturo del aire,.

~Berd  latente cuando exista adicidn de humedad al  sistema
(vapor generado por los ocupanptes, cofeternsy eltcd)y procurando
que los equipos de aire acondicionado mantengan la humedad espe-
cifica constante en el sistemo.

Ne acuerdo o 1o procedencin las ganancias de calor  las
podemos dividir como sigues

BeI) Ganancias de calor por conducciond QCOND,
(sensible)
BoID) Ganancia directa de coalor solart QSHG,
(sensible)
BeITI) Guonancias de calor debida 2l aire wterior que
mantengn los equipos de aire acondicionadod

QUENTS Y QUENTL. .
(sensible v latente)
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BeIV) Ganancio de calor debida al aire gue pasa por
infiltreacidn? QINFLS y QINFLL.
(sensible ¥y lotente)
BeW) Gonancin de calor generada por ocupantes! QGENTS vy

QAGENTSI. .,
(sensible v latente)

FoVUD) Ganancins de calor debida o equipo eléctricol

QLIGTH.,
(sensihle)

Fara el cdlculo de las ganancias de calor de coda uno de los
incisos anteriores se tomaron como boase varias  referencins,. e
toda esta informacion resulto la creacidn del programa  TRANSITO,
que  evalda  la carga total sin almacenamiento de energin en  los
materinles de construccidn a lo largo de coda uno de los 5 dias
de diseffo.

A continuncidn  se  muestra la setodologin empleada en el
tdloulo de los cargas térmicas. En el capitulo IV los resultacdos
serdn analizados.

BeI) GANANCIA DE CALOR FOR CONDUCCIONS QCONI,
(sensible)

.o ganancia de calor por conduccidn a traves de 1a envolven—
te del auditorio (paredes, techos y pisos) se caleula con  la
@geuncion  qgue resultd de la solucidn de la ecuacion de conduccoidn

sin  almacenamiento de color, que resulta ger la misma gue 1o
2 2

A

Ghtenida en estado permanente [ d T/dx = 0 1. Que paora el caso
de flujo de calor o través de poredes, el techo y pisos que pueden
ser consideradas como placas planas la solucion es §

@ =Ua (Tl - T2) (ver apéndice () (II1~1)

En  este caso T1 y T2 que corresponderian a las temperaturas
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Fig. 12 Conduccion de calor a trave's de muros
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he
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Fig. 13 Conduccion de calor o traves del Techo
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del aire o uno y obtro lado de La placay varian a lo largo del
oo,

Fara  homar  en  cuenta la radiacidon solar dncidente sobre
paredes ¥ techo v 1o radincidn infrarrodJo emitida por loas mismas,
se empleard el concepto de temperatura sol-aire [123y, en el cual
a@ modifica 1o temperatura del exterior para incluir este efecto
@n  In ecuncidn de transmisidn de calore Al final del apartado R
@ detalla la manera de calcular la temperatura sol-aire. .

lL.ag  formas  particulares de  la  ecuacidn se  describen
continuacidn?

i) QUOND= o Lraves de muros.
ii) QCONDT= o través de techo,
idd) QCONIIV= o través de ventana,
i) QUONI' a traves de muros (FIG.12)3

{sensible)

QCOND= Ukax(t ~t (watts) e (TTT-2)

e i
donde?
2
A = drea muaros en (m )
W)
t = temperatura exterior « O
e 0
to= temperatura interior ¢ 0
i
U = Coeficiente Lotnl de transferencin de calor
20
(watts/m C)
1
L) 1 s e en st s st st o s s r st o o a1 e a2 B A 14 B B0 B S 4 A 40 13 2 e 1t 0 e SR8 e (TIT~3)
1 @l 1 el 1
et 000 o000 g0t sout }. catt vaos 5008 bum vouk 406 f. wwta orte tove Sirs sorn + ot seen se0s sase sere .* s ooon bote poue orms a0r
ho K1 he ka2 hi

ho= coeficiente de conveccion de aire exterior
2a
= 34,06 (watts/m C)
6,0 (Btu/hrfilol)
n b7 m/s de [3]

40



hi= coeficiente de convecciOn de nire interior

m Q.36 0 "
1.6 0 u
aire quieto 31
20
K= conductividad térmica del material (watte/m )
(Btu/hrft2of)
@= @SPESOT mUro (m) (F1)

he= coeficiente de color del adre interior por conveccion
20
para espacios de aire verticales (FIG.12) {(watts/m ©)
(Btu/hrft2oF)

ii) QCONDT Calor por conduccion o traves de techo!
(sengible)

QCONDT= UtAtk(te-ti) (watts) ve o (LTT-4)

At= drea techo en m2

0
t = temperatura exterior ¢ )
[ [w)
t = temperatura interior ¢« C

U = Coeficiente tobtal de transferencia de canlor

1

L 4§ 75 e st e s e s 1 i St 1 S B A 1 S (ITT-5)
1 el 1 el 1
- oons woes 050 o8 * [EOPPIp—— .* vt enta $400 o104 4100 * O ,{ avee wabe oves sias b0 b000
ho K he K hi
1 2
ho= coeficiente de conveccidn de nire exterior
20

m= 17,03 (watts/m ()
3.0 (Btu/hrft2oF)

a 6.7 m/s de [3]

hi= coeficiente de conveccidn de aire inlerior= 9,346 ° #
1+65 " "

gire guieto [371,
K= conductividad térmicna del materinl
e= eapesor techo y plafdn ' (m) (L)

he= coeficiente de cnlor del aire interior por conveccion
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Fig. 14 Conduccion de <calor a traves de ventanas

"
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parn espacios de aire horizontales (FIG.13)

iii) QEONIV gonancioa de color a traves de ventanad
(sensible)

FCEONTV= U A k(L -t ) (wotts) ves {ITI~6)
(YERY) @ i
A o= Area ven ‘l}'J noom
Y 0

o= Lemperatura exlerior ¢ )

& 0

L o= Lemperatura interior ¢ &)

i

U = Coeficiente totnl de transferencia de calor
v

L 52 e = e s s s s s s e i o s s e (TTT-7)
d @l L
Vo4t oate mese sane seas + ares suon sonn save sane { wnte c11s s0a sov0 sere son

ho K hi
1
ho= coeficiente de conveccidn de aire exterior
20
= 34,06 (watts/m )
6.0 (Btu/hrftialF)
2 6.7 m/s de [3]

hi= coeficiente de conveccion de aire interior= 9,08
1.06 .
nire quieto [31]
K= conductividad térmica del material

e= @spesor cubierta ventana (FIG.14) (ft) ()

BEeII) GANANCIA DIRECTA LE CALOR SOLART QSHG
(sensible)

Lo ganancia de calor Q8HG, es 1o cantidad gque pasa a traves
de la ventana y que proviene de 1o padiacion solor directn, parte
de  @lla eleva 1o temperatura del aire interior, vy es  sumada
inmediatamente o lo cargo instantdnen, el resto se almocena  en
mieblesy, alfombrado, etc. sobre Jos cuales incide, y posterior-
mente contribuye a elevar la temperatura del aire dinterior. Se

caleula de 1o siguiente manera.
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QEHG=AVXHLXF e (watts) s e o CITT-8)

2
Av= drea ventana (m ) ’
Ht= radiacidn incidente sobre una (wmtts/m&)
superficie horizontal.
Fo= fraccidn de radiacidn gue pasa al
@aPNELo neondicionado maltiplicado por In

transmitancia del vidrio 0.20 o 0,28 para ventana

sombreadn.

BeIX1) GANANCIA DE CALOR DERIDA A EL AIRE EXTERIOR?:

QUENTIL. Y QUENTS,
(sensible)

La cantidad de aire gue mane.jon los ventiladores y que entra
nl espacio acondicionade por ventilacidn o dinfiltracidn incorpora
nl aire dinterior una cantidad de color gque puede ser dividido en

sansible vy latentes se calcula de la siguiente Formatl

) QUENTS= ganancia de calor sensible debida al aire exterior

B X% 40 % 0,24 X(te~-ti)
(VN 553 o e e o ot s o 0 10t 0 (Btushrd (LIL-9)
‘ Spy

3

+
Q= flujo de oire (m /min)
(Ft3/min)
SpV= peso especifico del aire 222,63 (m3/Kkg )
(13,5 ££3/1b)
Cp= calor especifico del aire 0.1266 (watts/oC)
(0.24 btu/hroF)
Le= temperatura exterior (ol)
(aF)
ti= temperatura interior (o)

(oF)
AVENTS= QVENTSL % 0.2931 (wntts)
(QUENTS1 = Q@ % 1,08 X 4 -t ) (Btushr))

e i
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) QUENTL= ganancin de color latente debida al oire exterior
@ (Wo - Wi
AUENTL=  meem kGO om0 1060 (B /hr) (I11-10)
Gpy 7000

Wo= humedad especifica aire exterior (Kg agua/Rg de onire seco)
Wi " interior " b
73000 factor de conversidn granos-Lb

2.4649 calor latente de vaporizacidn  (joules/Kg)

1,060 (htu/1h)

4O min/hr factor de conversion

QVENT|. = QVENTL. % 0.2931 (watts)
CAVENTL= Q% 0.68 ¥(Wo-Wi) (Btushrd)
BoIV) GANANCIA DE CALOR DERIDA A EL AIRE QUE PASA FOR

INFILTRACTIONS? QINFLL Y QINFLS,
{sensible v latente)

La  cantidod de aire que entra ol espacio acondionado por
infiltracion o traves de grietoas, ranuras (en puertas vy venlanas)
o hendiduras en 1o egtructura del edificio, dincorporan una coanti=-
dad  de calor que se divide en sensible y latente de lao siguiente
manera de L1238

QINFLL = CAMB X Vol % Cpa X ¢ Tamb -~ Troom) (XII=-11)
QINFLS = CAMR ¥ Vol % Rhoa X ( Wamb -~ Wroom) X Hvap (111129
donde

GINFlLL= Gopancin de calor Iatente debida a infiltracidn

QINFLS= Ganancia de calor sensible debida o dnfiltracidn

CAMB =  Ndmero de cambios de aire por hora debidos a

infilteacidn, (rtrnﬁl)

3
Vol = Volumen del cuarto en m .



)
Cpa = Calor especifico del aire = 1,012 (KJ/KgCC)
3
Bhoo = Densidad del oire = 1,204 (Kg/m )
Hvap = Calor latente de vaporizacion = 2468 (Kj/kKg)
0
Tamh = Temperatura ambiente. ¢ )
0
Troom = Temperatura del cuarto. (0
Wamb = Humedad especifica del aire ambiente.
(kg de agua/ Xg de aire seco)d
Wroom = MHumedod especificn del aire en el cuarto.

(Kg de nqua/ Kg de aire seco)

R.V) GANANCIA DE CALOR GENERADA FOR QCUPANTES: QGENTL

Y QGENTS .
{(sensible v lotente)

El  ser humano come cualguier animal de  sangre calientey
pugde ser considerado como una bomba de calory, que proporciona al
espacio interior del edificio una cantidod de calor como conse-
cuencia  de las  reacciones exotérmicas llevadns o cobo en  las
ceélulase Este color del cuerpo bumano desprendido al medio que le
roden puede ser dividido en dos partes.

Lo primera, el color latente, es debido a I humedad que
como  consecuencia de lo respiracion y el efecto de la transpira-
cion de la piel, el cuerpo humano incorpora al oambiente. Ln
segunda,  es el calor que el aire en contacto con la piel toma de
estey  sumando ol coalor radiante que emite la piel al medio cir-
cundante (raodiacidn infrarrojod.

La  cantidad de  calor gque el cuerpo desprende depende de
tiversos factores como el peso, la edady, el estado nervioso, la

necbividad desarrolladay etcs Estos montos hoan sido medidos vy
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tabulados, 1o cunl simplifica los cdlcoculos para este efecto.
Fara  los presentes cdleuwlos se tomaron las ecunciones y las

tablas presentoados en el manual ASHRAE L1171, tabla 4,958

JHens
QGENTS= = B DETSONDNG s e e CLIT-13)
personn

qlat
AGENT= e KB p@rsonns e e (TIT-14)
PeErsonas
Fara el caso del auditorio el cdlculo deberd ser hecho parn
120 personas que representan 1o copacidad mdximo del auditorio.
B.UID) GANANCIA LE CALOR DERIDA A EQUIFO ELECTRICO!
QLIGHT.
(sensible)

Lo ganancia de calor debida o equipo eléctrico se sumn
completa o la cargo total, Esto corga proviene de proyectores,
iluminacidn etcy vy se considera gue la potencio eléctrica congu-
midoa por estosy, es fipnalmente incorporada ol espacio en forma de
calor, .

Fara el caso del auditorio se tienen las siguientes ldm-

paras, que incorporan la carga marcada en la tablal

B de lamparas potencin total
12 68 watlts e 816 watts
20 100 wattls = 2000 . .
M“EBEEMWw:*mmm:m
Ademds s&@ cuenta con un proyector que consume 600 watts, por
1o que la carga debida a equipo eléctrico, se calcula

ALIGHT= QILUM + QFROY (ITI-18)

AFROY= 600 watls
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QILUM= 2816 watts
ALIGHT= 3416 wontlts
FVUTIT) CARGA TOTAL: QTOT
ba corga totol serd 1o suma de las diversas cargos térmicos
parcinles desglosadas en los apartados del T al VI. Es convenien-
te  separar en el total las cargns por calor Iatente y por color
sensible.
ABENST = ¢alor sensible total.
QLATT = calor latente total.
QATOT = carga total .
QSENST =  QCOND 4+ QCONDT 4+ QCONIV + QSHG + QVENTE +
RINFL 4 QGENTS + QLIGTH (watts)
QALATT = QUENTL + QINFLL + QGENTIL (watts)
QToT = QSENST + QLATT (watts)
Notad respecto ol  signo que puede resuliar en 1o coargn
total,
aroT  (~) valor negntivo serd, cargo de calentoamiento

QTOT ) valor positivo sevrd, corga de enfriamiento

Bdsicamente el cdleculo de lo ganancia de calor en este
inciso es digual o la secuencia de cdloulo del inciso A en estado
permanente, con  la diferencin de gue ohora el cdleculo se hoce
para un din completo en el cunl los condiciones ambientes estardn
modificandose a 1o largo del mismo,

Otro  diferencia que presenta el cdlouloy, es gue Lomamos en
cuentn el concepto de la temperatura *sol-aire”, que sustituye o
ba temperatura exterior de disefo en el cdlculo de 1o carga total

como  resultado de la ganancia de calor o troavés de  techos vy
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paredes.

La  temperaturn "sol-aire” es la temperaturn del oire exte-
rior o  1a  cunl en ausencia de todo dntercambio de  radincidn,
garia el mismo flujo de entrada de calor o travées de la envoltura
del auditorioy, como edistirio con la combinacidon de  radiacidn
solar incidente real, dntercombio de energia radionte con el
@spacio ¥y del intercambio de color convectiveo con el aire edbe-
rior Li21, ¥ lo podemos expresar comod

K Kt £ K1
Togun 5 Tl o o e s e e (al)
ho ho

donde

tsa = temperatura sol-aire.

Tamb = temperaturn ambiente.

Ht = radiacidn solar incidente sobre lo supevrficie horizon-

tal.

he = coeficiente de transferencia de calor por conveccion y

radiacidn.

€ = emitancin de 1o superficie.

= absortancia de la superficie.

IR es "o diferencio entre 1o eadioacion de onda larga inci-
dente sobre lo superficie gue proviene del cielo y medio ambien-—
tey vy o 1o radiacidn emitido por un cuerpo nedro o la temperatura
del aire exterior". ASHRAE L1001 sugiere usar IR0 para  superfi-
ties verticales., Fara techo planoy, o con una inclinacion  dada

Sl.Fy IR se calcula pors
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oneoma aaen e ores sese arat
] ]
I '

VLA CCOS(BLFD 14CCOB(BLF) !
IR= (T KL e s K CT Gy A Triamby 4 ) bom o KA T p p4=Tamb 4 )
’ ! s o |

donde TsKy vy Tsurr son  las temperaturas del cielo vy  los
nlrededores v son obtenidos de L1014
1o8 0
Taky = 0,05%2%Tamb y Tsure=Tomb+10 ¢ K>

hw a4 la conductancia de capo exberior vy es calculada  como

una funcidn de la velocidad del viento [101%

20
hw = 32.7+13.7%Kw (KJZ7hrm ©)
20
hw = hw / 3,6 (watts/hrm ()

la  radiacidon infrarroja es colouiada por un cgoeficiente de

transferencia de calor por radiacion, hir
3
hir=4% G %¢ T
W
donde

T=(Tamb+Tpared)
20 4
G =constante de Stefan-Roltzman (5.669E-08 watts/hrm K )
(2.041E-07 KJd/hrm2oK4)
€ =emitancin infrarroda de superficie,
w3 o) 20
para simplificar cdlculos o T=20 € hir¥S.é watts/hrm C
(468oF) (1.0 Btushrft2oF)
Bl coeficiente de troansferencia de calor para conveccion vy

radincidn es!
20
ho = hw + hir (watts/hrm  ©)
(KJ/hrm200)
g#ntonces  las ecunciones anteriores quedardn en funcion de

la tsa como sigue! de (ITI-2) a CLIT-19)

(1) QCONDI = U % A K(tsa~t ) {wiatts)
‘ i
(2) QURONDT = U % & ¥{(tsa~t ) (watts)
1 t i




(3) QRCONIV = Uv X Av X (tea~ti) (watts)

(4) QA8HG = 3.872%HL (watts)
(%) QUVENTS = é X 1.08 *(tsuwt')$0'2931 (watts)
(6) QVENTL = & X 0.68 xWo - &i)*0.2931 (watts)
(7) QINFLS = CAMR % 2971 % Vol X (tsa - troom) {watts)

(8) QINFLL = CAME X 1,218%9 % Vol % (Wamb -~ Wroom) (watts)
Las  gapancios de calor generadns por personas y o accesorios
@léctricos estardn presentes en el siguiente espacio de tiempo!

de las 1463100 horas hasta las 22800 horag?

(9) QREENTS = 738B4&,11 (watts)
(10) QGENTL = 4924,08 (watlts)

de las 19400 horas hasta lag 22100 horas?

(11 QLIGHY = 3416.,00 (watts)

y la carga totald sea esta de calentamiento o enfriamiento,
gerd 1o guma de cada una de las cargas obtenidasy no  olvidando
gue este valor de 1a carga asi calculado, es para cada hora en
que se lleve a cabo el cdlculoy con lo cunl podremos observar la
variacidon en el valor de la carga total a lo largo de los dios de

disefo.




) ESTANO TRANSITORIO (TRNSYSE) CON ALMACENAMIENTO TER-
- MICO?S

La diferencin que presenta el cdleoulo sin almacenamiento de
calor v &l cdlculo en estado transitorio, es debido sobre todo al
efecto de difusion de color cuondo existe almacenamiento en el
materinl de construccion del edificio} el almacenamiento de ener-
glo se lleva taombién o cabo en capas de material no expuestas al
aires  También 1o conductividod térmica del material Jjuegn  un
papel ‘importont@y ya que mide lo rapidez con que el flujo de
calor es  bLransmitido en el moterials También es importante el
coeficiente de conveccidn, que mide a su vex la  rapidez con gue
@l calor se bLransmite del abre a la cara expuesta del materinl o
VICEVETH,

Fara  calcular 1o coarga de enfriamiento necesaria poara obte-
ner  una  temperatura deseoda de confort dentro del auditorio,
tomando en cuenta el almicenamiento térmicoy se ALilizd un pro-
grama de simulacion llamado TRNSYS L1210, Este fue una herramienta
miy dtil en el andlisis del sistema termodindmico formado por el
nauditorio, For medio de éste programa un disefNador v analista
puede rdpidamente Yy a bajo costo, determinar los efectos de
modificar varios pardmetros en el edificio o su funcionamiento, vy
¢l  controlar (por medio de unn ﬁimuLucién) @l funcionamiento de
un sistema dado,

El programa TRNSYS (A Transient System Simulation Frogrom)
glaborado por el laboratorio de energino solar de 1o Universidad
e Winsconsin ha sido diseffado para el andlisis de sistemns de
enfriamiento vy calentomiento solar L1213,

Consiste en una serie de subrutinag que modelan los  compo-
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nentes del sistena vy up programa ejecutor que etiqueta el usuario
para simalar el funcionamiento de un sistema completo,

Faro aplicar TRNSYS o la gimalacidon de un sistema particular
de energin solar, el usuario debe identificar primero los compo-
nentes del sistema y colocarlos en un diagrama de  flujoy este
diagrama ddentifica los componentes, el tipo de informacidn y la
direccion de flujo de esa informacion entre los componentes del
gsistemay  asi 1o informacion gque sale de un componente serd oli~-
mentada o otro componente.

Esta simulacion es entonces de tipo modular) cada componente
representa un mOdulo, Esta técnica de simulncidn modular  reduce
en gran parte la dificultad de simulacidn de sistemas, esencial-
mente  reduce losg problemas grandes en varios problemas pequefios,
los cuales son resueltos con mayor facilidad independientemente,

TRNSYS  reconoce 1o posicion de cada componente dentro del
dingrama de fluJo, por que el usuario asigna a codao componente un
ndmero  llamado UNIT y su volor estard entre 1 vy 50, Este ndmero
UNIT no deberd sevr confundido con el TYPE, etigqueta que serd
explicada  mids adelante. Los dos no tienen relacidn. El  ndmero
UNIT no es mds que @l nidmero de referencia del componente dentro
del diagrama de flujo del sistemn, poara ser identificado por
TRNSYS$  con una dnica restriccidn, que ese valor no se repita en
la dinformacidn.’

fhora  bien la etigueta TYFE, se refiere a Lo subrutina que
modela  un  tipo de componente del sistema, El ndmero de TYFES
fijado de  mapera arbitraria se relaciona con el nombre (de la
gubrutinno en fortran que modela el componente. For ejemplo, para

@l cdlculo del flujo de calor gue pasa por conduccidn a travéas de

&
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una pared (vease) FIG.ES, 1o subrutina esta etiquetada como TYFE
17

Con boase en el diagramo de Flujo (FIG.1LH) se analizard uno a
uno cada TYPE utilizodo,

UNIT L TYPE 9 LECTORA DE DATOS

Este componente sirve con el propdsito de leer datos, que
provienen de una unidad de memoria (archivos); los dotos pueden
ger leidos en el sistema de unidades requerido o modificarlos por
medio de Foctores de conversidon, En una simalacidn el  usuario
proporcionard  los datos meteoroldgicos  (temperatura, velocidad
del viento, radiacidn etc.)y o intervalos de tiempo regulores
seleccionados con anterioridad,

UNIT 2 TYPE 16 FROCESALOR DE RADIACION

Los datos de radiacion solaor son generalmente tomados o
intervalos de una hora y sohre una superficie horizontal.

En  casi  todas las simulaciones de TRNSYS es necesarin la
estimacion de Lo radiocion gue incide sobre uno  superficie 1o
cunl presenta una dinclinacidn determinada.

Este componente interpola dotos de radiacion, c¢alculando
variag cantidades relacionadas con la inclinacidn del sol vy
@stimando  la  radiacidn solar incidente sobre superficies de -
orientacidn fl.jo o variable.

Existen voarios métodos parna 1o interpolacidn de datos de
radincidny  uno muay simple serin interpolor Linealmente para  din-
térvalos cortos de tiempo lo que traeria como consecuencin cier-
tos  errores de redondeo. For lo gue TRNSYS utiliza lo curva de

radincion extraterrestre para interpolar dotos de  radiacidn, lo
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que parece resolver los problemas que aparecen con una interpolno-
civn lineal.

Dandoe  un valor estimodo de Lo radiacidn total  sobre  una
superficie horizontaly la radiacidn sobre una superficie inglinoa-
da  es calculada en dos pasost? primero, 1o radiacidon total  es
separada en sus componentes directa vy difusa. segundoy, 1o radia-
ciones directa v difusa horizontales, son transformadas en radia-
ciones directa v difusa sobre Ia superficie no horizontal.

El TYPE 16 proporciona varias opciones  para  separar Lo
radincion  solar totol en sus componentes y utiliza un  algoritmo
estoblecido para transformar 1o radiocidon horizontal a la de una
superficie inclinada,

UNIT 34 TYFE 34 CURBIERTA LE VENTANA (sombreadores)

lLos edificios calentados directamente por radiacion  solar
durante el invierno, frecuentemente incluyen un accesorio som-—
breador para proteger o la superficie receptora (ventann) de Ian
radincidn dirécta en los meses de veranoy, por lo gue este algo-
ritmo calcula la radincion solar incidente sobre una  superficie
receptoray parcialmente cubiertn con este tipo de accesorios.

UNIT 3% TYPE 335 VENTANA

Este componente calcula la energin tronsmitida ol cuarto por
radincion  solar o través de lo cubierta de 1a ventana (vidrioy
etcs)y que podemos dividir en dos, la ganancia dirvecta de radia-
cidn  solar vy 1o parte gue posa por conducceion o traves de  la
ventana, En esta parte del programa se tomo en cuento 1o energin
que incide sobre la ventana (HTYy, informacion gue proviene del
TYFE 34, debida a la cubierta que cubre a la superficie recepto-

")



Bl cdloulo de La radiacidn solar transmitido o traves de 1o
ventana se calculn por,

QEHG = 1 % A X Ht

y el cdlculo por conducciony

RCONDYV = ) % A X (TAMR - TROOM)

Nonde Ty U y & son la teansmitaoncia, el coeficiente global
de tranferencia de cnlor v el drea de la ventana, TROOM v TAMER
las temperaturas del cuarte y del ambiente respectivamente

UNIT 17 TYFE 17 FARED Y TECHO

Este componente representa una pared o un techo plano o bien
un  conjunto  de cuatro paredes con las  mismas  caracteristicas.,
Fara tomar en cuenta el almacenamiento de calor en 1a envolvente
del edificioy utiliza el método de funcidn de transferencia para
el  cdleanlo de 1o gonancio de color poar conduccion a  través de
muros vy techos desarrollade en ASHRAE L1071,

Nebido a que estos cdlculos son algebrdicosy, no interativos,
los costos de computacion son muy reducidos en comparacion  con
nguellos que usan aproximaciones poara la pared de diferencins
finitas.

El flujo de calor g " entrando o abandonando el cuarto puede

Q
ser caleulado como sigue?

qo® =0 bn (tsa,n -~ TROOM) - drngn® 4 (KJ/hrm?)

n=Q0 rEsl
donde
) = gon coeficientes de  funcion de  Lransgferencia en
n

terminos de temperaturn.

t =  los coeficientes de funcion de transferencin  en

{31
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tarminos de fluajo de calor.

k3
3

taayn = femperatura sol-aire de  Ia pared o de I
superficie del techo al tiempo n (ver capitulo ITI
inciso R).
TROOM = temperatura del cuarto,
g " = son los valores del flujo de calor al tiempo n.
n

los volores de los coeficcientes b y d vardon con el tipo de
paredy vy la ganancia de calor por conduccion a través de poaredes
y @l techo se ¢alcula port?

QUONIT = A X  ° (KJ/hr)

o

Lo snlida e este componente serd el resultado de una o mas
operaciones algebraicas (suma, restoy, multiplicacidns etc.) de
los dotos provenientes de otros componentes (TYFES)S este TYFE es
muy BLil cuando la suma de las salidas de upo o varios componen-
tes es de vital interés,

UNIT 19 TYFE 19 CUARTO

Este componente fue desarrollado poro trubanr'giempre Con
el TYFE 17 (pared), vy generar una carga de enfriamiento o calen-
tamienta precisa  y razonable poara el sistema (en este coso el
auditoriod,

Bl modelo del oauditorio calcula cargos sensible v lotentes
basadas en  las  ganancios o pérdidas de calor vy  humedad, las
cunles son independientes de la operacion del sistema de enfrin-
miento o calentamiento.

Bl flujo de energio entrante o saliente del cuarto proviene
del TYFE 17 (pared). Un ndmero arbitrario de otras pérdidos o

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



dns  de almacenaje o cargoes clclicas de  aparatos  luminosos
otros,

EL modelo calcuwla fFlujos de energia o traves del sdbtano o
piso  planoy pérdidas por infiltracion o generacion  interna  de
ocupantesy,  lucesy accesorios.  Tombién  se hoacen cdlculos de 1o
carga por ventilacidn vy por infiltracion.

flg las ganancias de calor gque penetran al cuarto, uno parte
afecta  la temperatura del aire en el mismo y son  converbtidosg
inmediatomente en coargn de enfriomiento o calentamiento para
mantensr Lo temperatura deseadas  La otra porcidn se almacena en
Lo masa del mobiliorio v los materiales que componen el edificio,
y de estos pasa al aire del cuarto en un tiempo mavor que en el
caso anterior.  For ejemplo, 1o ganancin de calor solar a braves
de la  wventona debe calentar el alfombrado, muebles o paredes
donde esta incide, después ellos (muebles, ebtc.)y pueden calentar
el espacio, Relrasos similares se asocian con ganapcias de color
por dluminucidn v equipo eléctrico, maguinarin y gente.

EL tiempo de distribucidn de las ganancinsg de calor del
cuarto, es construido por el método presentado en ASHRAE [101 de
la funcidn de transferencin, siguiendo este meotodo se obtliene el
valor de 1o carga totol Liamoda QLOAD y representa el volor de 1o
cargn gue @l equipo de calentamiento o enfriamiento debe proveer
o remover del cuarto para obltener 1o temperatura de confort
deseada,

Una  ver que el valor de 1o carga total QLOAD (si «1l volor
obtenido tiene signo positivo serd cargn de enfriamientoy, si el

signo  es negative se tratord de cargo de calentamiento) o  sido



encontrada por el método de 1o funcidn de transferencia L1271y 1
temperatura  nodeo (o sea 1o temperaturs del cunrto  TROOM) ge
caleula con los valores especificados por el usuario de la Coap -
citancia  térmica del cuarto y la temperatura del cuarto en el
tiempo de cdleulo anterior de 1o siguiente Maneray

T+OT
QL.OAD

o s o s (] r

Carac

TROOM = TROOMY
T

donde CAFAC = es 1o capacitancia térmica del cunrto

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

permitir variar libremente entre los Limites TMIN y TMAX ¢ 22y
o
26 C) para el presente caso, Esto debe ser especificado por el

MSLATLO,
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V- RESULTALIIOSG.

En o el capitulo anterior se establecid 1o secuenciao de odl-
culo para evaluar  lo corga total en el sistemo (auditorio),
Siguiendo esta secuencia, en el presente capitulo gse  presentan
las ecuaciones finales y los resultados obtenidos por cada uno de
los tres métodos de cdloulod

A) ESTAl0 FERMANENTE C(manual TRANE) .

B)Y  SIN ALMACENAMIENTQ DE CALOR EN LOS MATERIALES
(programa TRANSITO) .

CY ESTAID TRANSITORIO (programo TRNSYS),
A) ESTADOD FERMANENTE (manual TRANE)

Calculos:

Lo secuencin  de cdlecuwlo se explicd con detolle en el
capituleo IIT vy Ios condiciones de disefo se encuentran en el
apéndice K.

A1) Ganancing de calor por conduccidn?

Ganancias de calor por conduccidn pora paredes, techoy
ventanas vy puertas, se coloula Ia ganancia de calor para codo
superficie especifica partiendo de 1o ecuncion

@ = LIXAXTD v o (ITL-6)

l.os subidices ey 0y ny 6y Ly ve, vo y p representardn res-

pectivamente a la pared este, oeste, norte, sury, techo, ventanasg

en laog paredes eslte y oeste asl como una puerta,
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™ en
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Qe= 1,0258 X 69 65 K

Qo= 1,0258 % G212

K

Qe= 1,0058 x 66469

25

i

On= 1,0058 % P8.99

Q= 0, 4550 % 216,69 K

Ques X, 4487 7474 %
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Avo = 26,84 % Th'"o

Qp=0 (estd puerta ne recibe radiacidn solar directa)

notat  En el manual TRANE [351 podemos encontrar tablas (como
In 3-24) que proporcionan valores de TH para diferentes horns del
Q O
din vy orientaciones de superficiesy pero sOlo para 30 vy 40 de
latitud nortey por lo que se dividird el TN en?! THOY TOY
donde TH = Tgolair -~ Text de diseffo

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

cdleulo en el programa TRANSITO.

Ht X i

y T m e (Ht para las paredes este y oestey
] calculado en un procesador de radiacidn)

donde Ht es el valor de la radiacidn gue incide sobre la
superficie horizontal y i la treansmitancin de la  cubierta de
vidrio.

l.os wvalores de TII para los 16 hrs del dio gque es cuando  se

presenta La ganancio mixima soni

tewt-de disefo = 31(%) (del apéndice R)
The = (38,28-31.0) = 3.28 (%
Tho = (35,10~31.0) = 4,10 it
TIn = (34,92-31,0) = 3,92 (%
THt = (32,92-31.0) = 1,92 %I
y para TH":
20

Uv = 46,2444 watts/m C
i 0739
”

Hte = 592.63 wattsa/m

Hto = 121,67 watts/m2
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59,63 K 0475
TIV e o ez 7y 1 400
6,244

L2167 % Q.75
R RN R L T T T PR, I U SlLaC
& .244

U X n ™

Qe = 71.74 % 3,28 = 423,04 walls
Qo = 53.46 % 4,10 = 423,54 watls
An = 101,394 % 3.92 = 718.06 wnlts

At = 98,59 x 1,92 34219 watts

it

Qve = 26,84 % 7.16 =

1
i

3446 .35 watts
Avo = 246.84 % 14.61 = 703,21 watls

D ]

QABHGE=  2906.41 watls
A ITT) Ganancin de color debida al cuerpo humano.
Considerando 120 personas sentadasy, la generacion de coalor
sl

Qeensible = 120 X 7.1% watts

i

6858 ,54 watts
Qlatente = 120 % 45,43 wonlts

i

545166 watls

QGENT = 6838.354 + 5H5451.66 12310,20 watts

i

En los cdloulos anteriores, el calor generado por persona e

tomd de las tablons del manunl TRANE.

AIVY Ganoncin de calor debida ol equipo electrico.
En el ouditorio existen 32 ddmparas y un proyector de acetox-
tos (gue pudiern funcionar con Ia iluminacion encendidad), por lo

que la carga por este concepto serd!

12 Tamparas X 68 watts = 816 watts
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20 * ok 100 tom 2000 watts

1 proyectork 600" w400 walts

QILUM = 3416 watts (con proyector)
QILUM = 2816 watlts (sin proyector)
AV Ganoancia de calor debido o infiltracion.

Segin  las  tablas del manual TRANE el cdlculo de calor por
3
este concepto, que es funcion del volumen del cuarto C1188.5 m ),

R
3
Reensible = 1188.50 m X §,5886
3
LIBB+S0 m X 1.9663

if

663967 wattls

if

2337 .00 watts

b

Rlntente

AINFL = 4639.467 + 2337.0 = 89468.18 watts

AyVI) Guanancia de color debida a ventilacion,

el manual  TRANE  (vease 1o tabla 3-19 L31) el wvolor del
F}UJO recomendable para un auditorio se estima de 8,49 o 12.74
md/Hr por personay que deberd entrar al espoacio acondicionado con
finegs sanitorios,. La diferencin de temperaturas epntre el nire
exterior y el interior provoca upa carga térmica en el  espacio
acondicionado. Farng lﬁoupersonaﬁ (capacidad mdastimal? )

Flujo de aire = 12.73 pS/Hr ¥ 120 personns = L329.31 mé/Hr
QUENT = 1%29,31 mﬁ/Hr X 3.1766 watts/mz/hr = 7916.6% watts
QUENT = 7916.6% watls
AWNVIL)Y Carga Total,

La corga total serd la suma de todos las cargas anteriores:
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QCOND = 7510.96 Qnttﬁ
QASHG = 2954.41 watls
QGENT = 12310.20 walts
QILUM = 3400.00 walts
QINFL = 89468,13 watls

QVENT = 791663 watls

4000 e Bl e e G408 Ghot 40 ary Spes Seee dabe SHPE mesy

ATOT = 43047.16 wontlls con ventiloacion
QTOT = IH133,39 wallts sin ventilacion

BY  BIN ALMACENAMIENTO DE CALOR EN L.O5 MATERIALES.
(progroma TRANSITOD
Las  siguientes son las ecunciones parn el cdlculo de  las
cargas  térmicas  con las  cunles se construye el programa de

computadora TRANSITO,

BRI CALCULD  DE L& GANANCIA IE CALOR  FPOR

CONDUCCIONS QUOND.
{sensible)

El cdlculo de la ganancia por conduccion a  traves de 1n

Cenvolvente se desglosa de la siguiente maneras

i) QOCOND a través de muros,
id) QUONIT o troves de techo.
iid) QCONIV a traves de ventona.
i) QCOND o traves de muros

El cdlculo de U para muros se hace o continuacion  (ecuacion

TII-8),

ho= 34,06 watts/m2oC
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20
hi= 9+36 watte/m O

gl= 0,10 m

2= 010 m

Ri=K2= 2,27 wnlbls/m2ol
hes= 17,03 walts/m2oC

1

l , S e seem e Rese Gies SHR et W44E SREe O S4SE SIS GOEP BURD Sbe 6000 RAAO SHIM G440 JUAD FOTK HFAO B4R BHON 0SS PISE PEAD £103 G4EE SHED 100 BROR BIIE 1IES 4O SRR S028 SHRD Stbd butt
1 0.1 1 Ol 1
J [N B L E
wvse seen suen v aare .*. Chun ok wotn aran bote astn bass woes + mevs o w0 sasa B L DT T B

34,06 D027 1703 2437 P36

1
T e —

3+0Q732406

20
U= 1.8471 watts/m

e 1o ecuwacidn (IIT-2) para paredes sur, estey oeste,
norte se Lienet
Fara 1a pared sur gue no recibe radiacidn solar directn
temperatura sol-aire serd dgual o la temperatura ambiente, vy
QCONDS = 1.8471 % 66.7 X (TAMR - TROOM)
Fara la pared este,
QUONDE = 1.,8471 % 69.628 % (THAE ~ TROOM)
Fara 1a pared oeste,
QECONIID =" PokOH2.128 % (TEA0 - TRODM)
Faora la pared norbe,

FCONIN =" Tk 99.0 % (TSAN ~ TROOM)

Y

in

Las temperaturas sol-aire TEAE, THAOD y TSAN «se calcoulan

dentro del programa de computadora.

14) QCONDT n través de techo

£l cdlculo de 1o U para el techo se hace o continuncion

t
(ecuncion I11-5)
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ho = 17:.03 watts/m2oC
20

hi = 9.36 watts/m O

@ = 0.5 m
1
@ = 0.1 m
2 20
K o= 4,42 watts/m
1 20
K = 10,10 watts/m C

i 20
he = 1,833 watts/m C
”

At= 214647 m

1

b, 235 e o o e e cn e sun s ot s e s S e s 88 St st o e st SR 4 8 i b s B30 448 1 o s 1 1S
1 03 1 O+l 1
B T B S e ST ST TS IR

17.03 4.42 1.53 10.10 ?.36

1
U, e e o e e e
12199

20
U= 0,819733 watts/m O
T
Te 1a ecuncion (I1I1-4) se tieney

QUONLIT= 0.,819733%216,7X(TEAT ~ TROOM)
QCONDT= 177,.6361%(TEAT ~ TROOM) C(watls)

i) QUONDV a traves de ventana

Bl cdlculo de U para la ventana se hoce de 1o siguiente
v
manera (ecuacidn ITI-7)

ho= 3406 watlLs/maot
20

fri= 9,08 watts/m C

@ = 0.4 m
1 20
K = 33,4060 watts/m C
1 2
Avs= 74,744 m solamente cara ESTE, 15,488 coras ESTE y OESTE
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U LI e e e 10 40 0ot o B cn b A8 A et i B e 40 S S0 one 810
1 0.+04 1
[ f.. v oon vess swse 4t s aton Whon }. o oo srse sore
34,06 3440460 7.8
20
U = §H,6183 watlts/m C
v

Ne 1o ecuncion (I11-6)

Fara  la ventana estes
QCONDVE= 5,6183%15,488%X(TSAVE - TROOM)
QCONIDVE= 86.7929%(TEAVE ~ TROOM)

Fara la ventana oeste,
QCONIVO= G, 4183%15,488%(TEAV0O -~ TROOM)
QUONIVO= 86.,7929K(TEAVO ~ TROOM)

Ly carga total por conduccion a través de 1o envolventle serd

la suma de las anteriores,
QCOND = QCONDS + QCONDE + QCONDO + QCONIN 4+ QCONIDT +

RCONIVE + QCONDVO

E.II) CALCULO DE LA GANANCIA DIRECTA DE  CALOR

SOLAR: GSHG,
(sensible)

L.a  contidad de radiacidn solar gue atraviesa la ventona se
caleculia de la ecuacion (IIT1-8)
QSHG= 15.488% Ht % 0,23

QASHG= 3.,872% Ht (watts)

E.IID) CALCULO DE LA GANANCIA DE CALOR DERIDA Al

ATRE TE VENTILACIONG QUENTS Y QUENTL. .
(sensible v lotente)

El aire del exterior que entra dgbhido al manejo de los

ventiladoresy, causa una carga térmica debida a la diferenciao de
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temperatura  entre el alre exterior e interior gue se caloula de
la siguiente manern?
e Lo ecuacion (I11-9)
QVENTS= QUENTS X 0.2931 (wntts)
[le la ecuacivn (III-10)

AVENTI. == QVENTL. X%  0.2931 (watts)

BTV CALCULD I LA GANANCIA DE CALOR  DERIDA A

INFILTRACION? QINFILLL Y QINFLS,
(sensible v latente)

El adre exterior que entra debido a la infiltracion causa
una cargo térmica por la razon expuestn en el punto anterior. El
cdleculo se realiza de la siguiente manerat

e 1o ecuncion (TLL-11)

QINFLL = QINFLL/3.6 (watts)

e Lla ecuacidn (TI01-12)

QINFLS = QINFLS/3.6 (watts)

BaW) CALCULO DE LA CARGA GENERAIA FOR OCUFANTES?

QAGENTIL. Y QGENTS.,
(sensible v latente)

El calor generado por las personas vy que depende de factores
fisiolegicos se calecula a parbir de la tabla 4.9 del mapual
ABRHAE L1131, Las ecuaciones toman Io siguiente formo?

e 1o ecuacion (IT1-13)

QGENTS= 61,85 walts X 120 personag = 7386.00 wattls

e 1o ecuncion (TI1-14)

QGENTL.= 41.03 waltts % 120 personas = 4924,08 waltls

La carga generada por personas es entonces igunl a,



QGENTT = 1231%.08 wattls
F.VID) CALCULO  IE LA GANANCIA DE CALOR NDERITA A

EQUIFO ELECTRICO! QLLIGHT.
(sensible)

Fnoel auditorio existen 32 ldmparas y un proyector de aceta-
tos (que pudiera funcionar con la iluminacion encendida), por lo

gque la carga por este concepto serd!l

B de lamparas potencin total
12 48 watts = 816 watts
20 100 watts = 2000 ¥ '
mm;;;;mwm;mmwm:m
de la ecuncion (ILI-13)
QLIGHT= QILUM + QFROY
QFROY= &00
QILUM= 2816 watts
QLIGHT= 2816 + 600 = 3416 wnttls
R.VUIT) CARGA TOTAL ¢ QTOT
Lo cargn  total de enfridmiento estard representada por 1o
guma  de  todos  las  cargnss senan estos sensibles o Lloten-

tes, como sigue!

QOSENST es el calor sensible tolal
QALATT es el calor sensible total
ATOT es la carga total de enfriamiento

QEENST QUOND + QCONDT + QCONIDV + QSHG +  QVENTS  +

QINFLS + QGENTS + QLICTH (watts)

QLATT QVENTIL. + QGENTL + QINFLIL. (watts)

QToT QSENST 4+ QLATT (watls)

i
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nota?
aror  <(-~) valor negativo, serd carga de calentamiento
QTOT  ¢+) valor positivo, serd carga de enfriamiento
Se  Llamard QFLOW al calor que entra o sale del auditorio
debido ol Fludo de color o bravés de 1o envolvente (paredes,
techo  y ventanas) por conduccion vy la ganancia directa de coalor
solar,
QFLOW = QCOND 4+ QSHG
Todas  las  ecunciones para el cdloculo de las ganancios de
cnlory, anteriores, forman lo que se Llamara el programa TRANSITO,
con el cual fue evaluada 1o corga térmica total en el auditorios
2 lo largo de los D diasg de disefo. A continuacion se presento el
listado del programa, vy las tablas de resultados obtenidos duran-
te Io simulocion. Lo simalacion se hizo para dos tipos de venti-
Iacidny, wunn suponiendo el auditorio completamente cerrado (sola-
mente existirdan cargas debidas al aire que pasa por infiltra-
ciondy el flujo de aire es igual a cero, v el obro, estimando la
contidad de anire, que se introduce al anditorio por las ventilas
que  se  encuentran  en 1o parte baja del mismo en condiciones
realesy el oire es iﬁpulsudo hocin el interior por dos mecanis—
mosy Mno Lo constituyen las turbinos edlicas gque se encuentran en
la parte superior del auditorio gue generan unn extraccion, y en
@l segundo el movimiento del airey, se hace por flotacion natural

(efecto de chimenen).,



FROGRAMA TRANGITO LISTAIO.
A continuacion se presenta el listodo del programa TRANSITO.
Fosteriormente se presentan las tablas de resultados obtenidos en

@l programa TRANSITO,



YL

PRCRNE IRAVIRRHTAL, TREHST)

"

{

C PRGERAND TRANNTIN N

%‘a:\ SN A R A ’rln‘hﬁ A AT A NS Bl el AT AT AR RGOS T RN R o e &
Cx PRostgtia T eRd PEMCLL CBLCULD GO LR Gakth Tﬂlhl #
{# UU? SEOPRESI TR L Ui RURLTORTE, URICHDe [N LAY TH d
(i PALATINHES BEL LADDRRTORIO I F!lfffﬂ SULAR DE L i
jal U EH YLUTHCD BORFLOS, GANAGCIR. 07 COLOW QUE 5F &
(v PELSERTAN POR COMNUCOTON § TRADES WE PARCBES, TECHO #*
(] YEHTAMAS § PUERTAR, ARERAY 1A% CORSDCTAS DE LALOR #
% SOLAR  TRAVES TE LAS REREALGN, 491 Cﬂﬁﬁ 108 Gakipd- *
(0 LIRS BE CALOR TRVLENAS BLLERG 6 QCUPANTES, aPARMIODS | A
{ iL?LTf[fP“ "E’l]ll‘f?” [ Tﬂf[l1P”“UH #
R R R S R RN et B e e A A SR AR R B A A L e
L

€ PROCRSMA ELOBURADD IR EL LOE.S
G EHERD DICIERLRE 1993

¢
t
Lﬁﬁﬁﬂflfk'ﬂ RéniﬂC,TRﬂNSI
THIEEER Ol A, I
RE@L B0 000, Tann, o
BRI - W dur ﬂﬁ"hK bkt F\|PI1 B)
RGN ENN AR EE i[ﬂh«] FOUM RO TEG )
X
G
¢ LECTHRA NE BATOS
¢
£t = HUBTRE DT OROVGS
G GRS TTHADUEE AR DE CIRTHACHE
C U < RUELDAD RELAVIMW TETRRIGR
C B o= P D ‘*lﬂl’dﬂ TRILRIOR
g M= W6 OV SE STRELRED
{:

BEARLT, «11, ORI

SRITE 4, 14)

HRTIE ¢, 14)

HRLIE (6, 1

MELTLAF, D)

PRITE 46, £ fopa £V o0 T NiA iy
SR RTID TR RIS I

CURTEISR SIRUERAR 0N

Eack o RS arBarl i o]

ot dsl



SL

IO TI RS,

CATZI xR

IO, CROTICITT

LECTURA BE Bal0s

fio= 0RLUTTRAR L UEELD
Tl = TOORCROVUES RASTENIE

Wfe. iftve, @ln = QAGIACIGS THOIDERTE SDDRE EBPIRFYCTE WEATICM

¢ = L3E, o = BLSIF, o = nalRTE

RIS, DT Wi, o 5%, 0T, W, TAD

LOIJTRET0N BE RIZHRH2 & univs/ne

Weeiffes 1.
Hosilold.
K iefiinsd
Hie-Hlvsd.
GiaKr=0
GEERST=0
Warr6
1=y
GLIRTS=0
BoEATL=0 !
ALEHIT=4

QI T=2

QUHILT-0

asiin: ¢

{ntn=0

TR0 0

[~ o 7ol (a0

CALCUE D TERFERATURY ANITLHR
TRUAN =24 e Ene DO T A3 B e (T-10 00
COLGULO LE FERPERATURA "SOL-AIRE™

TRHBR=TAlE1 2735
ME=0. 63
MTat=0.1
FFET=0.40
PHI=2.Q4{E-G7
HiR=1.D

FOPRAT O 4. 0, DL 0 3, DR, 00 3,20 6% 3080, 69.3, 28,693, 2, 6%.3)

(0000l
I DYHHIS

40000350



9L

ﬁﬁﬁﬁﬂ

=32 7443 7ol
Ho=fepy 17

[N
(
¢ LALLULD b g PaRS £L TEnyy
¢
L
FoRv=g 050y, Lililitag g )
.,Hf"\‘-]ﬂ i /
= Pit o H‘M‘ P [ultn Haig)
. TSRA=Tunii s gy, ARG (pe SERiR/H0)
L
{ .
g TEHPERA Ty “SOL-RIRE" ppa FakLnEs [87[~-DESTE-NOI«‘!£
C

I5AF < [qm (o (: U“t"”ﬂ/llm
Ie rhhml"lf’th Hieio)
Teht= Tikn L) HHn 2t

ILU‘H‘MUM “S0L.-AIRp Piilg YENTANAS ESTE-pEcyE

ﬁnﬁﬁs“?

1S30E = Mu[‘?(nlMl Mleriig)
lSﬂUﬁ TARD (4 lFull*‘fJHu’llO)

CALCdty NG Tg pr CaLoR pop Leimiecroy py Palres

ﬁhﬁﬁﬁ

walg 1 241 n. Thistsiy 5 "0l

A 528 ( T‘Ixf-~fliljf‘i)/’6(‘()
000 = 32057 Vi g A0 TR )/ f600
O(f}h’w ‘1 S " Moy~ lhdﬁ“

Ly
ol e
8 54 7 {14 MvJHuHHNH"O
qr rww (u um,l’) Q20lite ‘ .
Qconp- d(‘ﬂlhmu (!.'{l[m (i1 Qe oitop, aropgr 6Q(JOHHUEOQCUHBUO

Cht ULy l?/lHa?r(C[r‘. 0 coton Sotar q TRiUEs pg YlHTiitng

~NG[ 1. TIhaiiTea3 g
QUGN | P10l [oa3. 6
0sif= fuulh"flll HB@) /3604

S~

CrHACTA 1 CRLOR Brpzpn AL BIRE Py LHTH artoy

0000059
0¢001 (‘0’)




cL

¥

AT

e i i A%l

fa ¥ wr ¥ o Ranh <

RIS

b

TPCITTICICTAILOCE

19
\

Qe ddut et Tl Page

QUYHTﬂf""l,G%#(TﬁHR'1RUUMIi1.S*I.0549

VLT =CF0 . (O INO-RT) #0348
QUERTY= GRUTHTS It itILY 7300

CRIBIETA DE CELER DERIGA 8 THFILTRACTON
YOLUKT (RO = 00 '
(TR PRI ]
GLITL =1, 330001 BT () 00D TE0GH)
BTFLL =1 SGLAT 7 b {0 Rt~ 00371 w2460
CINE( 1= CLitE L oL L 6

DAL B CRLCR DFBINA & OCUPRITES DE 122 NRS

LT 16 06 ) Gi.70) G0 T 6
WLHIG: 1766, i

QEHTL=20350 017 _

QELI 1= (OB SHEGERTLY / 3600

CAlHOTA bF CALDR TEGIDA A EAuIPD ELECYRTCD OE 19-22 HRS

T LY 39 R T 61,800 60 10 b
TS R AT AL

Uit DF GANARL TG BE CALOE TOFALES
uin{kunu£0ﬁ5¢03hﬂéﬁurﬂtiuqﬁlH11+QLﬁﬂPvQINFLT

QFLUN BEPTESTHTR Liv SUNn 0 A% CRECE QUE THIRAN 8 EL CUﬂRIG GHE
PUTWLS U DE G05 TIFDS PG CAUGUCCICH ¥ POl GRHAKCIA DE CALGR
SULAR, GO £ D LEE LTIUGAERTE

QUL OU =08 UG OP il

TGl 7780, aull CARGA Cal COLARG EX EL PROGRAMN TRAHBTTG (HNATTS)

(0002540
602600



8L

&

13

14
2

Fat

kit
i

=13, ///'
IO bEs
W m "

liﬁl/rl HORELGR, /1)
I Lln

vh "Ulwdll (n

GG a8, TOFLONT, 3R, TQUTHT,

HREEG, 2
WL G o o a(H‘xs.URDﬂU” (i, e,

TOREOR L GUEHTT, S0 Lo RY T, nIUln‘l

l(‘lx"m““ :‘.,/“’-I g xn) i, ,,Cul iii L'I,FJ 1 ( 7.3 3¢ v( fé. \‘ z

‘u,“: 3 Ln,}? 1 lv‘;fo } /J

CCRTTRGE .

i Hn BRI



TARLAS DE RESULTAIOS ¢ FROGRAMA TRANSITO ).

e

Ia similacion de los = tding de diseNo se obtuvieron log

siguientes resultados:

lag

tablas  del 1 ol

\5

ventilacion de O m hiry

hechas

con

urnn vendtilacion

oo

< representan o simulacion  con unn
s over las tablas del &6 al 10 fueron

' 3

de X260 m /hr,
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Cy ESTAIO TRANSITORIO (programa TRNSYS):

A continuacion  se presentan Los resultados  oblenidos del
progroma TENSYS. Solamente se presenta en esho seccion el formato
de  lectura que los datos deberdn tener para poder ser procesados
por @l programa TRNSYS, por ser este muy esttbenso en @l ndmero de
lineas que lo forman, A continuacidon del listado de datos se
encontraran las tablas de resulitados obtenidos en o simulociong
nl  dgual  gque para el programa TRANSITO lo simulocion fue hecha

con ventilacion y sin ventilacion,

70
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TAELAS TE RESULTANOS ¢ FROGRAMA TRNSYS ).

Las tablag del 11 al 13 son 106 resultados sin ventilocion

Lag tablos del 16 al 20 son los resultados para uno ventila-
3
cion de 360 m /hr.
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GRAFTCAS. RESULTANOS DE LOS PROGRAMAS TRANSITO Y TRNSYS
Con los valores de los tablas del 1 al 20 se hicieron grd-
ficas para poder hacer una comparacion de los resultados obteni-
dos de las ganancios por conduccion a travas de paredes, techo y
ventanas., e ambes programas en la misma grdficn se pueden obser-
var las curvas para 1o carga total coalouladay sea esta de calen-
tamiento o enfriamiento. Como se establecid previamente, el pro-
grama TRANSITO no tomd en cuenta el almoacenamiento de calor. Este
fue considerndo por TENSYS en el cdlculo de 1o carge tobal.
Fora  una mejor comprension de cacda una de las graficas  se
uso la siguiente nomenclatura para cada curvod
QLOAD = (7T
QTOT = (= = = = e )
QFLOW = ¢ T
{TRNSY &) .
L E R 25 2 2R B B B B 2K K 4
@FLOW = | )
(TRANSITO)
donde!
QALOAD = es  La carga total obtenida en el programa
TRNSYS .,
QTAOT = es  la carga total obtenida en el programn
TRANSITO.
AFLOW = es la suma de la corga gue pasa por conduccion
o través de la pares (QUONIN v la ganancia de calor solar (QASHG)

obtenidns en cada programa (TRNSYS y TRANSITO) .,
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- CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO
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CARGAS TERMICAS EN EL AUDITORIO
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TEMPERATURAS AUDITORIO
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fl  auditorio fue monitoreado durante una  semana  complebta.
Iurante  esta semana se efectud una mesa redonda en el oauditorio
con 1o asistencia de 78 personasy  la sesion fue  vespertina.
Thirante el monitoreo ,» se midieron temperaturas del alre ambiente
y del dinterior del auditorioy, asl como ia humedad relativa  en
ambos sitios. Se pidieron tambidén temperaturas en la pared este,
gobre 1o superficie exterior e interior, asi como la temperatura

en  la superficie interior del plafdn., Los temperaturas  miximas

0
durante 1o semanay  Fueron 46 © en el exterior de 1o pared este,
0 Q

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

La  semand de monitoreo comprende los dias del 112 o0 118 de
1985, lLa temperatura y humedad relotiva del aire fueron medidas
con termohidrdgrafos calibrados contra temperaturas de bulbo seco
medidas  en termOmelros de columna de mercurio, antes y despuds
del experimento, Las temperoturas de superficie fueron medidas
con  bermopores fierro-constantan colocados en pequefios orificios
sobre 1o superficie de la pared y cubiertos, para protegerlos del
efecto de la radiacidn,

El  lote de alambre fierro constantan se checd contra termd-
metro de columna de mercurio.

Las curvas de temperatura y humedad obltenidas en el termohi~
drografo  muestran gran similitud poaroa codo dia o lo largo de 1o
semanay,  toanto  paro el ambiente como para el del interior en el
anditorioy, incluyendo el dia de la sesion gue se menciona arriba,
For tal razdn, se muestra la curva de temperaturas (FIG.24) y la

de  humedad relativa (FIG.29) para el dia de la sesion (dia 117
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del afod, Lo sesidon tuvo una duracidn de cuatro horas a partir de
los 146100 horas. de ese dla.

Las  temperaturas registradas en el dinterior del auditorio
fueron Lo base pora gstablecer los criterios de operacion  con
los cuales se simuld 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 gue toman  ventajn
del  medio ambiente pora proveer confort al interior (como se
explicd en el CAFy 1) Bin embargo para fines de simulocidn  en
los programas de computodora, s@ supuso gue exdistia un sistemn de
nire acondicionado quey proveloa 1o carga de  refrigeracion o
calentamiento, necesaria para mﬁnten@r el auditorio en el rango
de  las temperaturas registradas (FIG,25). Esta carga Lérmica s
o caleculnda en los programas de compuladora vy que nos da el
tamafo del equipo necesario en caso de que se optara por colo-
carlos.

En el caso del programa TRANSITO, se evalua la carga totaly
gsuponiendo que la temperatura horaria del interior del nuditorio,
que debe mantener el equipo de aire acondicionado, es Lla mostrado
en Ja FIG.2E,

En el caso del programa TRNSYS, el rango de  Lemperaturas

o
entvre las que debe mantenerse el aire interior es de 22 a0 26 © vy

que  corresponde o Ing temperoturas entre las que operd el audi-
torio (en las grdficas de 1o ndmero L o la 10),
fFara que @l cuerpo humano libere calor hacio el medio que le

roden,  se necesito que este medio se encuentre a una temperatura
0
inferior a los 37 C para gue exista un flujo de colory desde un
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cuerpo con ung temperatura mavor hasta un cuerpo con una Lempera-
turn menor.  Este  intercambio de color en  forma  de  radiacion
infrarroga  se vio favorecido en el dnterior del auditorioy gra=
cing o ogue las temperaturas mdximas medidas en  las  superficies
u]

interiores del techo y las poredes fue de 27 v 26 C respectivo-
mentey asi al liberar color el cuerpo de las personas o Lempera-
tura  de sus cuerpos se moantiene v las personas se sienten como-
dxs

El sistemn formado por el auditorio disminuyd el combio en
la  temperatura interior forzodo por @l ambientey mostrando 1o

0
temperaturs  uno amplitud de 4.8 C en el interiory mientras gue
t

gn el exterior el cambio fue de 12.8 C (ver FIG. 24, El oudito-
rio fue  capax tombién, de disminuir el coambio en 1o humedad,
manteniendo la humedad ralativa en el interior entre 26 v 33 %y
permitiendo con esto 1o incorporacion de humedad en el interior
proveniente de la respiracidn y Ila evaporacidn de la piel del
cuerpo humano, sin provocar disconford,

En 1o figura (FIG.2%) se puede observar como el auditorio
para mantener 1o humedad relativa entre 26 v 33 %y debid aumentar
1o humedod en el interior cuando la humedad exterior cdisminuyd

(15800 0 19100 horas) vy durante 1o parte de mayor humedod GRS

rior ¢ 53100 a 2300 horas) disminuyd 1o humedad en el interior,
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Vi DIGCUSTON DE RESULTADOS Y CONCLUSTONES,

Fara el cdlculo de Ias cargas térmicas en el auditario se
utilizoron  tres metodos gue fueron seleccionados con  anteriori-
dady  los  resultodos obtenidos por estos se pregentoron  en el
capitulo IV, ElL  objetivo de hacer el cdlculo de tres formas
diferentes fue obtener una comparacidn entre eslas alternativag,

EL  wmétodo presentodo por el manunl TRANE es un  metodo  muy
utilizado por los profesionistns dedicados al cdlcule de sistemas
de aire acondicionado, El criterio de cdlculo en este metodo es
el de encontrar las condiciones mds desfavorables pora asi dimen-—
shonar el equipo que debe acondicionar el local en estudio., E1
metodo  presenta una secuencia de cdloulo facil de segquiry  dindi-
cando o cada paso en gue forma y que criterios deben tomarse paro
geterminar  las condiciones de diseffo mds desfavorables (exbre-
TR

£l método de cdloulo seguido en el programa  TRANSITO se
encuentra  Formado  por varios metodos gue se  encuentran  en  la
Literatura actualy, uno de ellos es el presentado por ASHRARE 101
(American  Society of Feating Refrigeration and Air  Conditioning
Engineering? el resto son métodos similores o este vy presentan
una  alternativa mds moderna gue el método TRANE, solo que con
mayor complicacidon en los caloculos. FEste metodo emplendo en el
programa TRANSTITO, o diferencia del anterior toma en cuenta 1o
variacidn o Lo largo del diay, de las condiciones climotologicas vy
de las interiores del locol. Esto permite observary, el impacto en
Lo corga térmicay, de estas variaciones y poder conocer cual es la
hora  del dia o la que ocurren los condiciones mids desfavorables

despuds del cdlculo, Ademds se podrd predecir como serd o 1o



largo  del dine, el trabajo gue desarrollard el equipo de acondi-
cionamiento de oire en el local.

El metodo de cdlculo seguido por el  programa  TENSYS, es
relativamente nuevoy, que incorpora metodos de cdloulo que  toman
gn  cuenta 1o transferencia de calor o btraves de matericles que
son  capaces de almacenarlo, como @) presentoado en el manual
ABHRAE (1977) L1001 llamado de "Funcidn de Transferencia', Como en
@l programa TRANSITO en este programa se tLoman también las varin-
ciones de las condiciones ambientales y del interior del locol, vy
ademds toma en cuenta el almacenamiento térmico en los materiales
de In edificacidny, encontrando un valor en 1o cargo térmico  mids
cercano a la realidad.

La principal ventaja del método de funcion de transferencia
presentado por TRNSYS, es que el método calcula Ia carga total <
de  enfriamiento o calentamiento) indicandonos la velocidod a 1o
cual el calor debe ser removido o adicionado al espacio por el
equipo en condiciones reales, a la vex, permite el cdloulo de In
Lemperatura en el interior del local a lo largo del dio. También
permite al disefindor, evalunr los efectos de emplear diferentes
horariecs de operacion con las diversas cargas tarmicas, bomando
en  cuenta el almacenomiento de calor en las paredes vy el  techos
aceidn que el programa TRANSITO v el método de 1a compodin  TRANE
o pueden efectuar,

El diseffiador al poder evaluar las variaciones de la temperos
tura en el dinterior tiene una mayor oportunidad de gque seleccione

el equipo mas adecuadoy,  en base al valor de 1o carga total que

habrd de remover.
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Los programas TRANSITO vy TRNSYS gtilizaron como base para 1o
gimulacion § dioas de disefoy los criterios de seleccion de estos
dias se encuentra detallado en el apéndice By no asi el método de
I compaffio TRANE que recomiendn gue el cdlcoulo sea hechoe cuando
#@ presenten las condiciones mds desfovorables, Lomando en cuenta
o anteriory, el uso del nuditorio y el climoa predominanate (cd-
lide) de Temixcoy, Morelosd lugoar de nuestro estudio, el cdlculo
s0lo fue hecho para el dia 138 en gque se presenta la  temperaturn
mdsimny  por esta razdn en la tabla B 21 solo se muestra un valor
pora o cargs de enfriamiento. El valor ¢alcoulado de la corga de
calentamiento no se presenta por que este, se deberia adicionar
en  un dntervalo de tiempo en el cual el auditorio se encuentra
desocupado (veanse 1as curvas de 1a ndmero 1 a la 100,

g los resultados presentados en las tablas B 1 a 1o 20 se
formﬁ I tabla B 21 que se¢ presenta a contipuacidon, Esta tablno
presenta  los  valores miximos de Ias cargas térmicns, sean  de
enfriamiento (signo +) o de calentamiento (signo ~3,  para coda
metodo utilizado asi como 1o hora a Lo que ocurre, para coada  uno
de los dios de disefNoy, o excepcion del método de 1o compafia
TRANE que solo es hecho para un solo dia,

El walor cero significa que no se debe adicionar o  remover
color del interior del auditorio, los valores restantes represen-
tan @l valor de la gorga tdrmica gue se debe remover o adicionar
al  espacio para mantener los condiciones de confort en el inte-

0 o}
rior y la temperatura dentro del rango de 22 o 26 O,

Tomando el din 138 como muestra, se observa que el valor de

Ia carga total obtenido por la compoXin TRANE resultd ser el mds

grandey @l mis pequefo el calculado por @l programa TRNSYS, vy el
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|

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

Calentamiento (-) en el auditorio.



obtenido por el programa THANSITO en un valor intermedio.

Lo diferencin en el valor calculado por el manunl TRANE ge
tdebe principalmente o gue &l cdlouleo es hecho en  condiciones
exbtremas ¥y o la forma en gque el método evalda las  gunancias e
coalor debidas a lo radiacidn solar vy al aire gue poasa por dnfil-
tracidn. Bl wvalor recomendado por @l método TRANE para el flujo
de  aire por infiltreacidn y ventilacidn es poco mds de  cuatro
veces el empleado en 1o0s programos TRANSITO y TRNSYS v que es
recomendadao por los manunles de la ASHRAE,

El  wvalor mds pequeNo, es el cdlculado por el programa
TRNSYS, esto se debe principalmente a que TRNSYS Loma en cuentna
@l almacenamiento térmico en los materiales de construcciond 1o
anterior no es realizado por lo otros dos métodos, Tebido ol
almacennamiento térmico @l volor de Io cargo mdsdima vy minima  se
presenta  con un retraso vy no a la hora en que se  presentan  las
ganancians mdximas como lo hoace el programa TRANSITO. Esto se debe
a o que el auditorio fue diseNodo poara que ana parte importante de
los  materinles gque 1o constituyen treaboajen como recipienteﬁ te
calor.

$i se observa lo tobla B 21, parao el dio 138 es n los 16100
horas cuando se presento 1o carga mdsxima paroa el programa TRANSIT-
TO, vy para el programa TRNSYS se presenta con una hora de retreo-
a0y sucediendo 1o mismo  para la hora en que e presenta log
cargas minims 6300 vy 7:00 horas respectivamente para los dias 24
y 323 del ano,

Bl din 213 para el programx TRNSYS represento un dia en el
cunl el sistema formado por el auditorio no necesita  remover o

ndicionar  carga  térmica alguna, para mantener condiciones de

13
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confort en el interior, poara ese mismo dia el programa TRANSLTO
muestra  en la tabla B 21 un valor de 18,497 Kwatts que deberdn
ser removidos, Lo razon de la diferencia es tombien el almacenoa-
miento termico en los materiaoles de constbrucciodn.

8i se  toma como boase 1o carga calcoculada por  TRNSYS para
dimensionnr el equipo, este serd mucho menor en tamafo que el que
se  obtendria por el metodo de Lo compaf¥ia TRANE, o el programn
TRANSITO v  serd suficiente para mantener las  condiciones de
confort en el interior del Auditorio.

En  1las graficas del 1 ol 10 se encuentran graficados los
valaores de la carga total o Lo largo de 24 horas obtenidos de  Ina
simualacidn hecha wsando los programas TRANSITO Y TRNSYS, 1lamodos
Qror Y QLOAD respectivamente, Se graficd ademds el valor de Io
suma  total de las ganancins de calor que pasan por conduceddn  a
trovéds  de muresy  techo, ventanas y puertos llamodo QOUOND y o la
ganancin  de calor solar o través de Las ventanag (QSHG) en ambos
programas. Lo suma de ambos se conoce como QFLOW (QFLOW = QSHEG +
QEONID

Las curvas que representan al QFLOW son muy similores para
ambos programas y no se modifican por 1o presencio de un flujo de
aire de ventiloacidn ¢ groficas 1 a % ) ni cunndo este no emiste
graficas & o 10 ). En ambos casos solo varian las  curvas  del
QFLOW de un dia de disefo o obro.

La  curva gque representa al QTOT (carga total caleouladn por
el programn TRANSITO) combio su direccidn a medida gue las condi-
ciones interiores vy exteriores sufren modificacion, por ejemplo?

de las 15100 a las 146100 horasy, el valor de la cargn se modifica
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hruscamente, aumaentando hasta alcanzar su valor mdximos el mdimo
ae  presenta o Ias 16300 horas con la entrada de personas  al
interior del ouditorio, en cambio para la curva que representa al
L.OA0 (eorga total caloulada por el programa TRNSYS) el cambio en
el valor de la carga en el mismo espacio de Liempo no es  ban
Bruscoy,  aumenta, pera lo hoace poco o poco, alcanzondo el punto
mdsimo despues de las 146100 horos, esto significo que 1o ganancin
de color se presenta en el interior del auditorico con un  retraso
de tiempo y no inmediotamente como lo indican los resultndos del
pragrama TRANSITO.

Otro combio notable lo encontramos en el intervalo de tiempo
comprendido de los 22100 horas o 1o 1AM, Log 22100 horas repre-
gsentan la Altima hora en gque Ias luces se encuentran encendidas vy
@l auditorio esta ocupado, Al doar las 23200 horas la curve  del
ATOT desciende hruscamente, hnsta alcanzar un valor de 1o corga
total muy peguefio por debajo del obtenido por el programa TRNSYS,
siaendo que se encontraba por encima de este hasta los 22300 horas
con  valores en la diferencia de hasta 20 KWATTS., Este comporta-
miento es similar en los 3 dias de diseffo.

Un  edemplo muy claro lo representa el din 213 del afo (oto#
np?y el dia mds Frio de 1o gstacion, en este dia Lo simulacion
del  programa TRNSYS muestra gque no es necesario adicionar o
remover  calor del auditorioy mientras que el programa TRANSITO
@stima  una corga de aproximadomente 1% Kwatts que debe ser remo-
vida del dinterior del auditorio (vease tabla B 210,

EL progroma TRNSYS tomo en cuenta en el cdlculo, el olmoce—
namiento de calor en la estructura del auditorio, lo gue hace que

nl compararse los combios en el valor de la cargn (QLOAID no senn
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tan  bruscos como los que presentan el programa TRANSITO  (QTOT)
los cualesy, varian inmediatamente que las condiciones ambientes
cambian o por la presencia de alguna ganancin de calor adicional
(Juces, entrada de personas, ebc.).

Se empled un bLiempo de simulacion de 120 horas en el progra-

(o]

ma TRNBYS,  lo gue permitia portir de 22 0 como temperatura ini-
ginl del aire interior y los materinles del edificio, v obtener
@n ese lapso de tiempo una estabilizacidn en la periodicidad del
funcionamiento termico del auditorio, FPara esto se emplearon
cinco periodos de 24 horas cada uno, durante el cunl se presenta-
ba 1o misma curva de temperatura (vease listado de  programa
TRNGYE,  CAF IV, Lo estabilozocidn periodicn se obtenio ol cabo
de 3 dins. Esto coincide con otros troabajos que  reportoan este
tiempo de estabilizacion  en paredes sometidas o extracciones
perfodicas de temperaturn [20,21,221,

Lo anterior fue repetido para coda uno de los diog de
disefio.

En 1a simglacion con el programa TRNSYS se debe tener cuida=-
do ol usar los coeficientes de funcion de  transferencin, debido
principalmente a que algunos valores de dichos coeficientes re-
portados en la literatura (ASHRAE 1977 L101), wusados en la simu-
laciony  presentaron problemas,. El valor de 1o cargo se fue alma-
cenando e  incrementando su valor en fForma indefinidny, con  los
coeficientes de la funcidn de tranferencia b vy d tomados en dichna
referencin y ueados en @1 (capitulo IIT y IV), Fara solvar este
problemn gque actualmente se encuentra en revisioodn en el grupo de

sistemas pasivos del L.E.S,y se tomaron b=U vy d=0 en lao subrutinag
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gue modeln la transferencin de calor a través de la envolvente,

Lo anterior no evita que se continue tomando en cuenta el
almacenamiento de c¢alor en el auditorio, puesto gque esto se hace
en @l TYFE 19 con el uso de los coeficientes v vy w (ver TYFE 19
F121)y el almacenamiento de calor se toma en cuenta en el cllculo
basandose en el peso de la construccidn y Ia  capacitancia  del
auditorio  CAFAC = masa X Cp X densidad) ¥y en como la temperaltu-
raovaria en el interdior n lo largo de la simualacidon,

El problemna del almacenamiento actualmente se estudia en el
e E+ &y en cooperacidn con el grupo de sistemas pasivos de
Lawrence Rerckeley Laboratory en California, E.U.8. Existen tra-
bajos para  compoarar  los resultados del método de  Funcidn  de
transferencia con obros reclentes L20,23,24,25,261.,

e puede concluir en boase ol  estudio realizado, que el
programx  TRNSYS  resulta ser el mds adecuado para el cdlculo de
lag  cargas Lérmicas. Al reportar la tempevaturn ep el  interior
del auditorio y tomar en cuenta el almacenamiento de calor en los
materinles, el equipo que se seleccione podrd mantener condi-
ciones de confort en el interior, con un tamafo menor al estimado
por  los obros métodos, disminuyendo de esta manern también  los
gasntos de operacidn

lLos metodos presentados en este trabajo no son los unicos
que existeny, algunas Universidodes y grupos de investigacian han
desarrollado  otros como sont  DOE-2 L2771, RBLAST 281 etc, gue
tLienen comu objebtivo comdn el opltimizar la forma de cdlcoulo de
log  cargas térmicasy para obtener con esto el  toamaffo minimo
suficiente de los equipos de acondicionamiento de aire v minimi-

zar el gasto de energia,
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g

..... Los programas gue predicen el compartamiento termico de un

edificio, pueden permitir ol  disefador el probar VATLNG

estrategios  de construccion  del edificio y seleccionar la de

minimo  consumo de energin,  antes de la construceion, Asi como

evaluar modificaciones o canstrucciones ya  existentes pora

seleccionar la mis ndecuada,
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AFENDICE A
En  éste apéndice se dord una clasificacion de los sistemns
pasivos comunes s
n) Sistemos pasivos de colentamiento,
b)) SWistemas pasivos de enfriamiento.
n) Sistemas pasivos de calentamientos

El calentamiento en wun sistemy pasive implica el aprovecha-
miento de una fuente de energian que pueda proveer el coalor nece-
sario. Esta fuente puede ser cunlquiera que se tengs presente en
la localidad de 1o construccion, por e@demnplo geotermica o solar,
Tdo gue el caso comdn de fuente de colentamiento es el so0ly se
tratart o continuacidon con este cnso.

Existen dos factores particularvmente importantes que deben
ger  considerados para cualguier esquens de caracterizacidon de un
gistema pasiveo de calentamiento!

2 D) Las caracteristicas de la aperturn de coleccidn de

I radiacidn solary, tomando en cuentaol
- Orientoacion con respecto al sur y o la vertical.
= Lo localizacidn  relotivo para el resto de  la
estructura de 1o edificacidn,

a+II) El metodo en que se estd entregando la  energing
tomado en cuenta paoro el espacio acondicionadod
- Mecanismos de transporte de energio.
- Graduacion escencial del control Lérmico [161.

a.12 Carncteristicns de lo aperturn de coleccion?

Se pecesita ltener conocimiento de 1o trayectoria del sol
para  poder esbimar con exactitud el wvalor de la ganapcia de 1n

radiacidn solary  sobre superficies horizontales y verticalesy vy
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asl determinar Io posicion optima de las aperturas de coleccion,

e gabe gue el movimiento del sol én 1o boveda celestey, a Lo
loargo del dia describe un arcoy, con un punto mdstimo ol medio diay
Y ogue nl poso de las estacionesy, el lugar del alba vy el ocaso se
dezplaoza hocia el norte en el verano (vease FIG.16), vy hacia el
gur an @l dnvierno,

Fodemos estimar  la cantidad de radiacion solary  sea  esta
difusa o directa, sobre un plano gue se encuentre sobre lo super-
ficie de loa tierra y gque presente una cierta dnclinacidn, por
medio de relaciones geométricas v dAngulos en funcidn de sy orien-
tacidn relativa o Ia tierra v el sal.

Fora  locolidodes ol norte del ecundory, el aprovechomniento
del sol de dinvierno se lleva a cabo colocande ventanales en la
fachadn sury  recibiendo éstos los rayos solares duarante la mavor
poarte del dia y asi se obtiene ung mdxima  goanancin de  ¢alor,
Ademdis se puede evitar, en verano Ila entradn directo de la radio-
cion  solar  (debido o la inclinacion con que incide sobre 1a
gsuperficie en esa época del afody colocando elementos sombreo—
dores sobre las ventanas (vease FIG,17).

Ahoro biény si se toma en cuenta que el dngulo de incidencina
de 1o radiacion solor sobre los fachoadas Sury, (para propdsitos de
Lrangmision de ¢alor) no es Ffavorable en verano (FIG.I8)3  gseria
factible colocar vidrios en posicion horizoptal para obtener asi
un mayvoer flujo de calor hocia el inteviory, flujo que podria  ger
regulado por medio de aislantes moviles que permitan el poso de
la radiacion en dinvierno vy en verano obstruyan su paso. Fara ello

laus superficies receptoras podrian ser 1o pared sur y/o0 el techod
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wtilizande por  ejemplo el teche cuando Lo superficie sur se
encuentre  obestruidn  (sombros de edificios aledafios) o que  la
orientacion del edificio se encuentre restringidas Fara locoli-
dades en el hemisferio norte cercanas al ecuadory win en invier-
noy el techo es la mejor superficie receptora,

Las  sistemns de  colentamiento de 1o pared sur  tienen 1o
ventnja de ser simples y econdmicos. Tombién podemons tener unan
superficie colectora que se encuentre alejodo de 1o envoltura
propin de lo edificocion, que tendrd la ventaja de proporcionar
un dren de coleccion adicional, y agi poder suplementar Lo ener-
gia colectada o braves de la envoltura de la edificacion,

Llag  combinaciones ventajosas de 1o orientacidn vy  loacaliza-
cidtn  de las aperturas, para un sistema pasivo de calentamiento

S0n ¢
=~ Una apertura Sur

- Unn apertura en el techo sombreoda
= Uno apertura en el techo
-~ Una apertura remolay

gue se muestran en o FLIG.19,.

n.I11) Método de la energin entregodal

La manera en que la energin es entregodo tiene un  profundo
impacto  en el grado de uniformidod térmica tanto en espacio como
én tiempo requerida en el espacio por acondicionar.

A continuacion se dan Lres categorios de sistemos pasivos de
calentamientoy, bosodos en el meétodo de 1o energia entregada para
@l espaciol

= Galentamiento directo! La roadiacion solar es admitida

directamente en el espacioy donde es convertida en
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color por absorcidn en las superficies internas y sobre
el contenido del espacio, Lo temperatura del aire en el
espacio  "oscila® debido o las  superficies absorbentes
y/¢ el almacenamiento.

= Colentamiento dndirecto! Lo radiacidn solar es cone
vertido en calor por absorcion en una superficie exter-
na al espocic. Bl contenido del espacio no ey expuesto
nolo radiacidon directo del soly Lo temperaturn del aire
en el espacico "oscila® debido al absorbedor y/0 el
mlmacqnnmientme

= Colentomiento nislado! Lo radiacidn solar es conver-
tidn 6a10r por absorsidn en unn superficie externa al
espacio. E1  contenido del espacio no se encuentra gm-
puesto o Lo radiascion directa del soly, 1o tenperaturn
del aire en el espoacio puede regularse independiente-

mente del absorbedor y/0 el almacenamiento.

Varing combinociones de localizacion de aperturas vy meca-

nismos

para transferir energin hacio el espacio ocupado se mues-

Lran esquemiticamente en 1o FIG.19. Estas combinaciones de ningidn

modo agotan Ia lista de posibilidades.

Ern algunas ocasiones 1o combinacion de los tres sistemas  son

de considerable importancia,

l.x

&

clasiticaciony se dificulta grandemente cuando se  trata

te edificaciones de varios pisos. En estos casosy los procesos de

trangmision se complican, o bien en situaciones donde los proce-

s08 industriales requieran de rongos de alta ventilacion. For lo

tanto

gerdn mids apropiados los esquemas hibridos gue involucren

nsistencia mecdnica en la transfevencia de calor,
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b)) Sistemns pasivos de enfriamiento!’

EL enfriamiento involucra o descarga de energia por acopla-
miento selectivo del sistemay, con las partes mis frias del medio
ombientey, buscando que ese flujo de energin se de por mecanismos
naturales. Los posibles enfriadores o sumideros de  calor  del
medio ambiente son el cielo, la altmdsfera v el suelo,

En el enfriamiento al cielo, 1o radincion del sistema poasa a
través de 1o atmosferna y se disipa ol espacio exterior.

El  enfriomiento radintivo al cielo funciono bién en  condi~
ciones ambientales que presentan cielos claros, y btiene el poten-
cial de enfriaor el sistems por debojo de la temperatura del oire
ambiente, El limite primario poara este tipo de enfriamiento es 1o
ganancin  de calor convectiva y radiativa proveniente de lo alb-
misfera circunvecinn.

L energin  dél sistema puede también ser descargada o Ia
atmOsfera  durante aquellos momentos cuando las  condiciones del
ambiente son favorables para tal intercambio. El calor puede ser
disipado por una elevacitn de la energin de calor sensible del
aire circunvecine (por eJemplo el aire frio de 1a noche) o por
elevacidn  de 1o energio de ealor latente (por ejemplo ¢l enfrio-
miento evaporativol. En gada casos 1o transferencin de energia ol
aire puede ser mejorada por el movimiento del aire. EL manejo de
I energin para este movimiento puede provenir del viento, ubili-
=ando turbinas edlicas o mecdnismos convectivos especionles.  En
climns secosy, ¢ tiepe enfriamiento por radiacidn al cielo, para
reducir 1o temperatura del sistema, asi como buen enfriamiento

@vaporativo, Los climas  hdmedos dificultan ambos mecanismos vy
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solo tienen digsponible » el epfriamiento cuando el adre es mis
frlo.

Cuando  Ias bemperaturas del suelo son considerablemente mis
Bodas que 1o temperotura del aire del medio ambiente, este medio
puede  ser  abilizado para remover una froaccion de o carga  de
enfriamiento normal. Sin embargo, en general en México no se do
este Ffendmeno v no se puede aprovechar éste sumidero de calor,

Andlogamente o los procesos de calentamiento o continuacion
ge da uno clasificacion de los procesos de enfriamiento directos
indirecto o aislado?

= Enfriamiento directo! Qcurre cuando los superficies y
gl contenido del espacio son expuestas directamente o
@l (los) medio(os) de enfriamiento del ambiente (sumi-
deros).

- Enfriamiento dndirecto! Ocurre cuando el lugar es
enfriado por radiocidon no controlada ol almacen (o
alguna  superficie de intercambio) que estd frio en ese
momento por edposicion al (los) sumidero(s) de energin
del ambiente,

- Enfriomiento oislado! Ocurre cuando el espoacio es
enfriondo  por un fluido controlado o transferencia ra-
diativa ol almwacen (o alguna superficie de intercam-
bio)y que estd fria en ese momento por exposicion o el
(lLosg) sumidero (&) de energin del ambiente.

Una muestro representativa de las combinaciones de los sumi-
deros de energia termicos del medio ambiente y mecdnismos poarn
transferir energia del espacio ocupodo, se muestran en la FIG,20.

Estos combinaciones de ningdn modo agoton la lista de posibili-
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dades, %o  debe prestar interds en los sistemns cuyos elementog
puedan servir tanto ol calentamiento como al enfriamiento.

Otro  recurso de clima cdlidos es la ventilacgion. En este
casoy @1 movimiento del aire no se wsa para enfriaer lo estructura
golamentey, sino  gue Lo Ffuncion principal es 1a de aumentar 1o
descargo de calor del cuerpo humano. For lo que el disefo de las
aperturas (ventanns) para proveer de viento el dinterior del
edificio debe hecerse fijando 1o atencion en gque las  corrientes
de adire dncidan sobre los ocupantes y no solamente sobre loag
estructuras,

Ervv el diseffo de un sistema de venbanaje para un sistema  de
ventilacion se pueden identificar cuotro pasos, Frimero, es im-
portante Lener una clara imagen del rango direccional del viento
en &l lugar, durante todo el ciclo anual, Segundo, es necesario
hacer una  determinacion de las necesidodes de enfriamiento por
ventilacidn (divurno v estacional) para el confort térmico. Ter-
ceroy s necesario  evaluar el resguardo de las  estructuras o
topografing  vecinns que alteran el flujo del wviento, tanto en
magnitud como en direccion. Y ocuarto, es vital escoger un sistema
de ventannje cuyas corocteristicas Ffuncionales correspondan toanto
al viento cowmo al confort térmico requerido.

Los sistemas de ventanas son para tomar una mdxima  ventaga
del poder de ventilacidn, vy no necesariamente en 1o respuesta
direccional  mdximad  proporcionando 1o moavor efecltividad bojo
condiciones boabituales en las que los cambios de direccion  del
viento esteén sobre ciertos rongos de direcciones en  una  base
horaria, diaria o estacional.

Se¢ deberd procurar siempre una  ventilacion cruzada  para



incrementar la conveccidn sobre los ocupantes y proveer una mayor
comnadidad de los mismos. Fara oun Optimo enfriamiento ventilativo,
g6 requiere un drea efectiva suficiente, tonto para In entroda
come  para dao osalida del adrey,  con Lo entrada locolizada en  una
2onn de presidn positiva y 1o salida en una zona de  presion
negativa,

Los cuartos que solo cuentan con apertura de entraday,  mues-—
tran gue en vientos oblicuos vy normales, dsta funciona como ambas
(de entrada y salidad. Los tomaffos de las ventanos no son deter-
minados por 1o ventilocidn solamente, sino que también se Lienen
gque  tomar en cdenta otros Ffactores arguitectdnicos como ilumina-
ciong  privacidody,  seguridad y control solar. Aungque es posible
separar  aperturas gue solo sirvan para iluminacion {(ventanas) vy
aperturas que solo sirvan para ventilacidn (ventilos),

Una cuestion importante en ventilacion es como distribuir el
drea disponible para ventana. Un pardmetro importoante en cuanto o
@sto  es la distribucidn relativa de drens para entrodos y  sali-
dngs  Es recomendoble colocar ventanas corredizos, loas  cuales
presentardn  uno resistencia menor al poso del aire, vy colocadas
de tal forma que el adre incida sobre los ocupantes y asi aprove-
thar el enfriomiento evaporativo sobre el cuerpo  humano. Lag
ventanas de persiana son may ineficientes, por 1o que su uso  no
se  recomiendn,  Asi mismo debe eviloarse colocar aberturas de
entrada ¥y salide pegodas a las paredes o techo debido o que el
flujo de aire tenderia o pegarse o estas superficies vy el efecto
del  enfriamiento evaporativo quedario nulificadeo U171, 8§i nos

referimos al sombreado, éste se utiliza para reducir la cantidad
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de radiacidn solar gque incide sobre paredes y venltonas.

En climas extremosos, el uso de un sistemn pasivo se ve muy
Limitadoy por lo gque se deberdn implementar con medios mécanicos
si fuese necesario. Estos equipos pueden ser minimizados mediante
@l uso de algunos dispositivos pasivos como sond

- EL use de doble vidrio en las ventanas, para dismi-~
nuir  pardidas o ganancing excesivas segan sea @) Caso.
- Bl uso de cristales de buena colidad con bajo conte-
nido  de hierro para aumentar la ganancin de radiacidn
Solar.

« El empleo de muros v techos masivos para retardar 1o
transferenciao de calor,

- El uso de matervinles altamente higroscdpicos que per-
mitan  remover  humedod del adre durante 1o noche vy
evapora  durante el dia para obtener un  enfriamiento
evaporativo,

= DNescorgn de calor recibido de 1o radiacion  solary o
La atmostero mediante el empleo de un sistema de escudo
en el techo. For ejesplo un techo inclinado, con ductos
en la direccion de la ventilacion que evocde el color
al nire fuera del edificio por conveccdidn natural,

=~ Construccion de muros dobles con un espacio de aire
intermedioy para  reducir la transferencin de calor en

ambos sentidos.
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AFENIICE R

a) Climn de Temixco.
b)) Temperaturas de disefo (TRANE).
¢ Dhias de diseNo.
) Climn de Temiwmcol
Temisxco s ubica dentro del estado de Morelos o 10 minutos

0
al o osur de la ciudad de Cuernavacn, se sitds en 1o lotitud 18 %17

norte vy una longitud de 990 L&y con una altitud gque varia de los
1250 mts hasta los 1400 mts sobre el nivel del mar,

El o clima de Temixco se puede colificar de cflido durante Ia
mayor parte del afo (FIG.21), semiseco durante el invierno y la
primavera (30Z de humedad relativa promedio) vy Lluvioso en el
veranoy con  unag buena cantidad de asoleamiento a lo largo del
Ao

Encontramos vientos dominantes que provienen del SUR v SUR-
ESTE  durante todo el afNoy con velocidndes de 0.9 hastn 5.0 m/s}

W}
I temperatura promedio anual es alrededor de 31y presenta  una
vaegetacidn de clima cdlido,

b)) Temperaturas de diseffo LTRANED L[H13

¢ sobe gque el flujo de calor a troves de superficies como
paredes vy techos depende de lo diferencin de temperaturas de los
@epacios gue la superficie separa,  For lo tanto, cuando se estd
haciende el cdlculo de las ganancias de calor a travées de  tales
guperficies, para un espacio por acondicionar, 1o diferencia de
temperaturas que serd usoada en el cdlculo se debe determinar,

Lo diferencia de temperaturns se hoce seleccionando 1o mds

nlta temperatura interior, tomando en cuenta el confort interno,
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gque serd mantenido en el espocio guando en @l exterior se presen-~
ta 1o temperatura mds alta,

Obviamente los sistemas de oacondicionamiento de odire podrian
gser  sobredisefados i las gananciag de calor  caleuladas  estan
basadas en la mdxima temperatura exterior.

[: comdn  basar  los  cdleulos en aquellas  temperaturas
exteriores que nunca han sido excedidas en mds gque un 10X de  los
cinsg durante o estacion de verangy descartando lag bemperaturas
que se presentaron en menos del 10X de los dins LHI.

Fora el caso de Temixco las tLemperaturas mis altas se presen-
taron en primavera, no en verano ver FIG.21, por lo que la tempe-
ratura gxterior se selecciond en base a la curva de temperaturas.

Entonces, 1o temperatura seleccionada no deberd exceder en
mas de un 10X de Jlos diag en la estacion en que se presenten  lag
temperaturas  mds altas. Estos dias son de tal duracion (en  los
gque  se  presentan  las temperaturas mds altas) gue no afectan
sensiblemente la temperatura interior L51.

El  manual TRANE sefiala que para lo mayoria de los cdlculos

: 0 8]
una diferencio de temperaturas de 8.33 C (13 F) puede ser usodn
para propdsitos de cdlculey, v que solo se verino modificada cuando
o) &)

La temperatura exterior sobrepasara los 37 € (100 F)y con lo cual
@l TN aumentarfa.

i la diferencin de temperaturas para uana localidad  en

0 0

particulary, fuese de 10 o 17 Fy 1o T de disefo no puede ser
determinada sotisfactoriomente, debido sobre todo o 1o variabili-
dad de los ciclos del clima [513 siempre existird una incertidum-

hre.
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) Dias de disefol

Fara  la simalocidn del auditorio en temixco se tomaron come
hase 9 dias de diseVo que fueron seleccionados en bose o datos de
temperaturas proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacio-
nol  (FIG.21%,  para  un aNo completo. Lo temperatura del oaire
ambiente se ha estodo midiendo en las instalaciones de Laborato-
rio de Energio Solary, lo que permitid completar los datos del
EMNy  asi  como validar los que se nos proporcionaron. Se alimen-
taron  datos del clima buscando que el auditorio se encontrara
gujeto o condiciones esxtremas y asi poder evaluar su funciona-
miento. Los dias seleccionados fueront dia 24, 133, 138, 213, 323
del affo. Bl dia 24 representna 1o temperatura minima del aNo vy
covresponde o Invierno, Los diog 133 v 138 corresponden a primo-
vera ¥y representan lo omplitud minima de 1o estocion y la  tempe-
ratura mds alto respecltivomnente. EL dia 213 veranos corresponde o
Ta temperatura mds alta de la estacidn,  El dia 323 representa Lo
temperatura mis bodo en obtofo.

Los datos de velocidoad de viento provienen de 1o mismna
fuente en que se obtuvieron las temperaturas) tombién se alimen-
taron para 1o simelocidn datos de radiacion gue fueron calouloados
a  partir  de datos de la referencin C21, los datos de humedad

relativa se han estado midiendo en el lugar,
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APENDICE C

El siguiente apendice lo dividiremos de la siguiente formal

) Conduccidn de calor en estado permanente.
B) Conduccion de cnlor en estacdo transitorio,

C) Conduccion de calor o traves de una poared compuesta,

Lo ropidesx de conduccion de calor o través de un materinl
gGlido (& un Fluide sin movimiento relativo entre sus moléculas),
@s  propaorcional o 1o diferencia de temperatura o través del
materinty, vy ol drea perpendicular ol flujo de calory e inversga-
mente proporcional o la distanciao gue separa los dos niveles de
temperatura (ver FIG.10.0), Esta dependencin fue establecida por
Fourier vy &% andloga o la ley de Ohm para lﬁ conduccion  de
electricidad. Lo congtante de proporcionalidad en la ley de
Fourier e% conocida como 1o conductividad térmica vy %  unn
propiednd flsico del wmaterial,

i T
(-l: I R—- |( [

| " D (%3
s . ”

donde gt es la densidad de flujo de color en 1o direccidn
]
1

N
,y

e
s

o cbraves  de la moteriay, K es el coeficiente de  conductividad
térmica y JT/. 0% es el gradiente de temperatura (T) en 1o direc-
CAdn e
Conacida Lo ecuacion de conduccion de calor se debe diferen-—
ciar entre dos procesos de conduccidn de calor?
A Estado permanente.

H) Estado no permanente.
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MY Estado permanente’

El  estudio en estado permanente se hace suponiendo un mate-
rial  gue se  encuaentra sujeto o una digtribucion espacinl de
temparaturas diferentesy considerando que estas Lemperaluras no
cambinn con el tiempo para cada punto del material (FIG.L0).

La ecuncion general de conduccidn de calor en form diferen-
Cinl es,y

d T 1 dT
s saas sues 00a aren .{. q L) ()_() DI e sere sese geus menn «} [y " ‘e ( ] l ] ....::3 )
du L dt

donde q"" representa lo generacion de energin, T e Lo
temperatura  del moterial, ol es 1o difusividad térmica en el
materinl vy 2 oasi como L son las cordenadas de espacio y tiempo.

Bl proceso en estado permanente en una dimension, es el mis
simpley por que debido a la restriccion impuesta sobre la dife-
rencin  de temperaturas (la temperatura no cambia con el tiempo
para cada elemento diferencial #).  Se puede obtener una ecuacion
diferencinl  ordinarino para representar la conduccidn de calor en

una dimensidn.
ot

oo

d T
T I LRI para O 5 xow L

[
A I

no exdistiendo generacidn de energin se obtiene?
)
d T

mo €

-
ol

con las condiciones a la frontera

e
i
<
-t

H
—

en x

..
i
i
—1
H
-t

@an
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i se conmid@rd la conduccion de calor en estado permanente
0o obraves  de  un placo plana de espesor Ly Io cual  Liene  unn
conductividad  térmica Ky y las temperaturns en las  superficies
del materinl serdn T y T (FIG,10.0) 1o solucion de esta ecun-

1 2

Cilon serdd

T

)
i
‘j : [,
1
§

0

i

%]
” !
e

integrando

dT
et vesa ot daoe v v o 3330 Cl

(e

dT = 0 dx
1
integrando una ver mis

T = € x40
1 2
los  congtantes de integracion se evaldan de las condiciones
de frontern!

Enoxo= 0 1 Ti = (02

s\
H

T =~ T2
= o0y T2 = Clh 4+ £2 entonces (C1 m om oo ot e s e
L.

En

e
S

y la solucidn estard dadao port
T o= (T = T1) wweeen 4 T oo (IT1-3)
"

gue se observa come un cambio lineal de la temperatura (veose
FIG+104h),

La  velocidod de flujo de golor por unidad de drea es
calculndn de la distribucidon de temperatura usando la ecuncidn de
conduccidn de Fouriery

i de  Ja  ecuncidn que  representa 1o distribucidon  de

temperaturas en la placa se obtiene -
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entonces
- K K
@ moee meememee (TR e TL) m e (T] =T2)
L. L.
estd ecuncidn  representa  la rapidex de  transferenciac  de
calor por unidad de drea normal o la direccidon de flujo. Entonces
@l flujo de calor para una drea A esd
f

B o= K e (T1 = T2)
L

F) Estado no permanente o trapsitorio?

En el estado transitorio el valor de la temperatura o Lo
Iargo del elemento diferenciol i cambia con el tiempo vy e buscna
encontrar o distribucidn en el valor de la  temperatura a  lo
largo del espesor L de uno placo, vy Io ecuacion (II1-2) gquedard
COomo s

d T 1 dT
mmmmm + q na L eree avam ot bens e [, ‘e ( ] ] ]‘ ....4 )
(e a dt

no  existiendo generacidn de energin In  ecuacidn  quedard

Comos

d2T 1 dT
S e e e e (ITI-5)
dd X dt

La solucidn de estd ecuncidn difevencial mostrard 1o distri-

oon s sty sont sere

bucidn de temperaturas o lo largo del espesor de la placa ¥y Ia
forma  de  1la golucion depende de las condiciones iniciales vy de

Frontera especlficns de codn Caso.
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) conduccidn de calar a traves de unn pared compuestal
Una manera de estudior el fendmeno de conduccion de calory a
traves de lLos materiales que componen un edificioy, es$ congiderar
gue o temperatura npo cambio con el tiempo vy gue 1o conduccidn
es  debida o que el materiol se encuentra swjeto o temperaturas
diferentes en las dos caras gque limitan al materiol, como sucede
con una poared exberior (vease FIG.22),
Las  paredes techos vy pisosy geométricamente se pueden  a-
prodimar o placas  con caras paralelas. londe la  ecuacion  de

Fourier tiene la formo,
( 2 e A LTH - Te)

donde ¢ es el espesory A el drea, Ti y Te lasg temparaturas
@n ko superficie intervior vy exterior de la placa, Esto ecuacion
cuantifica el flujo de coalor o traves de lo placa como funcion de
las temperaturas en ambaos caras, pero generalmente son las tempe-
raturas del aire en contacto con estas lo gque conocemosy por lo
que es necesario tener unn ecuncion gue cuantifique el flujo como
funcion de la temperatura en el aire. Lo ecuacidon que cuantifica
el  Flujo de calor entre el adre y una cara de Ja placa  es  1a
eruacivn de conveccidan propuesta por Newton, que tiene Io formay

G =ha (Tp -~ Ta)

donde b et el coeficiente de conveccidn de calory, A el drea
expuesta de Ios placas Tp vy Ta los temperaturas de 1o cora de  1n
pared v de el aire en contacto respectivamente.

Si  ahora se considera una pared compuestn de wvarios mobe-
riolesy tres para nuestro ejemplo, (FIG.23) y 1a temperatura del

nire  en contacto con coada gora (i y @) no cambian con el tiempo,
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fig. 22 Conduccion de calor a través de una placa.
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gerd un fendmeno de conducoiodn de calor a btravés de 1o pared sin
almecenamiento de energia, por lo que lo ecuncion pora coda plooo
gerd  similar o Ia primera de este punto. Llamemos hi y  he al
coeficiente de conveccion entre el aire v los caras interior v
exterior  respectivamente de loa placo.  Supongamos que el aire
interior estd o mavor temperatura que el ailre exterior.

En estado permanente el flujo de calor, del aire interior a
oo cara del primer moterinl, serd digual al gue oatraviesas  los
materiales 1y 2 v 3 v gque Finalmente va de Lo cava d (FIG.23) al
nire exterior.

Bl monto se puede calcular en cada caso con las  siguientes

@runciones:

Qo= hi A (Ti ~ Ta)

Q@ = KiZe & (Ta - Th?

Q= KZ-Z/tal A CTh = Ted
"

O = k3/e A (Tc - Td)

A = he ﬁ3(Td - Te)

donde oy by ¢y v d son los subindices de las temperaturas de
\

las superficies que separan los materiales 1, 2y v 3.
Coda una de las ecuaciones anteriores puedes ser escrite de
Ia siguiente maneral
17 Chikad = (Ti - Tad/Q
@ /ZC¢KIkMI=(Ta ~ Th)/Q
el/(Kﬁ*ﬂ)m(Tb - Te)/Q

2
@ ZIKIRM=(Te - Td)/Q
3
L/ {heXn) = (Td - Te)/Q

i ahora sumames las 9 ecunciones obtenemos
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L/ChiXa) +e /(Kl*ﬁ)+eq/(KE*ﬁ)+e“/(K3*ﬁ)+1/(he*ﬁ)
= (TifT@)/G i ’
$i despejamos se obltiene
Q=Ua (Ti-Te)
donde U es llamado el coeficiente global de transferencia de
calor v se calculal

1 1 @l e e3 1.

B L - P PO {.. e st e 2o + T SR TR + v 10 oo

U Fvi K1 K2 K3 he

fetn ecuscidn  permite colculor el flujo de calor o través
de paredes v techos del edificio debido a la diferencin de tempe-
raturas  entre el aire exterior ¢ interior. En el caso de pisos
donde  se conoce la temperatura del subsuelo vy el piso descansa
thirectamente wsobre easles iate un coeficiente de conductancin
del suelo que sustituye a 1/he parno el flujo de calor. En suelos
arenosos donde no existen corrientes gubterrdneas de agua o donde
la  variacion de temperaturas en el piso no es oapreciable, se
puede despreciar; cuando exisle un espacio por debajo se calcula
igual que para techos ¥y muros.
Bl cdlcoulo del coeficiente total de transferencia de calor
para el auditorio se hace de 1o siguiente formal
n) Farno muros
) Fara el techo
i
¢) Fara ventuanoas
a) Fara muros
U = Coeficiente total de tronsferencia de calor

20

(watts/m ()
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ho k1 he K2 hi

ho= coeficiente de conveccidn de aire exterior
20
w 4,046 (Watts/m )
6+0 (Btu/hrft2oF)

a b7 m/s de [3]

hi= coeficiente de conveccidn de aire interiors 9,36
165 " !
nire guieto 131
20
K= conductividad térmica del material (watts/m )
(Btushreft20F)
@ @SPpesor mure tmd (FL)

he= coeficiente de calor del aire interior por conveccidn
20
para espacios de aire verticales (FIG.12)  Cwatts/m  ©)
(Btushrft2of)

h) Fara el techo

U = Coeficiente total de transferencin de calor
t

1

u-tm_.....................--»...........‘...........,....‘.m. avoe sone Ba8 4048 ort 2004 sems G0ts $086 aret sort Sbow sate Sat® G440 b Shat FOIS Smse Sers S400 SiNS deve 40O BRES He0e Sote dess 090

1 ol 1 el .

[P + [ + save soat 1000 101 senn + [REpRP— + e 24 400 340 out s4e0

ho K he K hi
1 2

ho= ¢ceoeficiente de conveccion de aire exterior
20
@ 17,03 (watts/m )
3.0 (Btu/hrft2oF)
a b7 m/g de [[3]

i= coeficiente de convecclidn de aire interiors ¢.346 ° "

' 1.6 0 "
nire gquieto £33,
K= conductividad térmica del material

@= espesor techo y plafon (md (1)

he= coeficiente de calore del aire interior por conveccidn
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para espacios de aire horizeontales (FIG.13)
¢) Fara ventanos

U = Coeficiente total de transferencin de calor

S e e (TTI-11)

ho K

1
ho= coeficiente de conveccidon de aire exberior
20
@ Z4,06 (wabkls/m C)
A&,0  (Btu/hrft2oF)

a 6.7 m/s de {31
hi= coeficiente de conveccidn de aire interiors 2,08 * "
1.04 " ?

adhre guieto 3]

K= conductividad térmica del moterial

g gspesor cubilerta ventana (FIG. 14 (£t (md
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