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Introduccion.

El proceso proyeciual para la adaptacién
del hombre al medio es un tema de
investigacién constante, la tecnologia y los
avances cientificos buscan adecuar el medio
para el mejor desenvolvimiento vy
desempefio del mismo. Dicho  proceso
integra una serie de aspectos relativos al
disefio que desafortunadamente no han
consistido una mejora sensible en el
aprovechamiento de energéticos y del
ambiente.

Normalmente empleamos energéticos con
fines domeésticos, industriales, locomotivos,
etc. producto de recursos naturales, los
cuales no constituyen una fuente infinita de
abastecimiento, la demanda de estos
recursos aumenta rapidamente
reduciéndose 1a oferta, lo cual incrementa el
costo de la generacién de energia.

En los dltimos afios, las variaciones en los
precios del petrélec centran la atencion de la
economia mundial en la buena
administracion de energéticos, pero esto no
durara para siempre, algin dia estos
recursos se acabaran y aunque ne impliquen
un costo en si mismos, requieren de costosa
tecnologia para su extraccion, la escasez de
los mismos obliga a buscarlos en lugares
cada vez mas remotos encareciendo su
extraccion.

Tras siglos de tecnologia como una
alternativa, surge la energia nuclear, pero a
un alto costc sin considerar el peligro que
conlleva. Debido a todo esto, la generacién
de energia eficaz es esencial para el
desarrollo de la economia mundial.

Entre los grandes consumidores de
energla se encuentra el habitat, el
acondicionamiento del mismo  resulta
frecuentemente en un consumo  poco
eficiente de energia; el habitat acumula o
disipa energia de acuerdo a diversos
factores, entre los que observamos:
constitucion, localizacion, orientacidn, forma,
tamafio, etc.

El hombre requiere de espacio donde
protegerse del ambiente y desarrollar sus
actividades, este espacio puede ser agresivo
y provocar alteraciones en el
comportamiente de las personas, al generar
altas temperaturas por acumulacién de calor
o bajas por proteccion excesiva.

El concepto de disefio comprende la
unién de diversos factores, los cuales son
interdependientes y no adquieren significado
por si mismos, sino que lo hacen en
caonjunto.
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éA qué se debe el interés en el ahorro
energético?

Ei deterioro ambiental causado por la
intervencion del hombre escapa de su
control, el despilfaro de energéticos
convencionales en  construcciones se
justifica debido a un ambiente hostit en un
habitat agresivo, en contraste, cuando el
habitat no esta diseflado adecuadamente se
requeriran adecuaciones posteriores para
alcanzar ei bienestar humano.

En relacién al bienestar humano existe
una relacién de interdependencia con el
medio que habita, cualguier transformacién
en uno, lo implica en el otro; en general
todos los organismos interactGan con el
medio en un intercambio de sustancias y
energias vitales en un equilibrio perfecto,
cuando se efectian cambios rapidos en esta

relacion se rompe el equilibrio, lo cual puede
ocasionar la destrucciéon de vida; de esta
manera la inconsciencia del hombre y la
fuerza de la naturaleza pueden conducirlo a
la destruccion de la existencia,
paraddjicamente, el desarrollo actual de la
ciencia y tecnologia de no ser utilizado a
conciencia implica un deterioro del
ambiente, es importante comprender que no
es una fuente inagotable de recursos ni un
pozo sin fondo para almacenar desechos, la
inconsciencia en el cuidado del ambiente
nos podria conducir a una catastrofe.

La permanencia del hombre en &) planeta
depende del equilibrio de los medios, pero
asi mismo requiere de ciertos niveles de
bienestar, para tener un nivel adecuado
requiere de climas arificiales que logra con
la ayuda de energéticos; la creacion de
grandes climas artificiales afectan al
ambiente  generando  deseches gue
degradan el medio en que habitamos, la
construccion debe ser un proceso de
integracién del hombre al medio ambiente.

En el diserio, el hombre en relacién con el
medio presenta tres dreas: la fisica, la
psicologia y la socio cultural
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El 4rea fisica establece la relacién basica
del hombre con su medio y permite su
existencia;

El 4rea psicoldgica establece una relacidn
con el medio y es percibida por los sentidos,
permite estar consciente de su existencia y
significado;

El area socio cultural permite conformar la
identidad individual y la del grupo social al
que pertenece, que a su vez se constituye
en un habitat unico.

El bienestar térmico humano es parte
imprescindible en su existencia y se define
como el equilibric térmico que logra el
cuerpo en un ambiente dado que le pemite
desarrollar sin dificultad ni molestia cualquier
actividad fisica o mental.

Fisiolégicamente, cuando el cuerpo
realiza sus funciones vitales produce calor,
pero siempre mantiene una temperatura
interna de 37° C a lo que se llama balance
térmico; cuando el cuerpo se enfrenta a
temperaturas mayores requiere disipar el
calor que produce por medio de evaporacion
o transpiracion, cuando se enfrenta al frio se
produce una reduccién del flujo sanguineo
por la produccion metabdlica insuficiente de
calor; en general la humedad determina la
cantidad de calor perdida por evaporacion, si
la humedad es baja se produce resequedad

en la piel, labios y membranas mucosas; si
es alta se dificulta la respiracion y la
evaporacién, la manera mas comin para
regular estas diferencias de temperatura es
el vestido, el cual se conhsidera un
microclima favorable.

La adaptacion del hombre a un ambiente
hostil se da por varios factores:

V]- metabolismo

¥]- mecanismos fisiolégicos
involuntarios

M- vestido
V- adaptacién del habitat

Las nuevas tecnologias y los sistemas de
aire acondicionade en la construccidbn no
proporcionan confort de manera natural, en
forma contraria implican un derroche de
energéticos y degradacidon del medio
ambiente.

El camino al futuro es poco halagador, la
falta de conciencia y la dependencia de los
recursos naturales nos obligan a
administrartos de una forma eficaz.

Siendo el habitat uno de los principales
consumidores de energia, se centra el
contenido en la forma de disefiar las
construcciones eficientemente desde el
punto de vista térmico para propiciar el
ahorro de energia para acondicionamiento
en relacién al uso que se le da actuaimente.
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Objetivo

El andlisis y disefic de las edificaciones
desde el punto de vista de la eficiencia
energética no debe ser tomado a la ligera, si
no concientizamos sobre el creciente costo
que implica la generacién de energia para ef
pais y consecuentemente para nosotros
mismos, pronto nos veremos restringimos en
SU CONsuMmo.

E! objetivo es establecer un analisis de
comportamiento térmico de materiales y de
sistemas constructivos de edificaciones de
acuerdo a las condiciones climaticas del
pais, y el andlisis comparativo de costos
contra beneficios obtenidos al eficientar el
disefio constructivo reduciendo el impacto
en la generacion de energia del pais.

El buscar la eficiencia energética de las
edificaciones no implica que se desarrollen
construcciones con una apariencia burda o
desagradable gue limite la comodidad de
sus ocupantes o las funciones de la misma
edificacién

Asi mismo, el objetivo es establecer los
lineamientos para el disefio y construccion
de la envolvente de edificaciones de uso
residencial hasta tres niveles para lograr el
uso eficiente de la energia, sin restringir las
funciones de la edificacién ni el confort y
productividad de sus ocupantes.
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Debido al alto derroche de recursos
naturales que implica la generacion de
energia, muchos paises se han preocupado
por normativizar e instaurar medidas que
propicien el ahorro de energia, entre otras,
se presenta un breve andlisis de algunas
normas relativas a la normmatividad de Ila
eficiencia energética:

Norma Oficial Mexicana

Secretaria de Energia

Comision Nacional para el Ahorro de
Energia

NOM-081-1994

Eficiencia Energética integral en Edificios
no Residenciales

Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Preservacion y Uso
Racional de los Recursos Energéticos
{CCNNPURRE)

Establece los requerimientos minimos de
disefio y construccidon de la envolvente de
edificaciones nuevas, ampliaciones y/o
remodelaciones de los ya existentes, ya sea
de propiedad publica o privada, para lograr
el uso eficiente de la energia, sin restringir

las funciones de la edificacion ni el confort y
productividad de sus ocupantes.

Esta estd enfocada a edificaciones de uso
no residencial y se complementa con la
norma de eficiencia energética integral en
edificios destinados a uso residencial,
actualmente en tramite.

En el caso de los requerimientos de calidad
de los materiales o] productos
manufacturados se referencia a las normas
vigentes, los valeres de conductividad
térmica de los materiales que se muestran
en la norfma deben ser verificados y
aprobados segln las normas
correspondientes.

Aunque la metodologia para comprobar la
eficiencia energética de la edificacion esta
definida, admite que puede haber otras
alternativas, esto se refiere al uso se
programas de simulacidn, muestreo o
alguna otra técnica que pruebe ser
confiable.

El procedimiento para cumplir con la norma,
es el siguiente:
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-INICIO DISENQ EDIFICACION
CONSIDERAR EL TIPO DE EDIFICACION

CONSIDERAR LA ORIENTACION ¥ LOS

MATERIALES A UTILIZAR
RECOS%EEROAR EL P/DISENG DE AIRE ACONDICIONADO
P/ ESTIMAR EL USC DE ENERGIA

ALTERNATIVAS DE CALCULO

VALORES PREDET. APROB. VALORES PROGRAMA COMP.
CUMPLIR CON EL VALOR DE PREDET. UTHIIZAR EL PROGRAMA DE
RESISTENCIA TERMICA EN PRESENTAR VALORES COMPUTO DE DOMINIO
ENVCLVENTE MINIMO PREDET. ALTERNATIVOS A PUBLICC APROBADO
NO ANALISIS EFIC. ENERG. DISENQS EXCEPC. MAC (Met Alt de Calc)
COMPROBAR QUE EL DISERO | | SENO SE ADAPTA AL PRESENTAR A APROBACION _
- = " IGUALA O MEJORA EAS —| | METODO DEMOSTRAR QUE “UN METODO ALTERNATIVO
CARACT. DEL PROTOTIPO CUMPLE CON LOS CRITERIOS DE CALCULO
DE EFIC
(CUMPLE EL DISENO CON EL METODQ?
Sl\l/
INSTRUCTIVO ¥ MANUAL
DE USUARIO Y MANTENIM. SERFC TEJEouGon CERTIFIC, DE CUMPLIM.
~ : DEL DISERO
LISTA DE DISPOSITIVOS * MAT.Y DISPOSITIVOS T ELABORAR o5
* LISTA DE MATERIALES [S—] * INST. AISLAMIENTO < + ELanoRAR LA
: "'EIADE E,?MKET‘ENTES * INST. BARRERAS DE ESPECIFICACIONES
* USTADCDIQUINCS VAFUK * ELABORAR MEMORIA
| MECANICOS DE CALCULO
Para su cumplimiento establece varias Presenta forma para calcular el valor de
alternativas: la resistencia térmica que en general se
calcula con la formula:
Valores predeterminados
Presenta en dos tablas los valores _1 o1 xl X2
minimos de resistencia térmica de los Tfi fe kKl k2
elementos de la envolvente en una
tabla para el caso de condiciones de considerando una ponderacién para
verano y ofra para condiciones capas homogéneas y para puentes
|n\|.re(nalesH)éen funcién de la humedgd térmicos como se vera en el capitulo 7
:;? at;ivz! (HR) b‘l{ una temperatura de (Resistencia térmica de sistemas
isefio; establece el minimo de constructivos)
coeficiente de sombreado (0.85), area
o : -
g’lf‘ fg'cé’ea t::tal) IV resmten::la (0.168 Aprobacién de valores predeterminados
m* °C) deg réagg uces ybe caso g" Puede solicitarse al organismo de
que rs(i e derl_'RT;tg:/ar arreras  de certificacién la aprobacién de valores
vapor (cuando HR= 50%) predeterminados, los cuales deben

cumplirse para un namero significativo
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de nuevas edificaciones y cumplir con
el procedimiento

M Anilisis de eficiencia energética de fa
envolvente
Presenta el procedimiento de analisis
de eficiencia energética basado en la
férmula:

Qpe = Qpec + Qps
donde:
Qpe.- Ganancia de calor
promedio
Qpc.- Ganancia por conveccion
y conduccion
Qps.- Ganancia de calor por
radiacion

Qpc = Ui x Ai (te - ti)
donde:
U.- Coeficiente de transmision
A.- Superficie
t.- Temperatura

Qps=Ai x CSix FGCSi x FSE
donde:

A.- Superficie

CS.- Coeficiente de sombreado
de ventana / domo

FGCS.- Factor de ganancia de
calor promedio en ventanas /
domo

FSE.- Factor de correccién por
sombreado exterior

La ganancia de calor del disefio se
compara con la ganancia de calor gue
resulta al incluir los valores para un
prototipo, es decir, puede aprovecharse
la orientacién, el coeficiente de
sombreado, etc. para optimizar el uso
de recursos, al final debe cumplirse que
la de disefio se menor o igual que la del
prototipo.

Qpe disefio £ Qpe prototipo

M Disefios excepcionales

Se pueden aprobar disefios
excepcionales si se comprueba que la
modelacién no se adapta al modelo de
andlisis de eficiencia energética
aprobado y que el disefio cumple con
los criterios de eficiencia energetica y
confort

Programas para computadora
Se pueden aprobar programas de
dominio publico

Métodos alternativos de célculo (MAC)
Adicionalmente al andlisis de eficiencia
energética se pueden aprobar
métodos altemativos de calculo

Norma Oficial de California

California Code of Regulations

Title 24, Part 2, Chapter 2-53

Energy efficiency standards for new low-
rise residential buildings

Section 2-5350 to 2-5352

Adopted May 15, 1991

California Energy Commision

Establece los requerimientos y métodos
para cumplir con el programa de ahorro de
energia, especifica los procedimientos
constructivos y de instalacién de materiales

y equipo.

Presenta una estructura muy completa y
facil de seguir con referencias claras y una
variedad de alternativas que facilitan el
cumplimiento de la norma, evita muchos
procesos tipificando cinco  tipos de
construccion en diversas zonas climaticas
de California.

Se divide en dos partes, en la primera
especifica las caracteristicas generales
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minimas del proceso constructivo, donde
establece;

e La resistencia minima de los elementos
de la envolvente, como son techos, mureos
ventanas y pisos elevados sobre areas no
acondicionadas

o Las consideraciones para la instalacién
de chimeneas, estufas decorativas de gas
y troncos artificiales de gas

= Las consideraciones para la instalacion
de barreras contra infiltracion

= Las consideraciones para la instafacion
de barreras de vapor-y-los-casos en su
instalacién es cbligatoria

Las consideraciones para el disefio e
instalacion de equipo para
acondicionamiento de espacios
Establece que el disefio de pérdida yfo

ganancia de calor debe ser de acuerdo

a:

a) ASHRAEE (American Society of
Heating, Refrigeration and Aur-
Conditioning Engineers)

* Handbook and
Directory

Product

* Equipment Volume
* Systems and Applications
Volume
+ Fundamentals Volume
b) SMANCA (Sheet Metal Air-
Conditioning Contractors National
Association)
* Load Calculation Manual
c) ACCA {Air-Conditioning
Contractors or America)
* Manual J.
Establece como temperatura interior para
el calentamiento de espacios 70°F

(21.1°C)--y- -para enfriamiento 78°C — -

(25.5°C)

= Los casos en que deben ser instalados
termostatos automaticos

= Las consideraciones para el sistema de
tuberias y tangques

Las consideraciones para la instalacién
de ductos de aire acondicionado vy
ventiladores

La segunda parte se refiere a la forma de
cumplir con la norma

10
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PARA OBTENER EL PERMISO DE
CONSTRUCCION ES NECESARIO CONTAR
CON LA DOCUMENTACION QUE
DEMUESTRE EL CUMPLIMIENTO DE ESTA
NORMA

Etf requerimiento basico para cumplir es el
cédlculo combinado del uso de energia para
el calentamiento de agua y para el
acondicionamientc de espacios, deben
cumplir con el maximo permisible en uso de
energia para calentamiento de agua y
acondicionamiento de espacios:

Calentamiento de agua:
Se calcula el Presupuesto Anual para
Calentamiento de Agua (AWB Anual
Water Heating Budget ) mediante la
siguiente férmula

para hab. menores de 2500 ft2
AWB=(1400)/CFA+4.85

m DISENO EDIFICACION CALCULO USO
h CONSIDERAR EL TIPO DE EDIFICACION ENERGIA
N, TiPaDE ——>) * CALENTAMIENTO DE
RAR AGUA
RECOgISSI[E)SO EL P/DISENQ DE AIRE ACONDICIONADO * ACONDICIONAMIENTO
PIDISENG DE 5I5T. CALENT. DE AGUA DE ESPACIOS
P/ ESTIMAR EL USO DE ENERGIA \I,
NO REVISION BASICA
ALTERNATIVAS DE CALCULO 2) CALCULAR EL TOTAL DE USO
DE ENERGIA PARA
METODO AFROBADO METODO 4 ORIENT * CALENTAMIENTO DE AGUA
UTILIZAR UN METODO DE PRESENTAR LA APROBACION no | * SARA ;gOND'C'ONAM'ENTO
CALCULO APROBADO POR LA | | ORIENTANDO LA EDIF. ALOS CAE ESPACIOS
COMISION 4 PUNTOS CARDINALES b) CALCULAR EL TOTAL DE USO
5 DE ENERGIA INCLUYENDO
PROGRAMA COMP. PAQUETES %ﬁg:lg‘;fﬂs“ms
UTILIZAR EL PROGRAMA DE CUMPLIR CON LOS VALORES
COMPUTO DE DOMINIO MINIMOS DE LOS PAQUETES » S?Ei":@é‘,ﬂi’ﬁ" DE AGUA
PUBLICO APROBADO POR LA | | CORRESPONDIENTES A el SC ONAMIENTO
COMISION CADA ZONA CLIMATICA ACH
— <CUMPLE CON:?
;CUMPLE CON EL METODO? a z b
\|/SI
REPORTE DEMOSTRANDO EL INSPECCION DE
CUMPLIMIENTO LOS TRABAJOS

para hab. mayores de 2500 ft?
AWB=(26125)/CFA
donde CFA- Area de
acondicionado

piso

Acondicionamiento de espacios
Deben cumplir con los requerimientos y
paquetes correspondientes a cada zona
climatica {ver altemnativas de
cumplimiento)

Métodos de cumplimiento;
1.- Método de célculo aprobado
Presenta una metodologia para
aprobar nuevos métodos de calculo o
presentar los vya aprobados por
Comisién
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2- Programa de computo de dominio
plblico aprobado por comision
La Comisién pone a disposicion
ptblica un programa de cémputo para
el disefio y la emision de reportes

3.- Alternativa de orientacién multiple
Permite la aprobacion cuando se
demuestra que el modelo cumple con

la norma orientada hacia los 4 puntos
cardinales

4.- Alternativa por paquetes

Divide el estado de California en 16
zonas climaticas y presenta una tabla
por cada una con los valores minimos
que se deben cumplir dependiendo
de 5 modelos constructivos, por
ejemple para la zona climatica 1:

TABLA 2-5321
PAQUETES ALTERNATIVOS
PARA ZONA CLIMATICA 1
e PAQUETE AU S
Componente A B Cc D E
ENVOLVENTE
Aislamiento mlnimo
Techo R30 R30 R49 R38 R38
Murop R18 R19 R29 R21 R21
Murc masivo (R8.5) {R5.0) NA (RA4.76) {R4.78)
Muro ligero (R8.5) (R6.0) NA NA NA
Perimetro de losa de cimentacion R7 R?7 R7 NR NR
Piso elevado R19 R19 R30 R19 R19
VENTANAS
Valor maximo U 0.65 0.65 0.40 0.65 0.65
Area total maxima NR 16% 14% 16% 16%
Area maxima (murgs que no den al sur) 9.6% NR NR NR NR
Area minima al sur 5.4% NR NR NR NR
COEFICIENTE DE SOMBREADO
Sur NR NR 0.66 0.66 0.66
QOeste NR NR 0.66 0.66 0.66
Este NR NR 0.66 0.66 0.66
Norte NR NR 0.66 0.65 0.66
MASA TERMICA REQ NR REQ 20% 5%
CONTROL DE INFILTRACION
Barrera continua NR REQ NR NR NR
Intercambio de calor aire - aire NR REQ NR NR NR
SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE ESPACIOS
Resistencia eléctrica permitida NO NO Sl NO NO
Si gas, AFUE= 78% 78% 78% 76% 78%
Si bornba, sistema HSPF= 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Sisterna de paquete sencille HSPF= 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE ESPACIOS
Si sistema A/C, SEER= 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Paquete sencillo A/C, SEER= 9.7 9.7 9.7 9.7 a7
TIPO OE CALENTADOR DE AGUA DOMESTICO
Sistema debe cumplir presupuesto NO NO NO NO NO

NR=No se requiere; NA=No aplica; REQ=Reguerido

12




3 NORMAS

Norma Oficial Britanica
British Standard

Energy efficiency in buildings
BS 8207: 1985

British Standard Institution

Establece las lineamientos econdmicos para
lograr el uso eficiente de los recursos
energéticos en edificaciones, define el
siguiente procedimiento:

| INICIO !

ENERGIA

ADOPCION DE UN METODO PARA
ESTIMAR LOS REQUERIMIENTOS DE

PREPARAR UNA
ESPECIFICACION
COMPLETA DEL DISENO
FINAL

v

ESTABLECER LOS OBJETIVOS PARA
LA COMPARACION DE LAS
OPCIONES DE DISENO

INSPECCICN DE
LOS TRABAJOS

y

COMISION, PRUEBA Y
RECTIFICACION DE

EFECTIVIDAD - COSTO
DEL PRESUPUESTO

TODOS LOS SISTMAS

PREPARAR MANUAL DE

TOMAR MEDIDAS PARA EL MANEJO
EFICIENTE DE LA ENERGIA

USUARIO

Para el analisis, utiliza varios métodos que
pueden ser utilizados dependiendo del
tiempo en que se busca recuperar la
inversion, es decir, a corto plazo o a largo
plazo, estos dltimos son analisis mas
complejos ya que consideran costos
variables, flujos de caja, etc., propone el uso
de los métodos de corto plazo cuando se
trata de periodos cortos, es decir, de pocos
afios, donde los costos no  varian
constantemente, en general, supone para
todos los métodos que se utilizardn los
valores en el futuro transformados a valor
presente.

\

Describe a grandes rasgos cuales son los
métodos para el analisis, pero no presenta
alguna metodologia para desarroltar dichos
analisis ni tampoco muestra el
precedimiento para traer a valor presente los
costos.

Los métodos para el analisis son los
siguientes:
A corto plazo
e Pericdo de retorno.- Es el capital
invertido entre los ahorros anuales
estimados

13



Mauricio Roa Madrigal

= Punto de equilibrio.- Es el punto
donde coinciden los cumulativos de

dos alternativas

A largo plazo
= Valor presente y valor presente

neto.- Integra al analisis flujos de caja,
asociados,

costo inicial, costos
impuestos, efc.

= Valor presente dividido entre capital
el capital

inicial.- Eficiente cuando
disponible es limitado y

consiste

en dividir los valores presentes entre el
requerido

= Valor equivalente anual.- Cuando el
financiamiento se recupera a base de
tales como
rentas, es recomendable evaluar

capital inicial

pagos periddicos

valores anuales

iguales

Y

se calcula directamente dividiendo el

valor presente neto
duracion del proyecto

entre

= Tasa interna de retorno.-
ocasiones se requiere comparar la

viabilidad de la inversion en

inversion, por ejemplo.

la

En

eficiencia
energética con ofras opciones de

tasas

de

interés bancarias. Para un periodo de
tiempo, la tasa de

crecimient
0 que resulta del valor presente neto
igual a cero, es la tasa

interna de retorno

Anexo presenta una lista de todos los
factores a considerar durante el disefio y
constituyen una serie de recomendaciones
en un plan ordenado de disefio, esta lista de
revision es tan solo un ejemplo de todos los
factores a considerar para el disefio, pero

representan una serie de recomendaciones - -

que no limitan el disefio.

British Standard

Energy efficiency in housing

Part 1. Code of practice for energy
efficient refurbishment of housing

BS 8211: PART 1 1988

British Standard Institution

Establece la siguiente metodologia para
cumplir con la norma:

14
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3 NORMAS

ESTABLECER REPORTE

RECONSIDERAR EL
REPCRTE

REQ. | ESPACIOS
COSTOS DE ENERGIA
COSTOS (CAPITAL)

P/DISENG DE AIRE ACONDICIONADO
P/ ESTIMAR EL USO DE ENERGIA

REFINAR REPORTE

INCLUIR FACTORES RELEVANTES
DISPONIBILIDAD DE ENERGETICOS

*  PERIODO DE VIDA (VIDA UTIL) CONST.

¥ SERVICIOS
* LIMITE DE COSTOS

y

NO | St

DESARROLLO DEL DISENO
SELECCIONAR Y ESPECIFICAR
* FUENTE DE ENERGETICOS A
CONSUMIR
SIST. ACONDICIONAMIENTO
SIST. CALENTAMIENTO DE AGUA
CONTROLES
ILUMINACION

* 4 % %

CALCULAR

¢ SE PUEDEN REALIZAR

AJUSTES UBICANDOSE
DENTRQ DELOS

CRITERIOS ADOPTADOS

* REQUERIMIENTOS DE ENERGIA

+ CONDICIONES AMBIENTALES
INTERNAS

* COS0S

Sl

ZCUMPLEN LOS CRITERIOS ADOPTADOS

PREPARAR UNA
ESPECIFICACION
COMPLETA DEL DISERD
FINAL

v

INSPECCION DE
LOS TRABAJOS

Y

COMISION, PRUEBA Y
RECTIFICACION DE
TODOS LOS SISTMAS

PREPARAR MANUAL DE
USUARIO

Establece una serie de parametros sobre los
cuales debe buscarse cumplir con la norma,
se basa en métodos de anélisis econdémico,
los cuales estan comprendidos en la norma
BS 8207: 1985, entre ellos, fa tasa interna
de retormo o el mejor retorno de capitales,

I —

acepta  cualquier otro  criterio  de
comparacion, .

Establece un método de célculo para el uso
de energia muy sencillo, pero deja al criterio
del proyectista muchas consideraciones

15



Mauricio Roa Madrigal

recomendande su  ética  profesional,
concluye con el célculo del costo de los
energéticos a utilizar {combustibles, energia
eléctrica, gas, etc.) sin aplicar algan método
para equiparar el costo del consumo de
energia contra el beneficio que implica su
ahorro.

El procedimiento se basa en el calculo
corregido por un factor de las ganancias por
radiacién y por conduccidn; en el casc de
ganancias por radiacion proporciona valores
del flujo solar para cada orientacion (norte,
sur,"este y oeste) multiplicadas por-el area
de ventana correspondientes y le aplica un
factor regional

Ganancia solar = Z (A, x flujo solar , ) x
factor regional

En el caso de ganancias internas, enlista los
factores a considerar, como son el
metabolismo del cuerpo humano, fa luz
interior y aparatos eléctricos, aparatos de
cocina, etc., pero el cdlculo se deja a
consideracién del proyectista.

Define la pérdida de calor {L) como la suma
total de las dreas de las superficies de la
enhvolvente multiplicadas por la
conductividad correspondiente a cada una
mas la pérdida por ventilacion

L = Z {Ui x Ai) + Vent

Donde las pérdidas por ventilacién equivalen
a un factor de conversién de unidades
multiplicade por el total de intercambio de
aire (Tasa de ventilacion) por el volumen
total de la edificacion

Vent = 0.33 x Tasa de vent. x Volumen tot.
edif.

Introduce el concepto de dias grado
{degree-days), que resulta de Ia
multiplicacidon de un factor (basado en la
temperatura interna de confort) por el
diferencial entre la temperatura interna de
calor y la proporcion que resulta de la
division de las ganancias totales (ganancias
internas y por radiacion) entre la pérdida de
calor (L)

Para calcular el volumen de
acondicionamiento por metro cuadrado
multiplica la pérdida de cator (L) por los dias
grado -y el consumoc de energéticos
multiplicando por el volumen de la
edificacion dividido entre la eficiencia el
sistema de calefaccidn.

El procedimiento concluye asignando costos
al consumo de energfa obtenido; para el
analisis financierc no provee ningun
procedimiento, dejando a criteric del
proyectista el método a utilizar.

Aungque simplifica mucho el célculo, deja
muchos valores a criterio del proyectista, sin
dar aigdn parametro o iineamiento, io cual
puede llevar a confusidn o falta de
informacién sobre que valores se pueden
utilizar, tampoco incluye el célculo de las
pérdidas por transmision

Nerma Oficial Espanola

Nerma Basica de la Edificacion
Condiciones térmicas en los edificios
NBE-CT-78

Direccién General de Arquitectura y
Vivienda

Ministerio de Obras
Urbanismo

Pablicas vy

Establece los requerimientos de eficiencia
energética en edificaciones para condiciones
invernales, considera [a definicién térmica de
los edificios basada en:

16



3 NORMAS

» Transmisién global de calor a través de ta
envolvente (KG)

¢ Transmisién de calor a través de cada
elemento de la envolvente (K)

e Comportamiento  higrotérmico de la
envolvente

+ Permeabilidad al aire de la envolvente

El cumplimiento de la norma se da de la
siguiente forma:

DISENO EDIFICACION

-INICIO >
TRANSMISION GLOBAL DE CALOR .......... Kg

TRANSMISION A TRAVES CJELEMENTO ... K
COMPORTAMIENTO HIGROTERMICO

RECONSIDERAR EL
REPORTE

CALCULO PARA CONDICIONES INVERNALES

S| MEMORIA TECNICA

* CUMPLE CON Kg?
*  JCUMPLE CON K?

NO

PLIEGQ DE CONDICIONES

PRESENTAR

* CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LOS
MATERIALES TERMOAISLANTES

* CONDICIONES DE EJECUC. DE LOS
TRABAJOS DE AISLAMIENTO TERMICC

* CONDICONES DE CONTROL P/RECEP. DE
MAT. Y EJEC. DE TRABAJOS P/AISLAM.

VERIFICACICN

OBRA

* COMPROBACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
* COMPROBACION DE LA EJECUCION DE

DIRECCION FAGULTATIVA

FIN

Establece los valores maximes de K y KG
que deben cumplir los elementos de la
envolvente, en tablas en funcidn de cinco
zonas climaticas, presenta dos mapas de
Espafia con la zonificacion climatica, los
cuales se definen en funcién de los grados
dia base 15-15 el prirmero y en funcién de
las temperaturas minimas de enero el
segundo, adicionalmente presenta una tabla
indicando en una lista de todas las ciudades

la zonificacion comespondiente a ambos
mapas, el uso de unc u otro mapa es
indistinto.

Establece que no deberd existir humedad
por condensacion y que la temperatura
ambiente interior para usc habitacional sea
de 18°C, la humedad relativa (HR} no sera
mayor del 75% de la saturacion.

17
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Para el calculo de el valor de K presenta
varias alternativas, para sistemas
constructivos con:

una capa homogenea
1 L 1 1

K % hi he
varias capas homogéneas
K- 2% GitRe)
varias capas no homogéneas
1 1 1
kIR RS
donde:

K.- coeficiente de
transmisioén térmica de
calor

A- coeficiente de
conductividad térmica

L.- espesor del material

hi, he.- coeficiente superficial
de  transmision de
calor, exterior e interior

Ru.- resistencia térmica total
il

En el caso de soleras v muros en
contacto con el terreno

k-L
K S
donde:
L.- long. perimetro de Ia
envolvente

S .- sup. solera o muro
k- coef de transmisién
térmica lineal

para lo cual define varios casos
variando la férmula para soleras en
contacto con el terreno, muros
semienterrados, muros totalmente
enterrados y soleras se sotanos
enterradas

Para el calculo de KG introduce la siguiente
férmula

_ ZKeS:+ 0.5KnS + 0.8KoSo + 0.5EKsSs
SE+INTID+ES
donde K es el coeficiente de
transmision ._térmica._de _calor _del
elemento identificado por el subindice
y S es de igual forma la superficie del
elemento correspondiente
subindices:
E.- Elementos en contacte con el
exterior
N.- Elementos de separacién con
otros edificios o con locales sin
caiefaccion
O.- Elementos de techo o cubierta
S.- Elementos de separacién con
el terreno

KG

para el caicuip de ia iemperatura y ias
condensaciones en los elementos de la
envolvente presenta una serie de formulas
auxiliadas por tablas, pero no calcula
expresamente la ganancia de calor de toda
la edificacién, se limita a determinar los
valores minimos de resistencia de los
elementos de la envolvente y como se
muestra en la Ultima férmula un valor de
resistencia promedio de toda la edificacion.
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A .
A |
Condiciones

Climaticas del Pais

CLIMA

El clima es un conjunto de fendmencs
meteoroldgicos que caracterizan durante un
largo periodo el estado medio de Ia
atmdsfera, estos fendmenos varian en
periodos de un afio, pero se mantienen
relativamente iguales afio con afio. El clima
de una regién resulta de la combinacién de
las propiedades de la atmosfera (humedad,
temperatura, viento, presion barométrica,
etc.).

Los climas latitudinales caracterizan vastas
regiones correspondientes a las grandes
zonas de circutacién general planetaria, tal
es el caso del clima ecuatorial y el tropical;
los climas regionales caracterizan a ciertas
zonas...

TEMPERATURA

La temperatura detl aire es un magnitud que
mide el estado térmico de un sistema
termodinamico en equilibrio, en este caso, el
aire; el estado térmico del aire esta dado por
el movimiento de sus particulas.

Los instrumentos que cominmente se
utilizan para medir la temperatura del aire
son los termdmetros, basados en la
expansién del volumen de ciertos materiales
en funcidn de la variacion de termperatura,
asi pues, si tomamos como sistema de
referencia una columna de mercurio, la
altura que esta alcanza dentro del tubo
proporciona una medida del estado térmico
del aire que se encuentra en contacto con el
tubo de mercurio.

Todos los sistemas que estan en equilibrip
entre si poseen la misma temperatura, en el
caso del aire, donde existen corrientes
calidas o frias, existe una variacion en la
temperatura, por esta razdn, para que
indiquen aproximadamente la temperatura
real del aire se colocan en el interior de una
caja de madera con persianas, llamado
abrigo meteorolégico.

i
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Para establecer escalas de temperatura es
preciso escoger algunos puntos fijos. En las
escalas mas conocidas, estos son los
puntos de fusién y de ebullicién del agua a
la presion de 1 atmdésfera. Las escalas
centigrada y Fahrenheit, asignan los valores
0 y 32 respectivamente al punto de fusidn y
10 y 212 al punto de ebullicién.

TERMOMETRO AMBIENTE:

Sirve para medif 1a tempéfatura que tiene el ~

aire en el momento de la observacioén y esta
graduado en Grados Celsius {°C }.

LECTURAS NEGATN/S 1ZCTiRAS POSTIVAL T

TERMOMETRC DE MAXIMA Y MINIMA
(SIX):

Sirve para medir la variacidon de temperatura
que sufre el aire durante el dia {maximo y
minimo) {°C }.

OSCILACION

La oscilacion es la variacién maxima entre la
temperatura maxima y la minima, se obtiene
de restar la temperatura minima del dia
anterior a la temperatura maxima cbtenida el

dia de la_observacion; la oscilacion. es-muy -

ilustrativa acerca de las caracteristicas
climaticas de un lugar determinado, la
magnitud de la oscilacién depende, bien de
las diferencias estacionales determinadas
por la latitud o bien de otros factores, en
especial del caracter maritimo o continental
del lugar.

HUMEDAD

La humedad es el vapor de agua que existe
en la oatmésfers procedente de ia
gvaporacidon en 08 mares, iagos, rios,
nieves y vegetales. Para su evaluacién se
utiliza entre otros la humedad relativa.

HUMEDAD RELATIVA

Es el tanto por ciento de la relacion entre la
masa (m) de vapor acuoso existente en la
atmésfera y la que habria (M), si el aire
estuviera saturado, siendo esta relacidon
igual a la de presiones atmosféricas
correspondientes a ambas condiciones (p y
P)

E_m

P M

Los aparatos empleados para medir la
humedad relativa son los psicrémetros,




4 CLIMAS

basados en la presibn del vapor a la
temperatura  correspondiente  y  los
higrémetros, que son mas sencillos,
basados en fa absorcion de vapor de agua
atmosférico.

4
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EVAPORACION

La evaporacién es el paso de un liquido al
estado de vapor por debajo de su punto de
ebullicién; la evaporacidon se produce a
causa de que ciertas moléculas del liquido,
dotadas de suficiente energia cinética,
logran escapar de aquel, superando la
energia potencial de atraccién
intermolecular.

La energia cinética, y por tanto I(a
evaporacién, son funcién de la temperatura;
el calor necesario para la transformacion del
liquido en vapor lo suministra el mismo
liquido, y, en consecuencia, la temperatura
disminuye durante la evaporacion.

La evapeoracidon se mide observando el
descenso def nivel de una superficie de
agua expuesta al aire libre en un tanque
cilindrico lamado tangue evaporimelro, con
la ayuda de un micrémetfro con la ayuda de
un cilindro de reposo que sirve para
mantener el agua en reposo.

La cantidad de agua evaporada en un dia se
mide en milimetros y centésimas de
milimetro.

PRECIPITACION

La  precipitacion es el  elemento
meteorolégico del clima, de gran importancia
geografica, que condiciona la humedad de
una region; su conocimiento supone dos
datos esenciales:

a) Cantidad de agua caida por afio normal
que permite clasificar los climas en
lluviosos (medias superiores a 1,000 mm
anuales) y secos (medias inferiores a
500 mm anuales).

b} Régimen pluviométrico o distribucién de
lluvias a lo large del afo, que permite
distinguir un clima himedo de otro 4rido.
Todas las &reas en donde la evaporacion
es superior o igual a las precipitaciones
son aridas, en tanto que son hdmedas
las areas en que la atmosfera vierte mas
agua de la que evapora.

Para medir la precipitacion se utitiza el
pluvidémetro:

PLUVIOMETRO
Instrumento para medir la cantidad de lluvia,
consiste en un recipiente con el cual se
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podra medir con una regla la precipitacion
{mm}.

PRESION

La presion es la debida al peso del aire que
gravita sobre una superficie horizontal
determinada; depende, por consiguiente, de
la altura sobre la superficie terrestre de tal
superficie, cuanto mayor sea esta, menor
sera el peso del aire situado encima y menor
también la presién; depende asimismo, para
un nivel determinado, de las perturbaciones

meteorologicas, que pueden modificar la
masa de! aire.

VISIBILIDAD
NORMALES CLIMATOLOGICAS

Ei observatorio meteoroloégico presenta las
normales climatolégicas de cada localidad,
gque son un promedio de 30 afos de
mediciones, a continuacidn reproducimos ia
que corresponde al observatorio ubicado en
Monterrey, Nuevo Leon:

NORMALES CLIMATOLOGICAS
1951~

LATITUD 2541 MONTERREY,NL. 085 SINOPTICO
LONGTUD 10018 ALTITUD §12 MSKM ORG. DGEES ShM
PARAMETROS AROS ENE  FER  MZO  ABR  MAY AN AR AGD  SEP OCT NOV 0C ANUAL
———TEMPERATURAS———
MAXIMA EXTREMA 0 MT  F}0  WE 435 41 4 N2 X/ W7 B0 %5 8.2 Q5
FECHA { DINMARQ ) 0859 0350 0S4 08 XM7Y 57 (280 178 0A2 1pm 1wst [ 043
PROMEDIO DE MAXIMA 0 203 2@§ %1 W3 NI M Mt W B9 27 206 27
MEDIA 0 M3 K7 W3 Ny Xy ws B wy W7 nl 178 151 3]
PROMEDIO DE MININA 0 1] Wy Ny ws A3 wWO NI ny N9 1%} 127 93 188
MINIA EXTREMA 0 68 25 2 H 1M 135 BH W 102 74 -5 25 40
FECHA { CUVARO) 162 0973 0280 1073 0260 0SS VSA2 NSt vEMD 20 %7 us 10162
MINGA & LA NTEMPERE [ 70 21 14 4z 02 108 BE 155 107 52 28 50 -0
-FECHA (DINARD ) 079 MaTe  ma wmd e geE o 8LTR TR L v awny wern e
DOSCLACION X N4 1A R4 120 110 118 14 14 a8 98 100 107 119
TOTAL ORAS DE INSOLALION A 1204 100 MX§ 18 1557 1BSE 2033 1338 1504 154 1278 103 17795
TEMPERATURA BULEO HUME DO 0 Ws  1mE Me Bt W08 2»2  »r 2r N 184 10 e 74
FRAEDAD AELATIVA MEDW 0 61 54 8 & [ 7] 1] ] ] &7 65 64
& CioH [ B0 M2 Mg 100 1993 M431 NS0 A M4 70 78 631 18485
TENSION MEOs DEL YAPOR 0 W N5 NS 7y 06 W9 R} RE NI 185 139 1" 17.2
— PEECIATACON
MEDUA B W Wi NS M E RS a8 e dE4s g0 8 i+ "
"""" ™ 421 WA A8 a6 WE] 408 I3 STA9 451 3835 tas 07 Er L]
FECHA{ ARO ) ) 70 51 % 8% 3 % 14 67 ] 3 ] oae7
MAXA DEL MES EN 24 HRS ? 10 B3 457 433 SR04 @1 08 w98 129 404 ) ) 1894
FECHA | DWARO ) OM67  0A7D 2663 M6 0266 I 0676 M7 1284 (8% 1B76 L] 120084
MAXBAA EN 1 HORA 18 [H 129 Wb %0 423 45 MBI 1000 554 IO 230 15 1000
FECHA [ DWARO ) WS 26 ZIE Nm M0 N2 TR ZMT %0 s ot [ 7] 20081
3 5 12 5 12 1] A 2 38 ng 14 R 2 ki
FECHA { DIWARO Y % 76 n 5 61 5 56 52 2] 52 ” £l T
WEDUA DE LA ESTACION %607 9596 9568 9555 G554 9557 9667 9565 9865 983 9600 59 977
DOMINANTE 2 B [] ] [ [ a 8 8 [} 8 4 [} e
FRECUENCIA DE ELEMENTOS Y
FENCMENOS ESPECIALES
NUM. DIAS COM LLLVIA APREC. A sM a8 3% 50 BX 5% 47 e s s 542 &1 1]
HUM. DIAS CON LLUVIA INAP. % 158 o 2% 280 36 It 22 22 2% M 175 28 69
HUM. DIAS DESPEIADOS X ww w82 7SO B0 STE 6B T8 5B 84 105 105 %64
MUSL DIAS MEDK) NUBLADOS B WM 86 1213 MM 1236 ME WaE ME & 0 900 800 ar
M. DAS NUBLADOICERRADC 2w 549 988 10J) 1160 04D 71 AN N NS 10 1nn 1442
NUM. DIAS GON ROCIO ] 3 35 400 273 14 143 14 177 380 182 ELH 550 'Y ]
NUML DIAS CON (GRANIZO -] ] 0 16 % % ) 00 -] 0 L) ] 0 n
UM DIAS CON ¥ w0 Wy Z ] 0 o 0o 00 o 0 7 154 (X
NUM, DIAS. CON TORM. ELEC. b 10 10 3% 8 ] B8 4] 120 % 4t o 03 685
UM, DIAS CON NIEBLA X 186 B 606 730 9M 656 731 AM  BS6 86 842 [X3] 87.00
NUNL DS CON NEVADA 3 03 20 0 o o0 o0 o 00 00 0 ] 00 0

UNIDADES: TEMPERATURA °C), HUMEDAD RELATIVA (%), EVAPORACION, PRECIPTACION (M y PRESION (HP}
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4 CLIMAS

Basado en las normales climatolégicas se obtienen la siguiente tabla de temperaturas de
disefo.

Tablz 4.A
CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y CONDICIONES DE DISENO DE ALGUNAS CIUDADES DE MEXICO
TEMPERATURA |
1 2 3
Estada Ciudad 5 = @ ] — =]
z ] £ £ ] =
- g 2 = g 22 om ed o 20
< < = b < P a g 2 "
$ee Bep|S 9|82 f3o|3fel85# £ 7 53 EE
=g EFE Isg E< 2f JoF | 3§ 43 s 28
£ s |8 € s S
w = [} = o
AGUASCALIENT.  Aguascalientes 36.0 263 N2 -7.0 9.7 1.4 46 21.87 1023 MAY
BAJA CALIF. Ensenada 435 223 329 05 108 52 83 31.82 116.62 SEP
Mexicali 49.6 311 40.4 -7.0 17.5 53 3248 1155 JuL
Tecate 4315 239 kX irg -8.0 16.3 37 32.00 116.0 JuL
BAJA CALIFSUR LaPaz 434 307 aa 19 16.4 8.2 56 2417 110.42 JUL
Los Cabos 42.0 29.4 357 2,0 17.6 98 23.03 109.4 AGO
Puerto Cortes 3%.0 26.2 326 1.0 16.7 89 a1 2443 111.87 SEP
CAMPECHE Campeche 440 A 376 6.0 213 13.7 71 19.85 90.48 MaY
£l Carmen 410 31.2 351 18.0 224 202 18.39 915 MAY
CHIAPAS Arriaga 41.2 334 ara 0.6 18.7 9.7 63 16.23 839 ABR
Comitdn 3.7 248 293 1.2 122 6.7 74 16.25 9213 ABR
San Cristebal 31.4 21.7 266 €. 76 08 75 16.75 92.63 ABR
Tapachula 391 azg 36.0 10.0 187 144 67 1492 92.27 ABR
Tuxtla Gutiérrez 45.0 zs5 388 1.5 138 77 Ial 1675 9312 ABR
CHIHUAHUA Chihuahua 47.0 258 364 -12.8 0.7 -1 37 28.65 106.07 JUN
Hidalgo d Parral 42.0 256 338 -14.0 9.4 23 26.56 105.40 JUN
Judrez (Cd. Jrz.} 490 258 373 -23.0 85 -13 : 31.44 106.29 JUN
Nvo Casas Gdes 41.0 251 331 -12.8 8.3 -23 46 30,42 107.93 JUN
Temosachic 420 242 331 -18.0 21 8.0 57 28.95 107.85 JUN
COAHUILA Monclova 45.5 29.0 373 -B.2 153 36 56 26.88 101.43 JUN
Piedras Negras 441 28.4 35.3 -13.6 155 1.0 60 28.68 100.57 JuL
Saltillo 39.0 244 31.7 -140 118 -1.1 59 2542 100.98 Jul,
Torreén 47.0 309 39.0 -105 111 0.3 46 25.53 103.45 JUN
COLIMA Colima 398 23 361 7.8 18.3 131 5 19.23 103.73 MAY
Manzanille 38.2 07 345 125 225 175 75 19.05 104.33 AGO
DF. México 33.0 23.4 28.2 -4.4 9.6 26 47 19.40 89.20 ABR
DURANGO Cipdad Lerdo 40.4 28.8 346 -10.5 1286 1.1 42 25.53 103.52 JUN
Durango B4 245 3.5 -10.0 104 0.2 49 24.03 104.67 JUN
GUANAJUATO Guanajuato 350 24.4 29.7 -2.0 116 4.8 43 21.02 101.25 MAY
Celaya 42.4 265 345 -5.0 101 28 20.32 100.49 MAY
Irapuato 39.9 245 342 -2.5 187 6.6 2000 101.00 MAY
Ledn (preparat) 385 271 aza -2.5 120 4.8 55 21.12 101.68 MAY
GUERRERC Acapulco Judrez 40.5 318 35.2 155 234 19.5 78 15.83 9993 AGO
Chilpancingo 36.0 286 323 29 157 89 73 17.55 99.50 ABR
Taxca d Alarcan 41.0 26.7 339 6.0 15.7 109 18.33 99.36 ABR
HIDALGO Pachuca 341 202 27.2 6.0 8.7 14 52 2013 98.73 ABR
Tulancingo 354 230 29.2 -13.8 58 4.0 53 20.08 98.37 ABR
JALISCO Ccotlan kIR 285 342 586 9.6 -2.0 39 2212 103.27 MAY
Guadalajara 80 270 330 -5.5 11.8 32 43 2068 103.38 MAY
Huejucar 55.0 263 40.7 -7.0 104 1.7 48 22.37 103.22 MAY
Lagos Moreno 36.5 26.2 31.4 -6.3 10.3 20 51 21.35 101.92 MAY
Puerto Vallarta 45.0 315 38.3 10.0 208 154 20.37 105.15 AGO
MEXICO Chapingo, Texc. 343 243 293 -11.5 5.9 -2.8 55 19.48 98 88 ABR
Taluca 288 187 238 -10.0 59 =21 55 19.30 49.67 ABR
Valle de Bravo 420 26.4 34.2 =30 9.4 32 1913 100.07 MAY
MICHOACAN Morelia 398 240 319 -1.8 1.2 4.7 53 18.70 101.20 MAY
Apatzingan 46.5 357 411 10.0 218 15.9 19.05 102.16 MAY
Patzcuara 36.0 235 298 0.0 89 4.5 19.32 101.32 MAY
Uruapan 345 256 30.1 05 10.5 50 19.25 102.04 MAY
Zamora 423 309 36.6 -32 121 45 20.00 10217 MAY
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Tabia 4.A
CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y CONDICIONES DE DISENODE ALGUNAS CIUDADES DE MEXICO
TEMPERATURA
1 2 3
Estado Ciudad 3 = g E % 2
<2 22 |% £ 22 |on |BE o B 2e
£30 g‘.ﬁo 2 | d3p Ef,o ko252 2 £ B & Eg
HET EE" o ° wZe g E° # Eq ES % © g 22
2 F% | % E &gt |PE |25 - 3 =3
¥ ] L] [1]
] =z |a = = &
MORELOS Cuautla 46.0 311 -1 a5 155 9.5 18.49 93.50 ABR
Cuernavaca M.z 273 58 30 154 9.0 18.55 $9.15 ABR
NAYARIT Tepic 382 285 334 0.2 133 6.8 70 21.52 104 90 MAY
NUEVO LEON Montemey 435 277 356 50 16.6 53 52 2568 100.30 JuL
Linares 44,0 295 6.8 -5.0 151 5.1 24,52 99.34 AGO
OAXACA Oaxaca ¢ Juarez 398 291 s <21 125 52 42 1707 98.72 ABR
Salina Cnez 40.2 330 366 118 224 171 87 1617 95.18 MAY
PUEBLA __Puebla_ o 378 _240 {- 308 _| -50- 948 - 24 . 80— 19.03 98.20 —-ABR
Tehuacin 36.0 26.0 Mo 4.0 98 30 18.24 97.23 MAY
QUERETARC Querétaro 369 265 3.7 -2.8 109 41 47 20.60 100,38 MAY
QUINTANA ROO Chetumat 39.0 30.7 M9 18 21.2 145 87 18.50 88.30 MAY
Cozumel 392 31.0 35.1 9.2 220 156 80 20.52 86.95 MAY
SAN LUIS P. Cd. Valles 50.0 304 402 -20 194 86 21.59 99.01 JUN
Rio Verde 451 288 B9 .50 145 48 64 2193 99.98 MAY
San Luis Potosi 36.1 255 3.8 6.5 103 19 5 2215 100.98 MAY
SINALOA Culiacén 4.0 28 RIS 16 182 99 62 24 80 107.40 JUN
Mazatian 396 217 337 45 205 12.5 78 2222 106.42 AGO
SONORA Cd. Cbregdn 44.5 309 377 42 15.2 55 m 2748 109.93 JuL
Guaymas 42.0 30.0 36.0 25 204 15 64 27.92 110.90 Jub
Hermosille 47.5 322 99 A2 16.8 1.8 34 29.07 110.97 JUuL
Novoioa 420 3na w0 55 128 a7 2738 ioR4n R
San Luis Rio C. 52.0 31.0 41,5 -40 14.9 55 3229 114.48 JUL
TABASCO Céardenas 41.5 318 36.7 95 209 152 18.00 93.23 MAY
Villahermosa 4.5 3486 396 11.0 129 120 17.00 92,00 MAY
Comalcalco 442 319 381 9.9 214 15.7 18.16 9313 MAY
Paraiso 415 s 36.5 10 215 16.3 18.24 93.12 MAY
TAMAULIPAS Soto la Marina 483 314 389 -1.7 158 41 75 2345 OR 22 AGO
Cd. Mante 460 A B6 -1.5 179 32 22.44 98.59 MAY
Nuevo iaredo 43.5 28.2 35.9 79 174 46 27.30 99.30 JUL
Tarnpico 427 z7.8 353 0.0 194 9.7 79 2223 97.85 AGO
Cd. Victoria 430 302 39.1 5.0 173 6.2 2345 99.08 AGO
TLAXCALA Tlaxcala 30 222 276 -2.0 9.2 as 50 19.32 98.23 ABR
Apizaco 320 224 212 8.0 4.5 -1.8 19.24 98,08 MAY
Calpulpan 300 207 254 2.0 6.7 24 19.33 93.34 ABR
VERACRUZ Coatzacoalkos 419 292 356 086 213 1.0 73 18.13 54.42 MAY
Cordoba 41.0 26.2 6 0.0 145 73 75 18.90 96.93 MAY
Jalapa 350 230 29.0 20 14.2 81 72 19.53 96.92 MAY
Martinezde la T 420 201 356 20 188 10.4 2004 97.03 JUN
Minatitian 42.0 305 383 4.0 212 1286 17.59 9433 MAY
Crizaba 385 245 s -2.0 1386 58 ™ 18.85 97.10 MAY
Poza Roca 455 29.4 375 05 193 99 2033 97.28 MAY
Tuxpan Rguez. 396 282 9 40 197 119 ] 20.95 H7.40 MAY
Veracruz 395 284 M0 ar 220 154 76 19.20 56,13 AGO
YUCATAN Mérida 441 3.7 379 50 205 128 65 20.93 89.63 MAY
zmal 43.0 331 381 8.5 1948 132 20.57 89.02 MAY
Progreso 39.2 284 338 92 228 181 75 21.28 £9.65 MAY
Vaftadolid 40.5 neo 382 6 183 11.2 70 20.68 0822 MAY
ZACATECAS Zacatecas 288 1758 232 -9.2 97 23 40 22,78 102.58 MAY

1 Lalemperatura de disefio maxima estd determinada en base al promedio de la maAxima extrema anual y a promedio maxima anual.
2 Latemperatura de disefo minima estd deleminada en base al promedio de ta minima extrema anual y la promedio minima anual.
3 LaHumedad Relativa de Diseflo ests determinada como la humedad relativa promedio mensual durants ) mes mas caluroso
Fuente  Normales Climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional
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Basado en las normales climatolégicas, mediante la modelacién de fa variacidn tipica de la
temperatura durante el dia, Joe Huang, cientifico del Lawrence Berkeley National Laboratory,
presenta los valores de temperatura sol — aire promedio para el célculo de la ganancia de calor
a través del techo y fachadas de una edificacion.

Tabla4.B
VALORES DE TEMPERATURA SOL-AIRE PROMEDIO PARA CALCULO DE GANANCIA DE CALOR A TRAVES
DEL TECHO Y LAS FACHADAS
{te) EN °C
ESTADO Ciudad Techo Muro masivo Muro Ligero Ventanas
N E 3 w N E [ W N E E) W Hor
AGUASCALIENTES | Aguascalientes a5 24 F 25 25 28 3] a0 30 23 FERX] 24 21
BAJA CALIF. SUR La Paz 40 28 K1 29 29 n a5 34 35 26 27 28 28 25
Puerto Coriés 37 25 28 27 27 29 32 32 32 24 25 25 25 23
BAJA CALIFORNIA | Ensenada 33 22 24 22 23 27 29 29 29 | 21 22 22 22 20
Mexicali 43 30 33 3 N a3 37 35 37 28 28 30 30 27
CAMPECHE Campache 41 29 32 30 30 a2 36 35 36 27 28 20 2 26
COAHUILA Monclova 40 28 E1 29 29 3N 35 34 35 26 27 28 28 25
Piedras Negras 40 28 K3 30 EX] a5 34 B | 27 23 28 28 25
Saltillo 35 24 28 25 25 28 M 30 3 Fx) 24 24 24 22
Tomedn 40 27 30 29 29 3 M 33 M 26 27 27 27 25
COLIMA Colima 39 27 0 29 28 3 34 a3 34 26 27 27 27 24
Manzanille 41 28 31 30 30 32 35 34 35 27 28 28 28 25
CHIAPAS Arriaga 42 29 32 Y] 3 32 36 35 36 28 28 29 29 26
Comitan 33 23 25 24 23 27 29 29 29 22 22 2 22 20
San Cristébal 30 20 22 21 21 25 27 27 27 19 20 20 20 18
Tapachula 40 28 N 2 B EX] a5 34 35 26 27 2 28 25
Tuxtla Gutiérrez 39 27 30 29 28 3 34 a3 34 26 27 27 27 24
CHIKUAHUA Casas Grandes 36 25 27 26 26 29 32 i3 k3] 24 24 24 25 22
Chihuahua a7 25 28 2T 27 29 F 32 32 24 25 25 25 23
Temosachic 32 22 24 23 23 27 29 29 2% 21 21 22 22 20
DF. México X 21 23 22 22 26 28 28 28 20 21 21 21 19
DURANGO Durango 5 24 26 25 25 28 31 30 30 23 23 23 24 21
Lerdo 39 27 30 28 28 31 34 3 M 28 27 27 27 24
GUANAJUATO Guanajuato 34 23 25 24 24 27 30 29 30 22 22 23 23 21
Ledn 35 24 27 28 25 2 31 31 3 23 24 24 24 22
GUERRERO Acapuico 42 29 32 31 k1] 32 36 35 35 27 29 29 29 28
Chilpancingo 36 25 27 26 26 29 32 31 3 3 24 24 25 22
HIDALGO Pachuca 30 220 21 21 21 25 27 27 25 19 19 19 20 18
Tulancingo 30 Fil 22 22 21 26 27 27 27 20 20 20 20 18
JALISCO Guadatajara 35 24 6 26 25 28 31 H 3 23 24 24 24 22
Huejucar 35 24 26 25 25 28 n 30 N 23 24 24 24 22
Lag. de Moreno 35 24 26 25 24 28 0 30 30 22 23 23 23 2
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Tahla 4.B
VALORES DE TEMPERATURA SOL-AIRE PROMEDIO PARA CALCULOD DE GANANCIA DE CALOR A TRAVES

DEL TECHO ¥ LAS FACHADAS

{te) EN °C
ESTADO Ciudad Techo Muro masivo Muro Ligero Ventanas
N E 5 w N E 3 w N E S w Hor
Qcotlédn 35 24 26 25 25 28 3 30 31 23 24 24 24 22
MEXICO Chapingo, Texc 31 21 23 22 22 26 28 28 28 20 20 21 21 19
Tolica 28 | 18 2 20 8 |24 B B HB [ 8 18 18 19 17
MICHOACAN Morelia 33 23 25 24 24 27 30 29 29 22 22 22 23 20
NAYARIT Tepic 36 25 27 26 26 2% 32 31 32 24 25 25 25 22
NUEVO LEON Monterrey 40 28 30 29 28 K] k) k) 34 26 27 27 27 25
OAXACA Oaxaca 35 24 26 26 25 28 31 3 3 23 24 24 24 22
Salna Cruz 42 | 26 33 31 31 | 32 36 35 36 | 28 20 29 _® -8
PUEBLA = Puel;a — F] 22 24 23 23 27 29 28 28 21 2% 21 22 20
QUERETARO Quearétaro 5 24 26 25 25 28 kil 30 30 23 23 23 24 21
QUINTANA RQO Cozumel 40 28 N 30 29 3 35 34 35 27 28 28 28 25
Chetumnal 41 29 32 30 30 32 35 34 35 27 28 28 28 25
SAN LUIS POTOSI | Rio Verde a7 26 28 Fii 27 30 33 32 kX 24 25 25 8 Fx}
San Luis Potosi 34 23 25 25 24 28 30 30 30 22 23 23 23 21
SINALOA Culiacan 42 29 32 31 31 32 36 35 36 27 29 29 29 26
Mazatlan 40 28 3 29 29 31 35 34 35 26 27 28 28 25
SONCRA Guaymas L¥4 29 33 3 3 32 38 35 36 28 29 29 29 26
Hermosillo 43 30 3 3N 32 33 37 36 37 28 FX] 30 30 27
Obregén 40 28 M 0 W0 3t 3 ET) 35 Fij 25 28 28 25
TAMAULIPAS Soto La Marina 40 28 3 29 29 3 a5 34 35 2R 27 28 28 2
Tampico 40 ?R KR 30 2 2E 24 25 i P23 28 28 25
TEAXCALA Tlaxcala a2 22 23 2y 22 28 28 28 28 21 2% 21 21 19
VERACRUZ Coatzacoakos 41 29 32 0 30 32 35 M 35 Fij 28 28 28 26
Cordoba k] 25 27 26 28 29 32 3 N 24 24 24 25 22
Jalapa kT 23 25 24 24 27 30 30 30 22 23 23 23 21
Orizaba 35 24 26 25 25 28 N 30 0 23 23 23 24 21
Tuxpan 40 28 3 2 29 3t 35 H ko 26 27 27 27 25
Veracruz 41 28 3 0 3 32 35 M a5 FIj 8 28 28 25
YUCATAN Mérida 41 28 kil w 30 32 kL) 3 a5 FIj 28 28 28 25
Progreso 41 28 k1) 0 30 31 a5 3 35 27 28 28 28 25
Valladolid 40 28 3 23 29 31 35 BT 35 26 27 28 28 25
ZACATECAS Zacatecas a0 20 21 21 21 25 27 27 26 19 19 20 20 18
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De la misma forma, nos presenta los valores de ganancia de calor solar promedio a través de

ventanas y tragaluces.

Este tipo de ganancia es debido a la radiacion.

Tabla 4.C
VALORES DE GANANCIA DE CALOR SOLAR PROMEDIO
A TRAVES DE VENTANAS Y TRAGALUCES

fg (W/m?)
LOCALIZACION N E S w Promedio Horizontal
GRUPO UNO 703 159.3 131.1 163.7 13141 322.0
GRUPO DOS 91.2 137.3 117.9 145.9 1231 274.0
GRUPQO TRES 952 151.5 118.8 132.7 1228 2835
GRUPOC CUATRO 102.1 139.9 113.8 133.7 122.4 272.3
GRUPO UNO GRUPO DOS GRUPO TRES GRUPQ CUATRO
Estado Ciudad Estado Ciudad Estado Ciudad Estado Ciudad
Baja Calif. Ensenada Coahuila Monclova Campeache Campeche Ag lientes | Agy It
Mexicali Piedras Negras | Chiapas Arriaga Colima Colima
Baja Calif. Sur | La Paz Saltito Comitdn Manzanillo
Puerto Cortés Tomedn San Cristobal DF, México
Sinafoa Culiacan Chihuahua Casas Grand. Tapachula Guanajuato Guanajuato
Mazatidn Temosachic Tuxtla Ledn
Songra Cd. Qbregén Curango Durango Daxaca Salina Cruz Guermrero Acapulco
Guaymas Ciwdad Lerdo Quintana Roo Cozumel Chilpancingo
Hermosillo Jalisco Huejucar Cheturnal Hidalgo Pachuca
Nueve Ledn Monterrey Veraciuz Coatzacoalcos Tulandingo
Tamautipas Soto la Marina | Yucatén Mérida Jalisco Guadalajara
Tampico Progreso Lagos de Mor
Zacatecas Zacatecas Valladolid Qcolldn
México Chapingo
Toluca
Michoacén Morelia
Nayarit Tepic
Oaxaca Caxaca
Puebla Pyebla
Querétaro Querétaro
San Luis Pat. Rl6 Verde
San Luis Pot.
Tlaxcala Tlaxcala
Veracruz Cdrdoba
Jalapa
Qrizaba
Tuxpan
Veragruz
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Del ASHRAEE se considera el siguiente factor de correccion de sombreado exterior.

FACTOR DE CORRECCION DE SOMBREADO EXTERIOR
PROFUNDIDAD
_ DELVOLADO [H] |
l I
ALTURA DEL
VOLADO [V}
HIV Norte Este y Oeste Sur
Q.00 1.00 1.00 1.00
0.05 0.98 0.95 0.94
0.10 0.96 0.91 0.88
0.15 0.94 0.87 0.83
0.20 0.92 0.83 0.78
0.25 0.91 0.79 0.74
0.30 6.90 ore T T '0.69
0.35 0.88 0.72 0.65
0.40 0.87 0.69 0.62
0.45 0.88 0.66 0.58
0.50 0.85 0.63 0.56
0.55 0.84 0.60 0.53
0.60 0.83 0.57 0.51
0.65 0.82 0.5% 0.49
0.70 0.84 0.53 0.47
0.75 0.80 0.51 0.46
0.80 0.80 0.49 0.45
0.85 0.79 0.47 0.44
0.90 0.79 0.46 0.44
0.95 0.78 0.44 0.44
1.00 0.7 0.43 0.44
1.05 0.7¢ 0.43 0.44
1.10 0.79 0.43 0.44
1.156 0.79 0.43 0.44
1.20 0.79 0.43 0.44
1.25 0.79 0.43 0.44
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La envolvente de las edificaciones que se
relacicnan con la presente investigacion se
compone de los siguientes elementos, los
cuales se incluyen en esta seccibn para su
identificacién y mayor entendimiento:

A. Sistemas de techo

B. Sistemas de muros

C. Sistemas de ventanas y tragaluces
D.Puertas

La presente investigacién no incluye
especificaciones sobre los distintos tipos de
ventanas, sus materiales y componentes
como son el vidrio y sus marcos, tragaluces
y puertas, por lo que no se identifican sus
tipos o companentes.

A.- Sistemas de techo
En los
sistemas de
techo, se
identifican los
siguientes
elementos:

E A.1.-Material resistente:

Se considera como materal
resistente aquel elemento que
forma parte del sistema del techo y
que es capaz de resistir los
esfuerzos y deformaciones para las
gue se disefid tomando en cuenta
el limite de seguridad y de servicio
que establecen los Reglamentos
de Construccidén vigentes para
cada ciudad del Pais.

En los sistemas de techo se debe
identificar y especificar el material
resistente que cumpla con la
condicidon anterior. Se debe tomar
en cuenta en su disefio todas las
cargas que en forma permanente o
accidental puedan aplicarse
durante el proceso de construccion
y posteriormente debido a los
materiales complementarios que se
coloquen tanto en la parte superior
(exterior) como en la parte inferior
(interior) y que conformaran el
sistema de techo. Se debera
ademas tomar en cuenta las
cargas por viento, por acumulacion
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de agua ¢ granizo que en forma
accidental puedan presentarse.

El material resistente debe ser
disefado para sopertar el equipo
para acondicionamientc de aire o
ventilacion ya sea que éste se
instale durante la etapa de
construccidbn o posteriormente por
el usuario o propietario de la
edificacion.

Cuando el material resistente del

sistema. de techo lo.conforman dos.

o mas componentes, se debe
especificar en los planos y en la
memoria de céalculo cudl es la
funcién de cada uno y su
comportamiento en su conjunto.

Se consideran como materniales
resistentes los siguientes:
=¥ Cungreio armado coiado
en el lugar (sélido)
= Concreto armado en el
lugar (aligerado)
- Concreto armado
prefabricado
=» Concreto presforzado
= Tablero aglomerado
sobre vigas o largueros
=2 Lamina acanalada de
acero galvanizado
=2 Lamina galvanizada tipo
sandwich con espuma
intermedia
2 Vigueta y bovedilla de
arena-cemento
=2Vigueta y bovedilla de
espuma de poliestireno
=> Sistema de losa reticular
¥ cualquier otro que cumpla con las
normas de calidad que garanticen
su comportamiento estructural.

9 ﬂ A.2. Material de recubrimiento:

Se considera como material de
recubrimiento el que se aplica a!
malerial resistente en la parte
inferior con la finalidad de aplanarla
dandole acabados, texturas vy
vistas diferentes y en la parte
superior como elemento protector
del malerial resistente contra _la
filtracion del agua pluvial o como
elemento protector de materiales
de impermeabilizacibn o de
aislamiento que se agreguen al
material resistente.

Se considera como material de
recubrimiento los siguientes:
Intarine

->» Aplanado de yeso

=> Aplanado con mortero
de cemento

= Plafén con placa de
yeso

= Duela

=> Ladriffo

Exterior:

=» Eniadrilfado

= Aplanado con mortero
de cemento

*>» Teja de bamo

=> Teja de asbesto

= Relleno para dar
pendientes

2 Aplanado con pastas
{sintéticos o
cementicios)

> Paneles  prefabricados
adosados a la estructura
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l- S,

A.3.- Material de aislamiento

(termoazislantes):

Se considera como malerial de
aisfamiento el que se adiciona al
material resistente para mejorar las
caracteristicas térmicas del sistema
de techo y/o muro.

Se consideran maleriales de
aislamiento los siguientes
<> Placa de poliestireno
=> Fibra de vidrio
= Fibra mineral
=» Espuma de poliuretano
=2y cualguier ofro que por
sus caracteristicas fisicas
pueda ser integrado al
sistema de techo

A.4.- Membranas e
Impermeabilizantes:

Se considera como membranas &
impemmeabilizantes a los
materiales que se adicionan como
capa protectora de los maferiales
de recubrimiento exterior o de
aislamiento cuyas caracteristicas
no sean adecuadas para evitar el
paso del agua a través del sistema
de techo o muro al interior de la
edificacion. Estos materiales se
podran aplicar en frio o en caliente
sobre la superficie a
impermeabilizar y no deberan
danar o alterar las caracteristicas ni
dimensiones de los materiales
aislantes especificados en los
sistemas de techos o muros sobre
los que se apligue.

Por ser estas membranas ©
impemmeabilizantes por lo general
los que reciben el efecto directo del
sol, viento y lluvia, su vida Gtil se ve
afectada por el tiempo, por o que
debera guedar claramente
establecido por el colocador de
dichas membranas, las garantias y
los requerimientos para su
mantenimiento preventivo y
reparacion.

Se considera los
sistemas:
= Sistemas a base de capas
de asfalto vy fieltros,
cartones o fibras de
refuerzo para las acciones
fisicas y tensiones por
temperatura.
< Membranas y pinturas con
propiedades impemeables
y flexibles.

siguientes

B.- Sistemas de muros

En

sistemas de

muros,

identifican

los

siguientes
elementos:

I

los

5€

B.1.-Material resistente:

En los sistemas de muros, el
material resistente es aquel cuya
funcion es la de transmitir
esfuerzos de compresion, tensién o
cortante, contribuyendo a la rigidez
de la edificaciéon y formando parte
del sistema estructurat resistente
de la misma.
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Se debe diferenciar el caso en que
el matenial resistente del sistema
de IMUros estructurales lo
conforman dos (e} mas
componentes.

Se consideran como malenales
resistentes los siguientes:
- Concreto armado colado

en el lugar
=» Concreto armado
prefabricado
> Tabique rojo recocido
T stlido =~ i

SBlock de barro ©
cerdmica extruido
- Block hueco de concreto
= Block de concreto ligero
{tabicon)
= Block hueco de material
silico-calcareo
= Sistema de losa reticular
y cualquier otro que cumpla con las
normas de calidad gue garanticen
su comportamiento estructural,

#ﬂ B.2. Matorial de recubrimiento:

Se considera como malerial de
recubrimiento el que se aplica o
adiciona al maferial resistente en
la cara interior o exterior con la
finalidad de aplanara dandole
acabados, texturas y vistas
diferentes. los recubrimientos en la
cara exterior ademas protegen al
material resistente o© al material
aislante contra la filtracién del agua
y el intemperismo.

Se considera como material de
recubrimiento los siguientes:
Interior:

=» Tableros decorativos

> Aplanado de yeso

= Aplanado con mortero
de cemento

=» Placas de yeso

= Lambrines de madera

=>» Pinturas, pasta o tiroles

= Pastas

> Mosaicos, acabados
ceramicos y barro

= Azulejos

<> Papel tapiz

=» Plasticos y acrilicos

Exterior:

=>» Aplanados con morero
cemento

2> Aplanados con pasta

=» Recubrimientos de
piedra

= Recubrimientos de
fadnllo o tahigue de
barro

= Recubrimientos
ceramicos o vidriados

= Recubrimientos de
Hamina de acero
< Muros de choque o
impacto
y cualquier otro que por sus
caracteristicas fisicas pueda ser

integrado al sistema de muros.

B.3.- Material de aislamiento

(termoaislantes):

Se considera como malerial de
aisfamiento el que se adiciona al
material resistente para mejorar
las caracteristicas térmicas del
sistema de techo y/o muro.
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Se consideran malerales de
aislamiento los siguientes
= Placa de poliestireno
=¥ Fibra de vidrio
=» Fibra mineral
=» Espuma de poliuretano
=y cualquier otro que por
sus caracteristicas fisicas
pueda ser integrado al
sistema de techo

+ B.4.- Membranas ¢

Impermeabilizantes:

Se considera como membranas e
impermeabilizantes a los
materiales que se adicionan como
capa protectora de los maleriales
de recubrimiento exferior o de
aislamiento cuyas caracteristicas
no sean adecuadas para evitar el
paso del agua a través del sistema
de techo o muro al interior de ia
edificacion. Estos materiales se
podran aplicar en frio o en caliente
sobre {a superficie a
impermeabilizar y no deberan
dafar o alterar las caracteristicas ni
dimensiones de los materiales
aislantes especificados en los
sistemas de techos o muros scbre
los que se aplique.

Por ser estas membranas o
impermeabilizantes por lo general
los que reciben el efecto directo del
sol, viento y lluvia, su vida dtil se ve
afectada por el tiempo, por lo que
debera quedar claramente
establecido por el colocador de
dichas membranas, las garantias y
los requerimientos para su

mantenimiento preventivo y
reparacion.

Se considera los siguientes
sisternas:

- Sistemas a base de capas
de asfalto vy fieltros,
cartones o fibras de
refuerzo para las acciones
fisicas y tensiones por
temperatura.

= Membranas y pinturas con
propiedades impermeables
y flexibles.
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Caracteristicas
Térmicas de
Materiales

El proceso de disefio se debe basar en el
manejo adecuado de la energia solar, de los
materiales constructivos y de los sistemas
constructivos, los cuales son puntos basicos
en la climatizacion natural.

El flujo de energia de una estructura o
espacio se rige por los principios de
termodinamica; la termodindmica estudia las
transformaciones de las diferentes formas
de energia de calor a trabajo y viceversa,

1er ley de la termodinamica
La primera ley establece que la energia
no se crea ni se destruye, tan solo se
transforma.
E;

=
€ N

sistema

2a ley de la termodindmica
La segunda ley establece que la
energia calorifera siempre vigja de un
cuerpc con mayor temperatura a otro
con menor temperatura.

flujo de
calor

Se presentan 3 mecanismos para la
transferencia de calor:

B conduccion
M conveccion
M Radiacién

1. Conduccién:
la transferencia de calor por
conduccion se realiza por la actividad
molecular de los materiales y ocurre
basicamente en materia solida.

£l calentamiento de la primeras
moléculas propicia una transferencia
de energia a las moléculas adyacentes
debido al diferencial de temperatura;
cuando se aplica calor al extremo de
una barra metdlica, aumenta la
actividad molecular elevandose la
temperatura en el material, por la
segunda ley de la termodindmica, se
transmite la energia por las particulas
al otro extremo de la barra, en el
extremo inicial de la barra se ubica la
mayor temperatura y esta va
disminuyendo progresivamente,

3
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pero a su vez, el extremo final de la
barra alcanzara la misma temperatura
que el exdtremo inicial y la transferencia
de calor serd nula; en general, el
grado de transferencia depende de la
diferencia entre las temperaturas.

Entre los materiales existen buenos
conductores como son el aluminio y el
cobre y otros que son malos
conductores como es el caso de la
madera.

= -
kbl

Qc.- flujo de calor por conduccion
k.- conductividad térmica del material
t1, t2.-temperaturas

b.- espesor del material

2.- Conveccion:

La transferencia de calor por
conveccion se realiza entre liquidos y
gases siendo el resultado del
movimiento del fluido, la transferencia
por conveccibn se realiza mas
rapidamente que la transferencia por
conduccion.

ts.-
ta.-
he.-
Qv.-

Por ejemplo, cuando se aplica calor
a un recipiente con agua, el agua del
fondo se calienta por conduccion, al
calentarse se expande y se vuelve
menos densa que la que se encuentra
en la parte superior, al ser menos
densa, tiende a subir, en cambio, el
agua fria de la parte superior con
mayor densidad se desplaza a la parte
inferior calentandose a su vez y asi
sucesivamente en un procesc de
circulacion convectiva.

Al finsl del procesc &l calor &n loda

el agua es uniforme, io que implica un
mezclado del fluido;, en general la
magnitud dei fiujo se encuentra en
funcién del diferencial de tcrrperalula
acts fan e e e e

este fendmens 38 presenita en el agua,
en el aire o en cualquier otro fluido.

e

temperatura superficial

temperatura del aire

coeficiente de conveccién superficial
flujo de calor por conveccién
superficial
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3.- Radiacion:

La transferencia de energia por
radiacion se efectia por medio de
ondas electromagnéticas, a diferencia
de la conveccion y la conduccién no
requiere de materia para su transporte
de energia térmica a energia radiante.

objeto

emisor receptor

|
i
1
| 1
!
i

energia energia | oI
te a4 radlc%tg" Fg_nlhgo »

La energia radiante se mantiene
como tal hasta el momento de ser
absorbida por el objeto receptor en el
cual se transforma en energia térmica.

ts 7
s
Shwtu

& bl

b.-  espesor del material

ts.- temperatura superficial

ta.- temperatura de! aire

hr- coeficiente de radiacién superficial

Como vimos anteriormente, el grado
de transferencia por conduccidon esta
en funcibn del coeficiente de
conductividad témmica del material (k).

La conductividad térmica es la propiedad del
material de permitir el paso de calor.

verificacion de valores de k (Pruebas de
laboratorio)

Tabla 6.A
SISTEMA DE TECHOS Y MUROS
VALORES DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE DIVERSOS MATERIALES

Densidad | Conductivida | Resistencia
Kg/m3 d (k) Térmica (Ri)
W/m'C m2rC/w
B.1 MATERIAL RESISTENTE
Ladrillo al exterior ———e- 0.872 JE—
Ladrillo al exterior, recubrimiento impermeable por fuera ———— 0.768 [N
Ladrillo interiores e 0.698 —_——
Tabique de barro extruido sélido vidriado, pfacabado ext. 2,050 1.282 e
Block hueco vent. {60 a 67% sdlido) 2,050 0.998 —
Block hueco vert. rell. vermiculita 2,050 0.575 _
Tabique ligero con recubrimiento impermeable por fuera
densidad 1600 1,600 0.698 ———
densidad 1400 1,400 0.582 [RE—
densidad 1200 1,200 0.523 [
densidad 1000 1,000 0.407 [

4




Mauricio Roa Madrigal

Tabla 6.A
SISTEMA DE TECHOS Y MUROS
VALORES DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE DIVERS0OS MATERIALES
Densidad | Conductivida | Resistencia
Kg/m3 d (k} Térmica (Ri)
W/m*C m2*C/w
Tabigue ligero al exterior 1,600 0.814 D —
Siporex al exteror recubrimiento impermeable por fuera o
densidad 660 660 0.209 —
densidad 510 510 0.163 —emmmee—s
densidad 410 410 0.140 P
Siporex al interior en espacio seco
densidad 660 660 0.186 —
densidad 510 510 0.1581 —
densidad 410 410 0.128 ———
Concreto armado 2,300 1.740 ————
Concreto pobre al exterior 2,200 1.280 ——-
Concreto ligero al exterior 1,250 0.698 —
Concreto ligero al interior 1,250 0.582 —
Concreto ligero al exterior 800 0.455 —
Concreto ligero al interior 800 0.349 e
Mortero cemento (alta densidad) 2173 1.514 —
Mortero cemento (baja densidad) 1,850 0.721 ——
Plasto-cemento arena 1.387 0.721 —_—
Fibrocemento {cemento portland con madera) 435 0.076 —rmmmren
Asbesto 577 0.170 ——
Placas de asbesto cemento 1.800 0.582 e
Pamacon T 390 0.066 —
Biock de tepetate o arenisca calcdrea al exterior 3.047 s
Diock de tepetaie o arenisca cakcarea al interior —_— 0.530 —_—
Block de adobe al exterior e 0.930 ——
Block de adobe al interior — 0.582 ——
Embarro (con paja y carrizo) 0.465 —
Granito, basalto 2,700 3.490 —————
Piedra de cal, marmmol 2,600 2.442 —me
Piedras porosas como arenisca y caliza blanda o arenosa 2,400 2.326 e
Adobe 0.930 —
Vidrio 2,600 0.814 ————e
Acero y fierro 7,800 52,335 —
Cobre 8,900 372,160 e
Aluminio 2,700 204.000 E—
Madera de encino, seco 90* de |a fibra 700 0.163 ———
Madera de pino blanco, seco 90* de |a fibra 500 0.140 mmemneanee
Madera de pino blanco, expuesto a lluvia, asfalto p/fundir 2,100 0.814 ——
.|
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Tabla 6.A
SISTEMA DE TECHOS Y MUROS
VALORES DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE DIVERSOS MATERIALES
Densidad | Conductivida | Resistencia
Kg/m3 dk) Térmica (Ri)
wWm*C m2"Cw
B.2 MATERIAL DE RECUBRIMIENTO
Tablero asbesto cemento 1,932 0.577
Espesor de 0.31 cm 1,932 0.005
Espesor de 0.84 cm 1,832 —— 0.011
Triplay y paneles de madera de 1.90 cm 0.165
Tablero de yeso
espesor de 0.96 cm 805 ————— 0.057
espesor de 1.27 cm 805 — 0.083
espesor de 1.69cm 805 0.110
Tripiay 547 0115
Espesor de 0.64 cm 0.055
Espesor de 0.96 cm 0.083
Espesor de 1.27 cm 0.110
Espesor de 1.80 cm 0.137
Tablero de fibra vegetal -
Cartén de yeso, densidad regular 1.27 cm 290 —— 0.232
Carton de yeso, densidad regular 2.00 cm 290 —— 0.359
Cartén de yeso, densidad intermedia 1.27 cm 354 — 0.191
Teja de madera de 0.95 cm de espesor 290 — 0.166
Teja de madera de 0.80 cm de espesor 290 mmmmmmmeas 0.138
Tablero aislante al ruido de 1.27 cm 291 e 0.238
Paneles apilados y entretejidos
senciflos o acusticos 290 0.058
sencillos o acusticos de 1.27 cm 290 0.220
sencillos o acusticos de 1.90 cm 290 0.332
Tahleros de papel laminado 483 0.072
Tableros endurecidos
densidad media 805 0.105 P
alta densidad, templado de servicio B85 0.118 P
alta densidad, templado estandar 1,014 0.144 ———e
Tablero de particulas
densidad baja 586 0.102 et
densidad media 805 0.135 e
densidad alla 1,006 0.170 e
Tezontle como relleno o terrado seco e 0.186 ——mmemaam
Rellenc de tierra, arena o grava expuestos a la lluvia e — 2.326 arruman
Rellenc de terrado secos, en azoteas —_— 0.582 e
Arena seca, limpia 1,700 0.407 ———-
Sénica de carbén, seco 700 0.233 ——
Siporex despedazado, seco 400 0.151 P—
Escoria, seco 150 0.093 ————
Grafito, sélido 1,500 12548 | ——--
Mica e 0.049 e
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Tabla 6.A
SISTEMA DE TECHOS Y MUROS
VALORES DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE DIVERSOS MATERIALES

Densidad | Conductivida | Resistencia
Kg/m3 d (k) Térmica (Ri)
wim*C m¥*Cw

Marmol e 0.245 mbinin
Aserrin relleno suelto, seco 120 0.116 mesemmmens
Aserrin relleno empacado, seco 200 0.081 _—
Bolas de plastico celular, empacado seco 10-20 0.058 —_—
Virutas de rellenc, seco e 0.081 —
Masa de magnesia, seco 180 0.058 e
Yeso 800 0,372 s
Celotex - - =---- - - 350 0.081 =
Cartén ruberoide con brea 1,200 0.232 e—
Cartén rubercide con aislamiento 0.163 ——————-
Cartdn corrugado seco, poros horizontales 40 0.046 e
Placa de corcho expandido, seco
densidad 140 140 0.040 memmmnn
densidad 210 210 0.046 e
Placa de paja comprimido, seco 300 0.093 ————
Fibracel duro, seco 350 0.081 —
Fibracel medio dure, seco 1,000 0.128 ——
Fibralel pousy, seuu GUD 0.081 —
Lindleo, seco Q.186 —
Azulejos y mosaicos 1.047 ~r—
Terrazos y pisos de moriero de cemanto 1.750
Teja de asbesto cemento 1,932 oy @037
Teja de asfaito _ . _ A7 ———— 0.078
Tejado asfaltado de 0.96 cm 1,127 ——— 0.059
Tejado con pizarra de 1.27 cm 0.009
Tejado de madera sencillo o con pelicula de plastico 0.166
Maderas (humedad 12%}
Pino 663 0.162 —
Ciprés 517 0.133 ——
Cedro 505 0.130 —_—
Roble 753 0.180 ——
Abedul 731 0.176 e —
Maple 708 0.172 e
Fresno 674 0.164 —
Aplanado con mortero de cal al exterior 0.872 —
Aplanado con mortero de cal al interior 0.698 —_—
Celulosa 1,400 0.017
Alfombra y bajo-alforibra de fibra 0.366
Alfombra y bajo-alfornbra de caucho 0.217
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SISTEMA DE TECHOS Y MUROS
VALORES DE COMPORTAMIENTQ TERMICO DE DIVERSOS MATERIALES
Densidad | Conductivida | Resistencia
Kg/m3 d (k) Térmica (Ri)
w/m*C ma2*"C/w
B.3 MATERIAL DE AISLAMIENTO
Poliuretano 28 0.020 o
Fibra mineral 32 0.035 —
Fibra de vidrio
densidad 11 11 0.047 —_—
densidad 104 104 0.032 ———
densidad 136 136 0.032 [—
Poliestireng (espuma rlgida)
densidad 32 32 0.020 —_—
densidad 24 24 0.032 e
densidad 16 16 0.039 ——
densidad 11 1 0.044 ———
Concreto con perlita
densidad 360 360 0.068 ——
densidad 430 430 0.075 ————
densidad 500 500 0.086 ———
Plastico celular de poliestireno
densidad 17 17 0.034 e
densidad 11 1" 0.044 e
Silicato de calcio - 0.050 —
Lana de escoria 35-200 0.046 e
Lana mineral 193-225 0.034 P —
Perlita expandida
densidad 66 66 0.046 E—
densidad 119 119 0.045 ——
densidad 117 177 0.052 [ ——
Algoddn seco — 0.046 —_
Lana pura seca e 0.046 —_—
Cascara de semilla de algodén, suelta, seca 0.058
Espacio de aire de 2.0 cm 1 0.132
Espacic de aire de 3.0 cm 1 — 0.134
Espacio de aire de 4.5 cm 1 E— 0.137
Espacio de aire de 9.0 cm 1 e 0.141
Agua 1,000 0.582 e
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Tabla 6.A
SISTEMA DE TECHOS Y MUROS
VALORES DE COMPORTAMIENTO TERMICO DE DIVERSOS MATERIALES

Densidad | Conductivida | Resistencia
Kg/m3 d (k) Térmica (Ri)
Ww/m*C ma2*"C/w
B.4 MEMBRANAS E IMPERMEABILIZANTES
Membranas asfaltadas 1,127 0.170 e
Asfalto bituminoso 1,050 0.174 —_—
Fieltro de papel permeable 0.011

Valores de k obtenidos a 24°C

Estos valores son s6lo de referencia y deben ser certificados por el fabricante
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Resistencia Térmica de
Sistemas Constructivos

Como vimos anteriormente, la Resistencia
Térmica de los materiales se define en
funcibn de la fransmisidn térmica por
conduccion, por conhveccion y por radiacion;
en realidad la resistencia térmica es una
caracteristica propia del material y por
consiguiente del sistema constructivo.

Se define un sistema como el conjunto de
elementos ordenados relacionados entre si.
Entendemos por sistema constructivo el
conjunto de materiales integrados para
formar un elemento dnico, cuya funcién es
contribuir con la estructura dei edificio.

m RESISTENCIA TERMICA TOTAL (R)
DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

O Resistencia Térmica por CONDUCCION

Cuando hablamos de transmisidn
térrmica por conduccién, es
imprescindible considerar fa
conductividad del material, denotada
con la letra “k”, el inverso de Ila
conductividad representa la resistencia
del material para dicho concepto.

En el capitulo 6, tabla B.A
“Caracteristicas Térmicas de

Materiales”, se presentan los valores
de comportamiento térmico de diversos
materiales, por ejemplo, se presenta a
continuacién los valores  algunos
materiales:

s Concreto armnado k=1.74
Resistencia por (1/k) = 0.5747
metro de espesor

e Aluminio k =204.000
Resistencia por (1/k) = 0.0048
metro de espesor

« Panel madera 1.90cm k= 6.06
Resistencia 1.9cm (1/k) = 0.1650
de espesor

+ Yeso k=0372
Resisfencia por {1/k) = 2.6881
melro de espesor

+ Poliuretano k=0.020
Resistencia por {1/} = 50.00
mefro de espesor

» Asfalto bituminoso k=0174
Resistencia por (1/k) = 5.747
metro de espesor
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Como podemos ver en los ejemplos,
el material que ofrece mas resistencia
es el aislante, y el que menor
resistencia presenta es el meldlico,
también es importante observar que
la Resistencia Térmica esté dada en
funcién del espesor del material, y en
el caso del panel de madera, la
resislencia corresponde a un panel de
1.90 cm de espesor, mientras que en
los demas materiales, corresponde a
bloque de un metro de espesor.

- -©) Resistencia Térmica por CONVECCION - -

La conveccion  comprende la
transmision por el movimiento de un
fluido, en este caso, el aire; en general
el coeficiente de conveccidn entre aire
y las superficies constructivas es:

Superficie interior;

hei =3.0 | superficies

WIm™C | verticales ”q- .p"

hci=43 | superficies

W/m™C | harizontales con S i
intercambic hacla o
arriba (temp ext. < M
temp. int.)

hei =1.5 | superficies

WIm™C | horizontales con
intercambio hacia @
arriba (temp. ext.
> temp int.)

Superficies expuestas al viento:
hce =58 + 4.1v
{v = velocidad del viento en m/s)
segin ASHRAEE v=3.4m/s

por tanto:

[hce =19.74
WIm*C

superficies
verticales y
horizontales

'

i

Por ejernplo, la resistencia lérmica
por conveccion de un techo sera;
R = 1/hc + 1/hce
R=1/3.0+1/19.74
R=0.384m°C/W

para unh muro, cuando se trate de
pérdida de calor
R = 1/hci + 1/ hce
R=1/1.5+1/19.74
R=0.717m°C/W

__para un _muro, cuando se lrate de
- ganancia de calor R
R = 1/Mci + 1/ hee
R=1/4.3+1/19.74
R=0283m*°C/W

O Resistencia Térmica por RADIACION

hr=5.7¢ | temp. e = 09 paral
R TN e e i) R YA P
LL T L) o TR THFOLGH KT
de 20°C comunes
hr=4.6c | temp. e = 02 para
Wim°C | superficial aluminio opaco
de 0°C e = 005 para
aluminio pulido

Por ejemplo, el coeficienfe de
radiacién cuando se ({rate de
materiales comunes para una
temperatura superficial de 20°C,
{ganancia de calor) sera:

hr=57¢

hr=57x09

hr=513
..... y la resistencia térmica  por
radiacion sera:

R=1Mr

R=1/5.13

R=0.195m*°C/W
Cuando se {rale de {temperalura
superficial de 0°C, (pérdida de calor)
el coeficiente sera:
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hr=4.1¢

hr=41x09

hr=3.69
...y la resistencia térmica por
radiacion sera:

R=1mhr

R=1/3.69

R=0271mP°C/W

1} RESISTENCIA TERMICA TOTAL (R )
DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
FORMADOS POR:

CAPAS HOMOGENEAS

Al analizar la transferencia de calor del aire

& un cuerpo o viceversa, podemos integrar

el coeficiente de conductancia superficial
fi=hci+hr

fe=hce + hr

En general podemos decir que al utilizar
materiales de construccion comunes,
podemos simplificar el calculo en dos casos,
temperatura externa mayor © menor de
10°C;

Utilizando los valores de los ejemplos
anteriores  lenemos que  para
temperaturas externas mayores de
10°C en techos:

para el caso en que las temperafuras
externas sean menores de 10°C,

tendremos:
interior axlarior
fi=hci+hr fo = hce + hr
fi= 43+369 fo=18.74 + 3.69
fi=7.99 WmP°C | fa=2343Wm?°C

Para el caso de

muros tenemos que

para temperaturas extemas mayores
de 10°C en techos:

interior axterior
fi=heci+hr fe = hce + hr
fi=30+513 foe=1974+513
fiz 813 Wm?oC | fe = 24.87 Wm?°C

para el caso en que las temperaturas
extemnas sean menores de 10°C,

tendremos:

interior exterior

fi = heci + hr fe = hce + hr
fi=30+369 fe=19.74+ 3.69
fi=6.69 WimPoC | fo=2343Wwm?°C

En resumen, podemos considerar que en el
caso en gue se utilicen materiales comunes

para construccion, tendremos:

interior exterior

fi=hci+ hr fe = hce + hr
fi=1.5+513 fe=1974+ 513
fi= 6.63WmPOC | fe = 24.87 Wim?°C

Tabla 7.A
fi fe
techo atire
Termperatura 6.63 8.13 24.87
externa > 10°C
Temperatura 7.99 6.69 2343
externa < 10°C

E! reciproco de la conductancia superficial
equivale a la resistencia superficial, por lo
tanto, la Resistencia Térmica total queda
como sigue:

Bl
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RESISTENCIA TERMICA TOTAL (Valor R)

El resultado de todas las resistencias
anteriormente vistas es la Resistencia
Térmica Total.

La resistencia térmica total { R ) de sistemas
constructivos formados por elementos
planos con capas térmicamente
homogéneas perpendiculares al flujo de
calor, deben calcularse con la siguiente
expresion:

- 1 1 x1—_x2 xn-__.
R=—+—+—+__+......+_._
Je i K1Ok2 km
Expresada en unidades de:
m’+°C
W

CONDUCTIVIDAD TERMICA TOTAL
{Valor L)}

La conductividad térmica total { U ) equivale
al inverso de la resistencia térmica del
elemento o sistema constructivo, esto quiere
decir que la conductividad es la capacidad
de fos cuerpos de transmitir la energia, en
este caso calorifera.

taz

conducinidad
1a.- temp. aire
1oy >lag

Por ejemplo, tenemos a continuacion el
calculo de la Resistencia Térmica (valor R)
para los siguientes elementos de Ia
envolvente, para la conductancia
superficial, consideraremos que se lrata del
caso de ganancia de calor ;

7.1.- [Iniciaimente consideraremos una
estructura sencilla a base de losa de
concreto en techos

lonodeo d
yhio da 1sgm

Espe- | Coef. Cond,
sor Térm.

Lista de X K Valor R
componentes iml | pZWevm?°Cl | [mPec/w)
Conveccion 1 24.87 0.040
Ext (1/fo)
Conveccion 1 6.63 0.151
int  (1/1)
Membrana 002 0170 o118
asfaltada
Concrelo 0.10 1.740 0.057
armado
Aplanado de 0.015 0.372 0.040
Yeso

Valor de R 0.408

El valor de la Conduclividad Térmica def
sistema sera:

U=1rR

U= 1/0.406

U=2463 wW/m?°C

si en el ejfemplo aumentamos al sistema
constructivo aislamiento térmico, por
ejemplo, 2" de poliestireno
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Valor de R sin —_— _— 0.406 Espe- | Coelf. Cnd.
aislamiento sor Férm.
Poliestireno 27 0.051 | 0.039 1.308 Lista de X K Valor R
dens. 16 componentas m Wmm' | fr?°C/W]
Valor | 1.714 °c]
de R
mort cem-ar
. Rell de 0.10 0186 0.538
Como podemos ver en el ejemplo, teioi';’;
materiales aislantes, como son ef Losa 010 1740 0057
poliuretano y el poliestireno, aumentan concreto
considerablemente la Resistencia armado
Térmica del elemento. Aplanado de 0.015 0.372 0.040
yeso
.. . Valor de R ,
El valor de la Conductividad Térmica del alor .55

sistema seré:
U=1R
U=1/1.714
U=0.583 wW/m*°C

7.2.- Ahora supongamos que se trala de
una losa de concreto armado, pero en
esle caso, se considera un rellenc para
dar pendientes:

cemanfo-arena 2cm

lanado de
410 b.Sem

Espe- | Coef. Cnd.

sor Térm.
Lista de x K Valor R
componentes [} Wmm? | ImPeCc/w]

Conveccion

Ext. (1/fe)

Conveccién 1 6.63 0.151
int (1/1)

Enladrillado 0.01 0.872 0.011
Entortado 0.02 0.721 0.028

El valor de la Conductividad Térmica del
sistema sera.

U=1/R

U= 1/0.865

U=1.156 W/m*°C

En este ejemplo podemos observar que
materiales como el tezontle, mejoran la
Resistencia del elemenlo, de esto
podemos determinar la importancia de la
correcta seleccion de malenales, entre
menor sea e coeficiente de
conductividad del malenial, mayor
Resistencia tendra al flujo de energfa
calorffera, eficientando nuestro consumo
energético.

7.3.- En este nuevo efemplo

consideraremos un muro de tabigue rojo
recocido coman:

&

SRR R

TabiGua tajo
rec. b4 cmo

SRR W

Aplahado
da yeso LScm

Aplanodo
fleto

hoi
cei_aienc
Hom

RN
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Espe- | Coef. Cond.

Espe | Coef. Cond, sor Térm.

.sor Térm. Lista de x K Valor R
Lista de X K Valor R componentes | _[m] Wmmoc) | 290G w)
componentes | [m] | wWmm?oC] | [m?°C/W]

Biock bueco 0.20 0.998 0.200
Conveccitn 1 24.87 0.040 vertical
Ext  (1/fe) Aplanado de 0.015 0.372 0.040
Conveccién 1 813 0.123 yeso
Int (1/f) Valorde R 0.424
Aplanado mort | 0.015 0.721 0.021
cem-arena oy - RTT El valor de la Conductividad Térmica del
::clzgmrojo ' 0.672 ) sisterna serd:
Aplanadode | 0.015 | 0.372 0.040 U=1R
yaso U= 1/0.424
Valordo R | 0.385 U=2358 Wmec—— "

El valor de la Conduciividad Térmica del
sistema sera:

uU=1R

U= 1/0.385

U=2597 W/m*°C

7.4.- Ahora tenemos un muro de Block
hueco vertical:

E)

kel
Haskbusce,
T

lanado
d:pno 1.8cm

s

lopado
Oitale

i

S DO IRN

7.5.- El siguiente ejemplo es de una
vernfana instalada de manera conlinua, es
decir, sin marco:

5

vidiio de smm

ey
G

Espe | Coef. Cond.
-Sor Térm.

Lista de x
componentes

Valor R

K
W mm?°C] | [m?°C/ W}

Conveccion 24.87 0.040

Ext. (1/fe)

Conveccion 1 813 0.123

it (1/6)

Vidrio 6 mm 0.006 0.814 0.007
Valor de R 0.170

Espe- { Coef. Cond.
sor Térm.

Lista de x K Valor R
componentes | [m] | Wwmm?°C} | Im20c/wy
Conveccidn 1 24.87 0.040
Ext. (1/fe)
Conveecion 1 813 0.123
Int  (1/6)
Aplanado de 0.015 0.721 0.021
mortero
cemento
arena

El valor de la Conductividad Témmica del
sistema sera:

U=1/R

U= 1/0.170

U=5882 Wmf°C

L



7 RESISTENCIA TERMICA

7.6.- En otros palses como en los estados
unidos, se acostumbra mejorar la
resistencia de las ventanas con vidrios
dobles, encerrando algin fipo de gas,
considerando tan solo aire en lugar de
gas y suponiendo que se ha instalado de
manera continua, tenemos:

Espe- | Coef. Cond.
sor Térm.
Lista de x K Valor R
componentes | [m] wm/m*ecl | [m?°c/
W]

Conveccion 1 24.87 0.040
Ext.
{1/fa)
Conveceion 1 8.13 0.123
int
(171
Vidrio 6 mm 0.070 0.140 0.500

Valor de R 0.663

Espes | Coef. Cond.
or Térm.

Lista de x K ValorR
componentes | [m] | WmmPoc] | mPC/rwWg
Conveceion 1 24.87 0.040
Ext.
(1/fe)
Conveccion 1 8.13 0.123
Int

{1/

Vidrio 6 mm 0.006 0.814 0.007
Espacio de _— — 0.132
aire 2¢cm

Vidrip 6 mm 0.006 0.814 0.007

Valor de R 0.309

El valor de la Conductividad Térmica del

sistema sera:
U=1mR
U= 1/0.309
U=3236 WwWm?°C

Como observamos en estos dos ditimos
ejemplos, el gas, en este caso tan s6lo
aire, contribuye grandemente con la
resistencia térmica del matenal.

7.7.- A continuacion presentamaos ef

ejemplo de una puerta de madera

NS

&

SRR

SRR

Tablén
slmm

Y
PR T T I LT

B

Triplay
IPFl"nm

El valor de la Conductividad Térmica del

sistema sera:
u=1R
U= 1/0.663
U=1.508 WwW/m°C

7.8.- En el caso de una puerta de lamina

acanalada tenemos lo siguiente

Placa tamina
acanalada

Espe- | Coef. Cond.
sor Térm.

Lista de X K ValorR
componentes | [m] W mim?°C} | [mPoC/ W]
Conveccion 1
Ext.
(1/fe}
Conveccitn 1 8.13 0.123
int
(178
Placa lamina 0.070 52.335 0.0001
corrugada

Valor de R 0.163
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Como podemos observar, la resistencia
de la lamina es muy baja y tan solo
adquiere su resistencia en base a la
conveccién interior y exterior que provoca,
fa conductividad Térmica del sistemna
sera:

u=1R

U= 1/0.163

U=6.138 W/m°C

L1 RESISTENCIA TERMICA TOTAL (R)
DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
FORMADOS POR:

CAPAS NO HOMOGENEAS el

Cuando se trata de sistemas constructivos
formados por capas no homogéneas, es
decir, el material que los conforma no es
uniforme en su plano ftransversal, es
necesario ajustar el valor de la conductividad
termica en funcién de las areas ponderadas
correspondientes:

En este caso la Resistencia Témmica Total
para sistemas constructivo, enuivale a:

Donde:

Ut-Valor ponderado de la
conductancia total del sistema
constructivo (W/m?°C)

L.- Ancho de la seccién total,
perpendicular a la superficie
del sistema y que incluye
secciones con capas
homogéneas distintas (m)

La.-Ancho de la seccion formada
con capas térmicamente
homogéneas distintas a la
seccion b {L. = La + Lb} (m)

Lb.-Ancho de la seccidén formada
con capas térmicamente
homogéneas distintas a la
seccidn a {m)

Ra.- Valor de [a Resistencia
Térmica total del sistema
constructivo en la seccion a
(m*°C/W)

Rb.- Valor de la Resistencia
Térmica_ total del sistema._

constructivo en la seccion b

(m*°C/W)

1 1 xt x2 x3
R =—t+—+—+ +—
fe fi K1 k28 k3

Por ejemplo, tenemos a continuacién el
célculo de la Resistencia Témmica (valor
R) para los siguientes elementos de la
envolvente, para la conductancia
superficial, consideraremos que se trala
del caso de ganancia de calor :
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7 RESISTENCIA TERMICA

7.9.- Consideraremos ef caso de sistema
de techo a base de Vigueta y bovedilla

Conc‘ll an

vigusta 19em
Caopa cofapresidn
de concrelo 4em

.. illa d
Reirane Tsem

En este caso se calcula la Resistencia
Térmica individualmente para cada
seccidén (secc. a y secc.h) como para

sistermnas formados por capas
homogéneas
Espe- { Coef. Valor R
sor | Cond. mecswi
Térm.
Lista de X k Secc.a | Secc.b
componen ) Wwm

Conv Ext.
(1/fe)

Conv Int 1 6.63 0.151 0.151
{1/f])
Membrana 0.02 0170 | 0.118 0.118
asfaltada
Capa compr 0.04 1.740 | 0.023 0.023
de concratc
Concreto en 015 1.740 | 0086 | ——
Viguata
Bovedilla de 0.15 0.044 | ——omeeee 3.408
poliestireno -
de 11 Kg/m®
Aplanadode | 0.015 | 0372 | 0.040 0.040
Yeso

Valor parcial R | 0.458 3.781

El valor de fa Conductividad Térmica del
sistema serd:

-] 8)

B ARG R et

Ut = 03493+ 0.2221
Ut= 0571 W/m?°C

y el valor de la Resistencia Térmica Total
serd.

R= 11Ut

R= 1/0.571

R= 1751 m*°C/w

7.10.- Ahora consideraremos el caso de
sisterma de muro a base de lablero de
madera

Aplancdo de yeso t.5cm

)

-
i
ERITH

? ,}})‘

%

Espacio aire 10cm_[j Lo tece 2
Triplgy 1.% ¢m
Apilaonado mortera
1.6cm ]

cem-arend

Espe- | Coef, Valor R
sor | Cond. {m°c /W]
Térm.
Lista de x k Secc.a | Secc.h
componen Im] Wm
m°cy

ConvExt. | 1 | 2487 | 0.040 | 0.040

{1/}
Conv int 1 813 0123 0.123
{1/}

Apl mortero | 0.015 | 0.721 | 0.021 0.021
cem-arena

Triplay 0.019 | 0.140 | 0.136 0.136
Barrote 0.10 0.140 | 0.714

Espacio de — —_ —— 0141
aire -

Triplay 0.019 0. 140 0136 0.136

Aplanadode | 0.015 | 0.372 | 0.040 | 0.040
Yeso

Valor parcial R | 1.210 0.637
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El valor de la Conductividad Térmica del
sistema sera:

El valor de la Conductividad Térmica del
sistema sera:

(R E T

PN E NN )

D ENERENE)

Ut = 07012+ 0.2379
Ut= 0939 W/m*°C

y el valor de la Resistencia Térmica Total
sera. - —. S ——
R= 11Ut
R= 1/0.939
R= 1.065 m*°C/W

7.11.- En el caso de una puerta de acero
con ventana de vidrio tenemos lo

siguientea

Sevne D« ame, ) ¢ Sune 5y i
a = 0.0 be
bys1.40 @ 2
brom “TG

Yidrig Emm

//& A
W P'm m'n
6 mm » ‘C
Espe- | Coef. Valor R
sor | Cond. [mecs W}
Térm,

Lista de x k Secc.a | Secc.b
componen {mj Wm

Am°C)

oG (Ea) )

Ut = 1.238+4.843
Ut= 6.081 W/m°C

y el valor de la Resistencia Térmica Total

_._.serd. ___ . _— ——
R= 1/Ut
R= 1/6.081

R= 0.164 m*°C/W

[} RESISTENCIA TERMICA TOTAL (R )
DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
FORMADOS POR:

CAPAS NO HOMOGENEAS EN DOS
SENTIDOS

Cuando se trata de sistemas constructivos
formados por capas no homogéneas en dos
sentidos, es decir, homogéneas en el
sentido paralelo al flujo de calor (transversal)
y no homogéneas en los sentidos
perpendiculares al flujo de cajor, es
necesario ajustar el valor de la conductividad
térmica en funcién de las areas ponderadas
correspondientes;

En este caso la Resistencia Térmica Total
para sistemas constructivos, equivale a:

1

Conv Ext. 1 24 87 R=—
(1/7e) U
Conv Int 1 813 0.123 0.123
{1/5) Donde:
Placa de 0.006 | 52335 | —— 0.0001
door o= ) @)
Vidrio 0006 | 0814 | 007 | — Ra; \ At Rb) | At Ro) \At
Sencillo

Valor parclat R | 0.170 0.163




7 RESISTENCIA TERMICA

Donde:

Ut-Valor ponderado de la
conductancia total del sistema
constructivo (W/m?°C)

. At- Area total de la seccion
perpendicular a la superficie
del sistema, formada por
secciones de capas
homogéneas distintas
{At=Aa+Ab+Ac} (m?)

Aa.-Area de la seccion formada con
capas térmicamente
homogéneas distintas al Area b
y ¢ (m?)

Ab.-Area de la seccién formada con
capas térmicamente
homogéneas distintas a! Area a
y ¢ (m?)

Ac.-Area de la seccion formada con
capas térmicamente
homogéneas distintas al Area a
y b (m?)

Ra.- Valor de la Resistencia
Térmica total del sistema
constructivo en la seccidn a (m?
OCNV)

Rb.- Valor de la Resistencia
Térmica total del sistema
constructive en la seccién b (m?
OCIW)

Rc.-Valor de la Resistencia
Térmica total del sistema
constructivo en la seccidn ¢ (m?

OCIW)

N

CTIOIg

1 1 xt x2 xn

_+._.+.___ .
Je fi kal ka2 kan
1 1 x1 x2 Xxn
oot

= +—F—F—— e —_—
fe fi kb1 kb2 kbn
1 1 xt x2 xn

+— e e e
fe fi ket ke2 ken

Por ejemplo, tenemos a continuacién el
cdlculo de la Resistencia Térmica (valor
R) para los siguientes elementos de Ja
envolvente, para la  conductancia
superficial, consideraremos que se lrata
del caso de ganancia de calor :

7.12.- Consideraremos el caso de sistema
de techo a base de losa reficular, como
podemos ver, la seccion no es constante
en ambos senfidos:
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Cnpa l:orn randn
d¢ concrelo dem

w|imb e D
adura de [ tece D sece.0 J
Espacio vocls

En este caso, en el espacio vacio no se
considéra el espacio de aire; ya que no
estd contenido dentro del sistema de
techo, en cambio, si se coloca plafén, el
aire  se encontraria contenido y
contribuiria a la Resistencia Térmica del
elemento.

Es- Coel. Valor R
pe- | Cond. mec/ Wi
sor | rerm.

Lista de x

compon

Conv Exi. 24.87
s4 rhay
(KRN
Conv Int 1 6.63 0.151 | 0151 | 0.151
(1/1f)
Membrana | 0.02 | 0170 | 0118 | 0.118 | 0.118
asfalteda
Capacomp { 0.04 | 1.740 | 0.023 | 0.023 | 0.023
concrelo
Nervadura | 0.16 | 1.740 | — | 0.092 | 0.092
concrelo

Valorparcial R | 0.322 | 0.424 | 0.424

Las dreas comespondientes seran:

Aa=0.90x 0.60
Aa=0.540n"

Ab=0.30x (0.60 +0.15)
Ab= 0.225n7

Ac=0.15x (0.90 + 0.30)
Ac= 0.180 n7’

At= 0540+ 0.225 + 0.180
At =0.945

El valor de la Conductividad Térmica del

) T )

{(mJ (°;:2J} (=)

——— 0 180 [
D 424 0 945

= 1.7212 + 0.5615 + 0.4492
U = 2.732W/m*°C
y el valor de ia Resistencia Térmica Total
sera:

R= 1/t

R= 12732

R= 0366 m*°C/wW

7.13.- Para el caso de una puerta de
tambor, que consiste en hojas de triplay
sobre un bastidor de madera

l' Tgccbo Qe 254 cm ) |

dhcm

>
=l

como se lrata de un bastidor de madera,
hacemos el caiculo del tablero completo
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Es-pe- | Coef. Valor R
sor | Cond. moc/wy
Térm.

Lista de x k Secc | Secc | Secc
compon fm] Wm a .b c

/m?oc)
Conv Ext. 1 24.87 | 0.040 | 0.040 | C.040
(1/fe)
Conv int 1 813 | 0123 | 0.123 | 0.123
(1/f)
Triplay 0012 | 0.140 | 0118 { 0.7118 | 0.118
6mm
Bastidor 0.025¢4 | 0.140 | 0.023 | 0.023 | 0.023
madera
Espacio ———— — o33 — ] —
deo aire

Valor parcial R | 0.437 | 0.304 | 0.304

Las éreas correspondientes seran:
Aa=0.865x0.865x 2
Aa=1496m*

Ab=0064x1892x2
Ab = 0.246 m*

Ac=0064x0.865x3
Ac= 0.166 n"

At= 1496 +0.246 + 0.166
Af = 1.908 m?

Ef valor de la Conductividad Térmica del
sisterna serd;

o (G B A5

R R e k)
e Cred)

Ut = 17942+ 0.4241 +0.2862
Ut= 2505 W/m*°C

v el valor de la Resistencia Térmica Total
sera:

R= 1/Ut
R= 1/2.505
R= 0399 m*°C/W

L) RESISTENCIA TERMICA TOTAL (R)

DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
FORMADOS POR:
CAPAS HOMOGENEAS Y NO
HOMOGENEAS COMPUESTAS POR
ELEMENTOS METALICOS
{PUENTES TERMICOS)

Cuando se trata de sistemas constructivos
que incluyen en su composicién elemento
metélicos, se debe considerar e! puente
térmico que forma el materal de alta
conductividad, el método para calcularlo se
basa en el “método de zonas” propuesto por
ASHRAE:

En este caso la Resistencia Térmica Total
para sistemas constructivos debido a
puentes térmicos, se basa en el anilisis de
la zona de influencia del puente térmico, que
se calcula con la siguiente expresion:

b =e+2d
Donde:

Lb.-Ancho de {a zona de
influencia del elemento
metalico

e- Ancho o didmetro del
elemento conductor (m)

d.- Distancia entre la superficie
del elemento conductivo y la
mas cercana del sistema
constructive (& 0.0125 m, el
que sea mayor)
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Plania

 Elavocién

O ELEMENIO
I 3
a
S A PR e -____._ilh__ —
ir- T . f &
L oaing %
Viazizz © vz

ul¢u2 .~ di=al
bl > b2..d2=0b2

ol 41 2Eom .. 33 3 250

Como podemos ver en la grafica, los valores
de a1y b2 resultan menores, siendo los que
se consideran para el valor “d”, en el caso
de ¢1, resulta sor menor que 1.28 cm, porfo
que se toman los 1.25 cm; como resultado
se obtendran tres valores de Lb, de los
cuales se toma el mas alto; en funcién del
ancho de la zona de infiuencia, se obtiene el
valor de R de la siguiente expresion.

Y _ ZUAi
At

Donde el area corresponde a la proyeccion
perpendicular al flujo calorifero.

Por gjemplo, tenemos a continuacion el
célculo de la Resistencia Témica (valor
R) considerando una estructura
semejante a la de Ia gréfica :

Tejodo ,,//r/l //////

Concrelo <P

Te de aceto =4

"R -ﬁ//

7.14.- Se lrata de una losa de concrelo,
con un perfil ahogado en el concreto:

Detalle

D

lii:em Ihm:n:. 1

S

nece. 2

3‘;1:m secc. 3

s ey

o.sem.S] 5.0cm  liecc. 4

1 l ] . :
C \oc 0.5cm

*——70na A———H

Determinamos el ancho de la zona de
influencia debido a puentes térmicos por
fa inclusién del perfil de acero, como se

de secciones distintas,

analizaremos en lres partes:

superior

Lb=e+2d

Lb=35+2x6.0

Lh=155¢cm

intermedia

Lb=05+2x50 -
Lb=10.5¢cm

inferior -
Lb=100+2x125

Lb=1250cm
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7 RESISTENCIA TERMICA

Espe- | Coef. Cond.
Seleccionamos el primero, ya que fa zona _ sor Térm.
de influencia es mayor, asl, las &reas Lista de X k ’0 Va(ljor R
quedan como sigue: con, fm} | Wmm2 9G] | m2 OC /W
~ Zona A .
Aa=0.155x 1.0m (esp. unitario} %::gg’ro 0.040
Aa=0155 m (1/fe)
Conveccid 1 6.63 0.151
Zona B (considerando ejes @ 60 cm) n interior
Ab=(0.60-0.155)x 1.0m (1/4)
Ab = 0.445 m? Tejado de —_— —— 0.037
asbesto
. cemento
Area hasica Losa de 0.08 1.740 0.046
At=Aa + Ab concrofo
At=0.155 + 0.445 Fibira do 0.05 0.032 1.563
At=0.60m’ vidrio
Valor da R 1.837

Como podemos observar, cuando
hablamos del &4rea, hablamos de la
proyeccién perpendicular al flujo calorifero

El valor de la Conductividad Térmica del
sistema sera:

U=1RrR
Zona A U= 1/1.837

—_ — 20
En esfe caso se calcula la Resistencia U=0544 W/m"C

Témnica (valor R) de la zona B
considerando que en esta zona se trata
de capas térmicamente homogéneas.

UAb = 0.544 x 0.445
UAb =0.242 W/m*°C xm?

Zona B
Esp Coef. Cond. Sum
Térm. parcial
No. | Lista comp Area x k Valor Ri Ai/Ri Al/Ri RifAi
fmj Wmm*°Cl | far eC W]
I H : I3
Conv Ext. 3875 0.258
(14e)
Conv int. 0.155 1 6.63 0.151 1.026 1.026 0.975
(1/fe)
1 Tejado 0.155 — emerer 0.037 4.189 4.189 0.239
2 Cancreto 0.155 0.060 1.740 0.035 4.429 4.429 0.226
A 3 Concreto 0.120 0.035 1.740 0.020 6.000
- | Acero 0.035 0.035 52,335 0.601 35.000 41.000 0.024
4 Fibra de vidrio 0.150 0.050 0.032 1.563 0.096
- | Acero 0.005 0.050 52.335 0.001 5.000 5.006 0.196
- 5 Acero 0.100 0.005 52.335 0.0001 1000.000 | 1600.000 0.001
Valor de Ri / Ai 1.919
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UAa=Ai/Ri
UAa=1/1919
UAa = 0.521 W/mP°C x nt?

El valor de la Resistencia Total del
sistema constructivo sera:

U~ > UIAI
At

_UAa +UAb

U
At

y - 0-521+0242
T 0600

U=1272 W/m*°C
R=1U

R=1/1.272

R=0.786 m?°C /W

En este ejemplo, a pesar del puente térmico,
la Resistencia Térmica no es muy baja
debido a fa Fibra de Vidrio que trabaja como
aisfante.
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Ej. 7.1 Losa de concreto Ej. 7.3 Muro de tabique rojo recocido comin

R =0.385 m¥ocawv
U = 2,597 wim?oC

R = 0.406 m?°Cav
U =2.463 win'°C

R =10.424 m?°cav
U =2.358 wm?°c

—_
rprr, S e B S iy

T T LA 1 f 1

R = 0.865 m*cw
U =1.156 wim?°C

Ej. 7.9 Vigueta y bovedilla de poliestirenc Ej. 7.10 Muro a base de tablero de madera
R = 1.751 mocmw -
U = 0.571 wim°c 5 = 1133‘:’ ::;:,:ng
R = 0.965 n? Ej. 7.Puerta de madera
U =2.732 wim?°C ;5
oF R = 0,663 m?oCw
%-_g U = 1.508 wim?oc

i

R =0.786 m%Cwv

U = 1.272 wimzc Ej. 7.8 Puerta lamina acanalada

R =0.163 m?°cawv
U=6.135 wm?eC

R =0.170 m2ocw
U = 5.882 wim?°C Ej. 7.11 Puerta acerolvidrio

R = 0.164 m?°cawv
i U =6.081 wim?°g

Ej. 7.6 Vidrio doble

vV
Ej. 7.13 Puerta tambor
R =0.309 m?°can
U = 3.236 wmy°C

R = 0.399 m?°caw
U = 2.505 wim?°C
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Comportamiento
Térmico de
Edificaciones

La ganancia de calor de un sistema depende
principalmente del flujo de calor a través de
los elementos de la envolvente, como vimos
anteriormente existen tres tipos de flujo de
calor. transmision, radiacién y conveccion;
en general, la ganancia de calor de una
edificacion se puede determinar mediante la
siguiente ecuacién:

Q=Qt+Qr+Qc
Donde:
Qt = Ganancia de calor por

transmisién
Qr = Ganancia de calor por radiacién
Qc = Ofro tipo de ganancias, como
por ejemplo, la debida a la
respiracion, aparatos
electrodomésticos que generen
calor como focos, estufas, etc.

L) GANANCIA DE CALOR POR
TRANSMISION

La ganancia de calor por transmisién se

encuentra en funcidbn de la Resistencia

Térmica del material que forma la

envolvente del sistema, asi tenemos que:

Qt = U-A{te - ti)
donde:

U.- Coeficiente de transmision
térmica del sistema constructivo
(W/m?°C)

A - Area del sistema (m?)

te.- Temperatura (ver tabla 4.8) (°C)

ti.- Temperatura interior de confort

(°C)

Por gjemplo, supongamos una habitacion
en contacto con el exterior, situada en
Monterrey, Nuevo Ledn:

L de viguala Cancel da vidrio
% Borvedd ancillo

7 $

VR
240 m%

4
9 R W

La temperatura de diseiio, tomada de la
tabla 48 es

Myro de
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Ciudad Muro Masivo Ventana R A fte-ti} § Q=1/RxAx
Estado 5 meCw i mo) o {to-t)
Murode | N | 0.385 | 22.4 3 174.54
tabique
E| 0385 | 11.2 5 14545
El calculo de éreas y diferencial de St 0385 [ 56 4 58.18
temperaturas es el siguiente: Wl 0385 | 11.2 4 116.36
Cancel | S| 0.170 | 168 | 2 197.64
. _ vidrio
Muro de tabique 2"‘: g‘;g ";,,2‘80 Losa 17751 | 320 | 15 | 27413
NT LA Vig. v
(te-ti}= 28-25 vaed.
{te-ti)= 3°C 966.32
A= 400X 80 ] GANANCIA DE CALOR POR
E_ -
(te-ti)= 30-25 RADIACION
(te-f)= 5°C La ganancia de calor por radiacién se
_ encuentra en funcion de la cantidad de calor
25; ggen); 2.80 que pasa a través de elementos traslucidos
s (te:t:)= 29.95 de la envolvente, como es el caso de
fte-t)= 4°C ventanas y tragaluces.
_ La energia del sol es la principal fuente de
ﬁ“’: :10 g)‘;f.ao calor y luz en la tierra, en su nicleo, en
'W&e_‘;’F 29.25 condiciones extremas de temperatura vy
fte-ti= 4°C presidén, ocurren grandes reacciones de
A fusiOn tefinonuciear, 1as cuales se disipan en
Cancel de vidrio A= 6.00x 2.80 enormes torrentes de energia hacia el
As= 1'6 8 mz. espacio infinito en forma de radiacion
S(te-r})= 27.95 electromagnética, a lo cual llamamos
(te-ti)= 2°C radiacién solar, por otra parte, la tierra
presenta principalmente dos tipos de
. . _ movimiento, el de rotacion y el de traslacion,
Losa vig. y bovedilla 2; ;203 ;tnf.OO debido a lo cua!, la incidencia de la radiacion
(te-'tr)= 40-25 solar sobre la superficie de la tierra varia.
(te-t)= 15°C

Dado que el valor de R=1/U, tenemos
que:

El valor de la ganancia de calor por
radiacidn es el siguiente:

Qr=AxCSxfgxfs
donde:
A - Area del sistema (m?)
CS.- Coeficiente de sombreado de
. ventana (Propuesto por el
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8 COMPORTAMIENTO TERMICO

fabricante y se reflere a la
reduccién de la ganancia debida
a la pelicula o entintado def
vidrio.

fa.- Factor de ganancia de calor
solar promedio en ventanas
(Wim®)

fs.- Factor de correccion por
sombreado exterior

Por ejemplo, supongamos fa misma

habitacién en contacto con el exteror,
situada también en Monterrey, Nuevo

Ledn:
cagee O

l R=0. 170 M

La temperatura de disefic, tomada de la
tabla 4.C es

Vertical Horiz
w S

1459 274.0 I

El céleulo de dreas y diferencial de
temperalturas es el siguiente:

Cancel de vidno  Ag=6.00x 2.80
As= 16.8 m°
(te-tiy= 27-25

(te-ti)= 2°C

Domo A=300x 1.50
A=45n7
{te-th= 25-25
(le-t)= 0°C

Dado que ef valor de R=1/U, tenemos
que:

A Ccs fg fs| Qr=Ax
m? Wim? CSxfgx
fs
Cancel | S| 168 | 10| 1179 | 1| 198072
vidrio
Domo 4.5 1.0 2740 | 1 1,233.00
3,213.72

£ OTRO TIPO DE GANANCIAS DE
CALOR

Adicionalmente a la ganancia de calor por
transmisién y por radiacién, existen diversos
formas de ganancia o pérdida de calor,
como fa debida al funcionamiento de
aparatos electrodomésticos, el calor que
aportan los ocupantes dependiendo del
grado de actividad metabdlica, etc.

El metabolismo es un proceso quimico -
biolégice por medio del cual el cuerpo
genera su energia y mantiene el
funcionamiento de sus sistemas vitales. El
desprendimiento de calor que se produce
por metabolismo puede ser de dos tipos:

1. Metabolismo Basal.- Es por la energia
minima que se requiere para mantener la
temperatura de! cuerpoc en estado de
absoluto reposo.

2. Metabolismo Muscular.- Es el
desprendimiento de calor por actividad
muscular al desarrollar un trabajo.
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A continuacidon presentamos la tasas

metabodlicas promedic para  hombres
adultos:
Tabla 8.A
Actividad Basal | Muscular | Total
Suedio profundo 70 - 70
Acostado 88 - 88
Sentado en descanso 92 23 115
Actividad ligera 92 58 150
Caminar lento 92 68 160
Trabajo de escritorio a3 142 235
Trabajo medio 93 172 285
| Trabajo pesado (8 hr.) g4 346] 440
Trabajo pesado 94 T 1404 | 1488
{max.0.5 hr)

Para los aparatos electrodomésticos e
iluminacion, la cantidad de calor que aportan
depende de la eficiencia con que cumplen
su funcién y que parte de esa energia se
convierte en calor.

Tabla 8.B
Dispositivo Gator Disipade
Durante of
funcionam.
L
Luz EMCLnca ¥ aparatos ekctneos por kY 000
Motores con carpa aplicada en el mismo cuarto
de 1/8 a 12 HP 1248
de 12a3HP 1085
de 3 a 20 HP 865
Cafetera ekéctica (3 galones) 1084
Cafetera elécinca (5 galones) 1670
Calentador de agua 2051
Estufa de gas 1907
Homo doméstico de gas 3546
Cafetera de gas (3 gal) 1486
Cafetera de gas (5 gal) 2286

Por ejemplo, para la misma habitacién,
supongamos que se habita por dos
personas en trabajo ligero, iluminadas por
un foco de 100 W con una eficiencia def
20%:

2 personas en 150 x2 = 300 W
actividad ligera

1 foco de 100W 100x0.80=80W
TOTAL Qc 380 W

I3 COMPORTAMIENTO TERMICO DE
EDIFICACIONES

El buen funcionamiento de una edificacion,
depende de la orientacion, de la distribucién
de ventanas, etc. utilizaremos el siguiente
__prototipo de dos niveles, para el analisis del

comportamiento térmico de edificaciones

] o
——————l oD v,

1 ]
! Al
' GARAGE ! SALA-COMED, .
[ -1
[ ¥
|
! P | 240
REC.A REC.3 |
J 280
SALA-COMED. l
L)

Elevaciéon
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Sala-Comedor

Cocina

\
.:
l
|

<<

x
=
Recamara 3

Patic de
T8MVICIO

Planta Alta

7



Mauricio Roa Madrigal

8.1.- Consideraremos iniciaimente que se

ubica en Mexicali Baja California,
onientada la entrada principal (garage)
hacia el sur.

‘FCuarto
S )

El célculo de areas y diferencial de
temperatiras es el siguiente: ——— -

Domo
A= 1.00x1.00
A= 1.00n?

Ven{anas
A= 0P

Ag=2.00x0.90x2+2.00x 230 x 2
A= 12.8 07

As=2.00x 0.90 + 0.20 x 0.90 x 4
A= 2.52 m?

A= 1.20x060+1.20x 1.50
+1.20x1.00
A= 3.72 7

Puertas
A~1.00x1.90
A= 1.90m?

Muro de tabique
A=T750x280x2
+1250x0.80/2
Ay=47.00 7P

A=10.00x2.80x 2
- 12,8 n? (ventanas)
A=43.2m?

Ag=750x 280+ 12.5x 2.80
+12.5x080/2
- 2.52 m? (ventanas)
A= 58.48 m?

A~700x280+1000x28
- 3.72 m’ (ventanas)
- 1.80 n?* (puerta)

A= 41.98 7

Muro colindante
A,~3.00x 280

C AsBamt S

Losa
A= 12.60" x 10.00
- 1.00 n¥# (domo)
(*debido a la inclinacién del techo)
A=1250m?

Ganancia por transmisién
Temperaturas transmision (ver tabla 4.8)

Cilud Te- VENTANA Domo
Estdo cho N E S W | Moriz.

Moxicaii | 43 | 28} 29 { 30 | 30 27
Baja Cal

Dif. Tmp. 18 3 4 5 5 2
{ta - th)
AREAS | 1250 | 0 | 128 | 25 | 37 1.0
temperatura de confort, ii=25°C y muro colindante
al Qeste de 8.4 ¥ la temp. en colindancia = 26°C

Ciud Muro Masivo Puer
Estdo N E S w w
Mexicali 30 33 ki H 37
Baja Cal
Dif. Tmp. 5 8 ] ] 12
{te ~1))
AREAS | 470 | 432 | 585 | 420 1.9

temparatura de confort, =25°C y muro colindante
al Oeste de 8.4 m° la temp. en colindancia = 26°C
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R A fte-ti) | Q=1/RxAx
mecw | m °c {te-ti)
w
Murode | N | 0385 | 47.0 5 610.39
tabiqgue | E | 0385 | 432 8 897.66
St 0385 | 585 6 911.69
W | 0385 | 42.0 ] 654.55
Muro 0385 | 84 | 26 65.45
colind 25=3
Techo 0406 [ 1250 [ 18 5541.87
Venlana | N | 0.170 0 3 0.00
E| 0170 | 12.8 4 301.18
S| 0170 ] 25 5 73.53
wl 0170 | 37 5 108.82
Domo 0170 | 1.0 2 11.76
Puerta | E] 0399 | 1.9 12 57.14
9,234.04
Ganancia por Radiacién

Val. Ganancia de Calor Solar Prom. a

Través de Vent y Tragaluces (ver tabla 4.C)

Ganancia TOTAL
Q=Qt+Qr+Qc
Q=9234.04 + 3,236.52 + 1,240.00
QR=1371056 W

8.2- Ahora consideraremos que se
encuentra orientada la enifrada principal
(garage) hacia el norte.

Garage

Cuarto
Servicio

Ganancia por transmisién
Temperaturas transmisién (ver tabla 4.8}

Vertical

Ciud Te- VENTANA Domo
Estdo | cho | N T E] 8§ | W | Horz

Mexicali | 43 28| 29 30| 30 27
Baja Cal

Dif. Tmp. 18 3 4 5 5 2
{te - i)

AREAS 1250 | 2.5 a7 [ 12.8 1.0

Temperatura de confort, ti=25°C y muro colindante
al Oeste de 8.4 n¥ la temp. en colindancia = 28°C

Ciud Muro Masivo Puer
Estdo N E s w w
Mexicali 30 33 3t 31 37
Baja Cal
Dif. Tmp. 5 8 & 6 12
{te - 1l
AREAS | 585 | 420 | 470 | 432 1.9

temperatura de confort, ti=25°C y muro colindante

al Oeste de 8.4 m’ ja temp. en colindancia = 28°C

A €5 [ fg |fs|ormmxs
m Wind xfgxfs
w
Vent N| 60 1.0 70.3 1 0.00
E| 128 1.0 159.3 { 1 | 2039.04
S 2.5 1.0 131.1 1 327.75
w| 37 1.0 163.7 1 605.69
Domo 1.0 0.82 322 1 264.04
3,236.52
Otro tipo de ganancias
Ver tabla 8A y 88
5 personas, trabajo ligero Sx 150=750 W

4 focos 75W, efic. 80% 4x75x0.80=240 W

tetevisor 250 W 250 W

TOTAL Qc 1,240 W

R A J(tet) | G=1/RxAx
mocw | m ] °c {te-ti)
T ud
Murode [ N| 0385 | 585 [ & 759.74
tabigue | E | 0385 | 420 | 8 872.73
S| 0385 | 470 6 732.47
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R A | fteth) | @=t/RxAXx 8.3.- A continuacién consideraremos que
meew | mt | °C (te-t) se encuentra orientada la  entrada
wl| 0385 | 432 5 673.25 pn‘ncipal {garage) hacia el este.
Muro 0.385 8.4 28- 65.45
colind 25=3 Garage
Techo 0.406 | 1250 | 18 5541.87
Ventana | N | 0170 | 2.5 3 44.12
E| ot70 ]| 37 4 B7.06 o
S| o170 0 5 0.00 Servicio]
wl at70 | 128 5 376.47
Domo 0170 | 1.0 2 11.76
Puerta | E] 0399 | 109 12 57.14 Ganancia por transmision
9,222.06 Temperaturas transmision (ver tabla 4.8)
Ganancia por Radiacion ~ = - Ciud - 1—7o- -— VENTANA Domo
Val. Ganancia de Calor Solar Prom. a Estdo | cho | N ] E | S | W | Horz
Través de Venl y Tragaluces (ver tabla 4.C) Mexicali | 43 | 28| 2¢ | 30 | 30 27
Baja Cal
Ciud | Grpo Vertical Ho- gg’ :’U"’P- 18 [ 3] 4] 5|5 2
Estad nz AREAS | 7250 |28} 25 | a7 | 0 10
N E S W Temperatura de confort, ti=25°C y muro colindante
al Qeste de 8.4 i fa temp. en colindancia = 28°C

589.41

128 | 1.0 163.7 2,09533

1
3 . 1
S| 00 10 | 1311 | 1 0.00
w 1

1

Dome 1.0 | 0.82 322 264.04

Clud Muro Masivo Puer |
Estdo N E S w w
Mexicalf 30 32 31 K3 as
Baja Cal
Dif. Tmp. | 5 8 6 6 10
{te - 1)
AREAS | 432 | 58.5 | 420 | 47.0 1.9
Temperatura de confort, ti=25°C y murc colindante

af Qaste de 8.4 m° la temp. en colindancia = 28°C

3,124.53

Otro tipo de ganancias
En este caso se consideran los mismos
valores

Ganancia TOTAL
Q=Qt+Qr+Qc
Q=9,222.06 + 3,124.53 + 1,240.00
Q=13586.59 W

R A [ (tet) | O=1/RxAX
meew | m °c (te-ti)
w
Murode | N| 0385 | 432 5 561.04
tabique | E | 0.385 | 58.5 8 1,215.58
S| 038 | 420 ] 654.55
Wl 0385 | 47.0 [ 732.47
Muro 0385 ; 84 25 65.45
colind 25=3
Techo 0406 | 1250 | 18 5,541.87
Ventana | N | 0.170 | 12.8 3 225.88
E| 0170 | 25 4 58.85
S| 0170 | 37 5 108.82
W) 0170 | 0.0 5 0.00

74



8 COMPORTAMIENTO TERMICO

R A {to-ti) | Q=1/RxAx
U I (ta-t) Ganancia por transmision
Domo 03170 | 1.0 2 11.76 Temperaturas transmision (ver tabla 4.8}
Puerfa | E| 0399 | 1.9 | 10 47.62
9,223.89 Ciud | Te VENTANA Domo
Estdo | cho | N T E | 8 [ w | Honz
Ganancia por Radiacion Mexicali | 43 | 28| 29 | 30| 30| 27
Val. Ganancia _de_ Calor Solar Prom. a Baja Cal
Través de Vent y Tragaluces (ver tabla 4.C) ﬁ;’ ;"D'""' 83455 2
AREAS | 1250 | 37 | © | 128 | 25 19

Temperatura de confort, ti=25°C y muro colindante
al Caste de 8.4 ¥ la temp. en colindancia = 26°C

Ciud Muro Masivo Puer
Estdo N E S w w
Mexicali 30 33 31 31 33
Baja Cal
A [ fg | fs | arAxcS :
xtgxts Dif. Tmp. 5 8 6 [ a
'’ Wi w (ta - 1)
I N AREAS 420 | 47.0 | 43.2 585 1.9
Vent g 122: :g 17509:; : gggg; Temperatura de confort, li=25°C y muro colindante
5 3‘ = 1' o 3 1' 7 71 48 5‘ o7 al Daste de 8.4 n? la temp. en colindancia = 28°C
wil 0.0 1.0 163.7 1 Q.00
Domo 1.0 0.82 322 1 264.04
2,047.20 R A | (tet) | =1/RxAx
mocw | o °c (te-ti}
L
Otro tipo de ganancias . Murode | N | 0385 | 420 | 5 545 45
En este caso se consideran l0s mismos tabique | E | 0.385 | 47.0 ] 976.62
valores S| 0385 | 432 [ 673.25
wl 0385 | 585 6 911,69
Ganancia TOTAL Mupd 0385 | 84 28 65.45
Q=+ Qr+Qc eolin 25=3
Q = 9,223.89 + 2,047.20 + 1,240.00 Techo 0406 11250 ] 18 | 6341687
Q=12511.09 W Ventana | N | 0.170 | 37 3 65.29
T ' E | 0.170 0.0 4 0.00
S| 0170 | 128 5 376.47
Wl 0.170 2.5 5 73.53
8.4.- Por ultimo consideraremos que se Domo 0170 | 1.0 2 11.76
encuentra orientada fa entrada principal Puerta | E | 0399 | 1.9 § 38.09
(garage} hacia el oeste. 9.279.47
Garage
Ganancia por Radiacion
Val. Ganancia de Calor Solar Prom. a
;t::;:?o Través de Venl y Tragaluces (ver tabla 4.C)
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Mexicalki
Baja C

A cs g fs | GreAxCS
m win? xfygxfis
w
Vent N| 37 1.0 70.3 1 260.11
E| 00 1.0 159.3 | 1 0.00
S| 128 1.0 131.1 1] 167808
Wil 25 1.0 1637 | 1 408.25
TDemo | ~71 1.0 170827} 322 1] 264.04
2,611.48

Otro tipo de ganancias
Se consideran los mismos valores

Ganancia TOTAL
Q=Qt+Qr+Qc
Q=9,279.47 + 2,611.48 + 1,240.00
Q=1313095wW

Como podemos observar en los casos
anteriores, el fecho es el elemento que
permite mayor flujo de calor

8.5.- Ahora, Con las mismas
consideraciones iniciates, pero cambiando
idealmente a un sistema de losa de
concreto con reflerio

R S S -
L PO L Fl a1 0

. . . Ly
Sienh taalteey v

S o —
S LI
TR

R A Q=1/RxAx
mocw | mt {te-ti)
w

Muroda | N | 0.385 | 47.0 5 610.39
tabique | E | 0.385 | 43.2 g 897,66

St 0385 | 585 [ 911.69

W) 0385 | 420 [} 654.55
Muro 0385 | 84 28- 65.45
colind 25=3
Techo 0865 | 1250 18 2601160 _
Ventana | N | 0.170 0.0 3 0.00

E| 0170 12.8 4 301.18

S| o170 | 25 5 73.53

Wil 0170 | 3.7 5 108.82
Domo 0.170 1.0 2 11.76
Puerta E | 0.399 1.9 12 57.14

6,293.33

Ganancia TOTAL
Q=Qr+Qr+Qc

Q=6,29333+26711.48+ 1,240.00

Q=1014481 W

4.6.- Ahora, cambiaremos a un sislema de
vigueta y bovedilla de poliestireno en

lugar de losa con relleno

o 4 o o e S A A
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R A fte-th) | Q=1/RxAx A cs fg fs | GreAxCS
miocw | mt °c (te-ti) o wim* xfgxfs
w w
Murode | N| 0385 { 470 ] 5 §10.39 Vent |N| 00 |08 )] 703 |7 | 000
tabique [ E | 0.385 | 43.2 | 8 897.66 E|128]082]| 1583 [ 71 | 167201
S | 0385 | 58.5 5 911.69 S| 25 | 082 131.1 | 13 26876
W1l 0365 | 42.0 5 654.55 w| 37 | 082 | 1637 | 1 | 49667
Muro 0385 | 84 8- 65.45 Domo 1.0 | 0.62 322 1| 199.64
cofind 25=3 2,637.08
Techo 1.751 | 1250 | 18 1,284.98
Ventana | N | 0.170 | 00 3 0.00 Ganancia TOTAL
STormoTas 517 Q=Qr+Qr+ Qo
Wl o770 | 37 5 106.62 Q=9234.04 + 2,637.08 + 1,240.00
Domo 0.170 | 1.0 | 2 71.76 Q=13111.12W
Puerta | E | 0399 | 19 [ 12 57.14
4977.15 8.8.- Si al mismo prototipo, en lugar de

Otro tipo de ganancias
Se consideran los mismos valores

Ganancia TOTAL
Q=0Qt+Qr+Qc
@R=4,977.15+2,611.48+ 1,240.00
Q=882863W

8.7.-

Volviendo a

Garage

Cuarto
Servicio

las consideraciones
iniciales, si aplicamos alguna proteccion a
los vidrios con alguna pelicula que
reduzca el paso de la radiacién.

sombreado colocamos un volado en las
ventanas que dan al este, que es donde
mas ganancia se presenla, tenemos lo
sigquiente:

Garage

Cuarto
Servicio

1.00 M

0.9 m Plania qlla
230 m Plania baja

Ventas planta baja
A=200x230x2
H/V=100/230
As=8.20m
H/V=043; fs=0.67
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Ventas planta alla
Ag=200x0.90x 2
H/V=100/0.90
A= 3.60m*
H/V=111; fs=043

Ganancia por Radiacion
Factor de Correccion de Sombreado Exterior

(ver tabla 4.D)

0.3 m Pionta olla
220 m Plonia boya

A | CS fg fs | QeAxCS
o Wym? xfgxls
w
vent I N|oOO|10] 703 1 0.00 . .
Pae [E) 92 |-1.0]-1583 | 0.67 | 98192 1 — Ganancia por transmisién .. .
Ploaja | E| 36| 1.0] 1593 | 043 | 2466 _
Sl25 10} 1317 | 1 | 327.75 R A | ftet) | Q=1/RxAx
W37 | 10| 183.7 | 1 | 60559 moew - m! ¢ (ro-t)
Domo 1.0 )082| 322 1 264.04
2.426.00 Murode | N| 0385 | 432 5 561.04
tabigue | £ | 0385 | 58.5 8 1,215.58
. S| 0385 ] 420 [ 654.55
Ganancia TOTAL W 0385 | 7.0 | 6 732.47
Q=Qt+Qr+Qc Muro 0365 | 84 | 25 5.45
Q=Q234 04 + 2425 00 + 1,240.00 solind 25-3
Q=12900.04 W Techo 1.751 | 1250 | 18 1,284.98
Ventana | N | 0170 | 12.8 3 22588
Como podemos cobservar en oS ejempios g g-;;g g; ; 1%%8852
e o e en oeraciones Wl o170 |00 |5 | 000
R R -.'-v_'uo-.-u --.quonu TR :’ul L TR L L) Domo 0170 ".0 2 11.76
de _energia,  veamos que  sucede Puarta | E 1 0399 | 1.9 | 10 47.62
combinando estas mejoras: 4,967.00
Ganancia por Radiacién

8.9.- Si en el prototipo orientado al este,

utilizamos techo a base de vigueta y
bovedilla, sombreado en ventanas y
voilado en ventanas que dan al norte,
tenemos lo siguiente.

Factor de Correccién de Sombreado Exterior

{ver tabla 4.0)

395.33

043 | 89.24
1 326.57
1 397.76
1 0.00
1 202.86
1,371.76
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R A Tttet) [ @=1/RxAx
, , o C i
Otro tipo de ganancias oW | m “‘:,w
7 ; e e T |
Se consideran los mismos valores oo oo 45
. tabiqgue | E| 0385 [ 470 8 976.62
Ganancia TOTAL S| 0385 ] 432 6 673.25
Q=Qi+Qr+Qc W| 0385 | 565 | 6 §71.69
Q=4,967.00+1,371.76 + 1,240.00 Muro 0385 | 84 | 28 65.45
Q=757876 W cofind 25=
Techo 1.751 | 1250 | 18 1,284.98
Ventana | N | 0.170 3.7 3 65.29
, . El o170 00 4 0.00
8.10.- _Sr ahqra, tomamos las mismas s 15770 | 728 5 376 47
consideraciones pero con el frente W1 03701 25 5 7353
orientado al oeste y volado af sur en Como 0170 | 1.0 2 11.76
ventanas Puerfa E | 0399 1.9 8 38.09
5,022.58
Garage . P
Ganancia por Radiacién
Cuarto
Serviclo A | CS fg fs | Qr=AxCS
m? Wi Xfgrs
w
Vent [ N[ 37 (08| 703 1 213.29
E|00]|082] 1593 1 0.00
Pivaia [ S| 02 [082] 1311 | 0.60 | 59341
Pate| 5| 36 |082] 1311 | 044 | 170.28
wl 25|08 1637 1 335.58
Domo 1.0 | e8| 322 1 202.86

1.515.42

I Otro tipo de ganancias
Se consideran los mismos valores
220 . Plante b Ganancia TOTAL
Q=Qt+Qr+Qc
Q=502258+ 151542+ 1,240.00
Q=777800W

Ganancia por transmisién

79



Mauricio Roa Madrigal

v EN RESUMEN

Tenemos que:

Ej. 8.1 Onient. Sur

v

Q=13,710.56 W

E}. 8.2 Orient. Nte.

Q =13,586.59 W

Ej. 8.3 Orient Este

@

Q=12511.09W

Ej. 8.4 Ornien. Qeste

»_

Q=13,13095W

Ej. 8.5 O. Sur/techo c/rell

o

Q=10,144.81 W

Ej. 86 O. Sur / vigueta y
bovedilla

Q=882863W

Ej. 87 O. Sur / Sombreado

ventanas
w

Q=13111.12W

Ej. 8.8 O. Sur / volado en
ventanas

w
Q=12,900.04 W

Ej. 8.9 O. Este / combinacién

anteriores
o
2
d— 1

4
Q=7754.24 W

Ej. 8.10 O. Qesle / combinac.

Anteriores
Q=7778.00wW

Lt

o A




8 COMPORTAMIENTO TERMICO

Graficamente podemos observar las ventajas que obtenemos al buscar un mejor disefio
de la edificacién

Grafica 8.1

w Ganancia total de calor

14,000 -

12,000

10,000 -

8,000 -

6,000 -

4,000

2,000 E
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v
Seleccion de
Equipos de
Acondicionamiento

La calidad del aire en un ambiente cerrado
varia dependiendc de diversos factores,
como es la temperatura del aire, ia humedad
del aire, la propia respiracién, procesos de
combustion como son los que se producen
en la cocina, la parte de energia de los focos
que se transforma en calor, el humo, todos
estos procesos enrarecen el ambiente
provocando incomodidad en sus habitantes
e incluso pueden provocar problemas en la
salud.

La funcién principal del acondicionamiento
de aire es mantener, dentro de un espacio
determinado, condiciones de confort y salud.
Para conseguirlo, es necesario hacer un
estudio detallado de las caracteristicas de la
edificacion, para poder determinar el
requerimiento de acondicionamiento de
espacios.

L} RENOVACION NATURAL

La renovacion del aire frecuentemente se
hace de manera natural, como es abriendo
puertas o ventanas, este tipo de
renovacion depende del movimiento del
aire en el exterior, ya que si no hay viento,
no hay intercambio de masas de aire del
interior al exterior y por tanto, no es

suficiente el intercambio de aire o incluso ef
aire viciado se estaciona y no se logra la
remocién del aire viciado. En las épocas de
lluvia o de bajas temperaturas nos vemos
obligados a cerrar puertas y ventanas,
necesidad que se repite en las ciudades
que sufren por la contaminacion del
ambiente y el ruide, confinando
nuevamente el espacio que se esta

habitando.

En las ciudades con clima cdlido seco y
célido humedo cuyas temperaturas y
humedad en epocas de verano y/o invierno
exceden las condiciones de confort, se
hace indispensable considerar sistemas
mecanicos para renovar el aire viciado y
controlar la temperatura y humedad dentro
de los espacios habitables.
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(I} SISTEMAS MECANICOS DE ACON-

DICIONAMIENTC DEL AMBIENTE
En la ciudad de México no se
acostumbraba el  uso del aire
acondicionado, pero actualmente se
requiere de un estudio detallado de las
condiciones de confort Vi de
acondicionamiento de aire por los factores
mencionados.

Estos sistemas buscan mantener Ia
temperatura y humedad dentro de los

tangos que ~ proporcionan bienestar y

confort a sus ccupantes
independientemente de las condiciones
externas de temperatura, humedad,
velocidad del viento y grado de
contaminacién.

Por medios mecanicos se puede lograr la
renovacidn del aire sin cambiar sus
condiciones de temperatura y humedad, lo
que se conoce como ventilacién, o bien,
mantener condiciones preestablecidas de
temperatura y humedad a lo largo del dia,
que es lo que conocemos como aire
acondicionado

£0]  VENTILACION

Existen normas que establecen
condiciones minimas de ventifacién y que
son consideradas en los Reglamentos
como obligatorias, por ejemplo, el
Reglamento de Construccién del Distrito
Federal establece un minimo de & cambios
del volumen por hora, segin esto, si
consideramos una habitacion de 30 m3,
significa que deberemos desplazar el
volumen total de 180 m*hr

En el caso de sistemas de ventilacion, los
equipos y sistemas de conduccién del aire
dependeran del volumen de aire a manejar
en funcién del espacio a ventilar y de fas
necesidades de cambic de aire por hora.

Con estos sistemas se puede lograr una
reduccion de la temperatura del aire def
exterior al interior de 2 & 3 grados
centigrados y por consiguiente, la
temperatura en el interior variara en funcién
de las variaciones de temperatura durante
el dia.

Los elementos que componen un sistema
de ventilacién son:

Unidad manejadora de aire

- ventilador

- sisterna de filtrado con posibilidad de
afiadirle una cortina de agua para
incrementar ia humedad del aire.

Para conducir el aire se utilizan ductos de
lamina galvanizada con la seccién
necesaria para manejar el flujo v la
velocidad del aire de disefio, estos ductos
no requieren aislamiento.

EL) AIRE ACONDICIONADO

En el caso de aire acondicionado, los
equipos y sistemas de conduccion se
diseflan para mantener niveles de
temperatura y humedad del aire constantes
durante el dia, admitiendo una variacion de
uno o dos grados centigrados en relacién a
la temperatura de confort.

Esta temperatura puede variar entre 22 y
25 °C dependiendo de ias condiciones
climaticas de la zona geografica.
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o COMPONENTES DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
Los componentes de un sistema de acondicionamiento son los siguientes:

I COMPONENTES DE|. SISTEMA | FUNCION QUE REALIZA I

Circuito de aire

1.- Toma de aire exterior (persianas, Aire para ventilacién y refrigeracién en las
compuertas) estaciones intermedias.

2.- Baterla de precalentamiento Calentamiento de aire

3.- Toma de aire de retomo Entrada del aire de retorno o recirculado

4.- Filtro Elimina la suciedad del aire

5.- Bateria de enfriamiento (lavador por | Enfria y seca el aire (lavado del aire con
pulvenizacién & bateria de frio por | pulverizadores
expansion direcla, agua, salmuera
con o sin pulverizadores)

6.- Bateria de calefaccion Calienta en invierno y produce un caldeo
del aire a efectos de regulacion de
humedad

7.~ Humectador Humedece el aire

8.- Ventilador Propulsién del aire

9.- Conductos Distribucién del aire a las distintas zonas

10.- Rejillas Distribucién del aire dentro de cada
espacio acondicionado

11.- Unidad terminal Unidad de impulsién de aire que puede

tener camara de mezcla, serpentin
enfriador y/o bateria de caldeo,
tratamiento aclstico y boca de impulsion.

Circuito de refrigerante

12.- Aparato de refrigeracion Elemento enfriador
(compresor, condensador,
enfnador ¥ tubenas)

Clrcmtode ag_

13.- Bomba Propulsién de agua o salmuera
14.- Tuberia de agua o salmuera Circulacion del agua o salmuera entre los
intercambiadores

15 orre de enfriamiento ] Enfnamento del agua del condensador

ri de calefaccion
16.- Caldera y accesorios Produce vapor o0 agua caliente
17.- Tuberias Circulacion de vapor o agua caliente
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o ESPACIO NECESARIO PARA EL
EQUIPO Y SISTEMA

El equipo de acondicionamiento y los
elementos auxiliares necesitan espacio
para su instalacion, dependiendo del
espacioc del que se dispone para ia
instalacién del equipo, tenemos:

e b ll!'\A!'\Ee All'l't'\llﬂlllt'
ISR T T IR L AT T L

En ocasiones, estas condiciones de
espacio pueden ser muy pequedas,
pudiendo resoiver el probiema con un
aparato de ventana o de °‘guna vidad
kA Py P Yo

PSR py |
Suldhoma quu yucud COIGCArsE aenio QS

espacio acondicionado.

Estos sistemas son una miniaturizacién
de la central de acondicionamiento con
una capacidad pequefia.

o UNIDADES CENTRALES
Si se requiere instalar un sistema grande,
se debe disponer del espacio suficiente
para alojar el equipo.

o SELECCION DEL SISTEMA
Economia:
Es preciso hacer un analisis de los
aspectos que pueden influir en la
comecta eleccion de un sistema, como
son:

1.- Nece5|dades en fum:lén de la zona
a acondicionar y a los usuarios

2 - Consecucion de unas condiciones
ambientales en relacién con la
orientacién y generacion de
cargas de calor internas,
componentes de la envolvente de

la edificacion

3.- Umitaciones en cuaniv a g
conformacion de la estructura de
la edificaciéon.

4 - Flexibilidad de ios controles.

5.- ldea en cuanto a la inversidn

SISTEMAS DE EXPANSION
DIRECTA
El Sistema de acondicionamientc mas
elemental es una unidad de expansién
directa.

Incluye los elementos:
Para enfriamiento
1.- Toma de aire exterior
3.- Toma de aire de retorno
4 - Filtro
8.- Ventilador
10.- Rejillas
12.- Aparato de refrigeracion
...adicionalmente si es para calefaccién
6.- Bateria de calefaccion
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...Y si es de mayor capacidad 1.- Toma de aire exterior
2.- Bateria de precalentamiento 3.- Toma de aire de retorno
9.- Conductos (ducteria) 4.- Filtro
5.- Bateria de enfriamiento
8.- Ventilador

10.- Rejilla
12.- Aparato de refrigeracion

El control de estas unidades es del tipo
todo o nada, en el caso de unidades
mayores el control es escalonado y se
conccen cominmente en el mercado como
unidades de ventana.

La temperatura de la habitacién se controla

Sus aplicaciones son: por medic de una valvula de agua situada
e Habitaciones (ya sea pequefas o en la bateria de la unidad.
grandes)

+ Zonas segregadas Sus aplicaciones son:

+ Residencias + Edificios de muchas habitaciones

s Oficinas + Moteles

+ Establecimientos comerciales s Oficinas de fabrica

« Grupos de oficinas {(como zonas + Pequeios centros médicos

individuales)

_E=—= SISTEMAS TODO AIRE
K4

V%co SISTEMAS TODO AGUA vE

Las condiciones del espacio acondicionado
se mantienen por medio de distintas
combinaciones para las variaciones de
carga.

El sistema todo agua es similar al
acondicionador individual, perc se acerca
mucho al sistema centrai (todo aire)

Incluye los elementos:
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Control de afluencia
Para compensar las variaciones de carga,
se regula la afluencia de aire frio.

Este sistema esta limitado a una variacion
de la afluencia de aire del 20%, ya que
mayor caudal produce malestar en los
habitantes.

Control mediante by-pass
Para compensar las variaciones de carga
se reduce la cantidad de aire enfriado
incluyendo aire recirculado, manteniendo
.- constante. el-caudal de aire que se
suministra al local.

Control del recalentamiento
Para la reduccién de la carga puede
emplearse el recalentamiento del caudal
en el acondicionador o en la mitad
terminal.

'w

IIOOCAINEY. |
g%
B

LOCAL

Este sistema es muy variable y tiene
muchas aplicaciones.

» Edificios de varios pisos

» Edificios destinados a un sélo objetivo
+ Habitaciones de un sélo ocupante

SISTEMAS AIRE - AGUA

jl_;:-f_—
\'/]ﬁ qu
Los sistemas Aire—Agua son muy practicos
donde no se dispone de espacio para

colocar las unidades terminales de
tratamiento de aire.

La mayor parte de la carga se equilibra por
medic de un serpentin de agua en la
unidad terminal; los conductos del sistema
todo aire se sustituyen por pequefas
tuberias y conductos de gran velocidad.

Este sistema és mas barato tanto en precio
como en gastos de explotacién,

ARE CALEENTE O FRIO
BESOE AP ARATO DE
ESTACIN CENTAAL

% BOMBAS DE CALOR

Las bombas de calor desplazan la energia
calorifica del interior al exterior o viceversa,
es decir, como refrigeracibn 6 como
calefaccion.

Estas son la solucidn natural en un sistema
para todo el afo en edificaciones donde la
carga de calefaccién y de refrigeracion son
semejantes.
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Se trata de un modo de funcionamiento de
la planta de refrigeracién que transforma
un sistema de acondicionamiento en una
unidad auténoma capaz de producir fric o
calor sin necesidad de afadirle una

caldera.

ST B PO W VIRAND.
¥ 4 W i/ caiom s e

Las bombas de calor son econdmicas en
aquellos lugares en que la energia eléctrica
resulta ventajosa con respecto a los
combustibles naturales.

(L] CRITERIOS DE SELECION DE SISTE-
MAS DE ACONDICIONAMIENTC
Para la adecuada seleccion de sistemas de
acondicionamiento del ambiente se debe
tomar en cuenta lo siguiente:
1.- Identificacién de las necesidades en
funcion de:
O Uso especifico del local
O Determinacion de los  siguientes
parametros
e Flujo de calor al interior a través de
la envolvente de Ila edificacion
(techo, muros, ventanas, domos) en
funcisn de la  variacidon de
temperatura diaria (CONDUCCION,
RADIACION)
+ Condiciones de humedad del aire

» (Ganancias internas por (Personal
ocupante y tipo de actividad,
combustibles, alumbrado, equipos
eléctricos y electronicos)
{CONVECCION)

+ Requerimientos de ventilacion.

2.~ Determinacién de las condiciones
criticas o de disefio para definir la
capacidad de los equipos.

3.- Andlisis del costo del sistema:

El analisis del coste del sistema de

acondicionamiento propuesto debe

contemplar:

Inversién inicial.- Que incluye el
costo de todos los equipos
principales, ducteria, instalacién
eléctrica, de agua y sistema de
instrumentacién y control, asi
como el costo de la mano de
obra de instalacién.

Costo de Operacién .- Que
incluye fundamentalmente el
consumo de energia eléctrica.

Costo del Mantenimiento.- Que
consiste en el costo destinado a
mantener en buenas
condiciones el sistema de
acondicionamiento

(L) ANALISIS COSTO BENEFICIO

Debido a que los costos del sisterna de
acondicionamiento lo componen una
inversion inicial y un gasto a lo largo del
tiempo Y el cual depende
fundamentalmente del consumo de energia
eléctrica, deberd evaluarse el Costo -
Beneficio llevando a valor presente los
gastos de operacién, tomando en cuenta ef
costo de la energia eléctrica y el costo del
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dinero en un periodo de operacién que
pudiera considerarse de 10 afos.

El resultado de este andlisis podria orientar
ai disefador de la edificacion y del sistema
de acondicionamientc a  considerar
distintos materiales de la envolvente ¢ a
mejorar sus condiciones termodinamicas
para reducir tos flujos de energia calorifica
al interior, reduciendo con ello la capacidad
requerida del equipo de
acondicionamiento.

Et resultado podria también—orientar a
buscar otro sistema de acondicionamiento
que se adapte en forma mas precisa a las
necesidades reales de operacién, por
ejemplo, que se ajuste a los distintos
horarios de trabajo u ocupacién de las
edificaciones, introduciendo sistemas de
control mas & menos sofisticados.,

[l coNcLUSION

Dentro del disefic Arguitecténico es
necesario tomar en cuenta todas las
condiciones de la envolvente, ya que esto
reducira o incluse podrla evitar la
necesidad de sistemas mecanicos de
acondicionamiento de espacios.

Es esencial una buena seleccion de los
materiales que se utilicen en la
construccién, asi como dimensionamiento
de los elementos de la envolvente y.

" orientacion de la construccién, para reducir

las ganancias de calor (o pérdidas) al
interior, todo esto reducird e! consumo de
energia empleada en el acondicionamiento
de espacios.
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Analisis Costo
Beneficio

En el Analisis Costo Beneficio podemos
encontrar la justificacién del esfuerzo para el
ahorro de energia mediante disefios mas
adecuados.

Para conocer la inversidn inicial, debemas
determinar la capacidad de los equipos de
acondicionamiento.

Para el dimensionamiento de los equipos se
debe considerar {a carga maxima para la
cual se disefiaran los equipos.

La temperatura de disefioc no debe ser la
maxima extrema que pudiera presentarse
una vez cada 5 o 6 anos, ya que se
instalarian equipos que rara vez se
ocuparan a su capacidad maxima,
incrementando el costo de la inversion inicial
y dependiendo de las caracteristicas de
operacion también incrementaria  dicho
costo, como es el caso de los sistemas todo
o nada. Dado esto y tras haber analizado la
informacion estadisitica de varias ciudades
con clima extremoso, s& propene como
criterio de disefio la que resulta de
promediar la temperatura maxima extrema
reportada en el pericdo de medicion en un

afo y la temperatura promedio de maxima
anual en el mismo periodo (tabla 4A).

Para el célculo de la ganancia por radiacion
solar debe considerarse el momento critico
de radiacién solar, esto es considerando las
4:00 de la tarde del mes mas caluroso del
ano.

Para determinar la ganacia por radiacion
solar tenemos que:

Qr=AxCSxGxfs
Donde:

Qr.- Ganancia por radiacién solar
A - Area del sistema (m?)

G.- Intensidad de radiacion solar

{(Wim?)
fs.- Factor de correccion por
sombreado exterior

El valor de la Intensidad de radiacion
solar (G) se calcula mediante:

G=lx 3‘/senihix cos @

donde;
I.- Radiacion Tedarica Directa a
Nivet del Piso (Wim?)
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sen (h).- Altura Solar
cos ©.- Angulo de Incidencia

Tabla 10.A
Incidencia Tedrica Directa a Nivel
del Piso (i)
No. dia del afio {n) ]
21 enero 21 1067
21 febrero 52 1051
21 marzo 80 1015
21 abril 11 948
12tmayo |- 141 807
21 junio 172 886
21 julio 202 882
21 agosto 233 905
21 septiem 264 964
21 octubre 294 1016
21 noviem 325 1052
21 diciem 355 1070

El valor de la Altura Sclar es:
sen(h)= cos (L) x cos (D) x cos (1)
+ sen (L) x sen (D)
donde:
L.- Latitud del lugar
(ver tabla 4 A)
D.- Declinacién solar
T.- Angulo horario (-60°)

El valor del angulo horario corresponde al de
las 4:00 de la tarde.

El valor de la declinacion solar se calcula
mediante:

D = 23.45 sen [360 (284 + n) / 365]
Donde:
n.- No. del dia del afto

El valor del Angulo de Incidencia es:
cos @ = cos (h) x cos (C) x sen (S)
+sen {(h) x cos (S)
donde:

C.- Angulo entre la la proyeccion
horizontal del azimut (Z) y la
normal a la superficie

S.- Inclinacién de la superficie con
respecto al plano horizontal

El valor del Azimut se calcula con:
Sen Z= cos (D) x sen (T)/ cos (h}

En la tabla 4.B se presentan las
temperaturas de disefio tanto para flujp de
calor al interior como para flujo de calor al
exterior.

10.1.- Con las mismas consideraciones que
para el gj. No. 8.1 del profotipo utilizado
en el capltulo 8 el cual no se considera
ninguna mejora en el disefio, tenemos:

Ei céicuio de dreas es ei mismo caicuiado
para el ejemplo 8.1, mientras que el
diferencial de temperaluras en este caso
debe considerar la capacidad maxima
requerida del equipo:

Ganancia por transmision
Termnperaturas transmisién (ver tabla 4.A)

Dif Temp (le-ti) =40.4-25
=154°C

Dif Temp (tc-ti) =32-25
Colindancia =7°C




10 COSTO BENEFICIO

R A {te-ti} | Q=1/RxAx
mecw | m °c (te-ti)
w
Murode | N | 0385 | 47.0 | 154 1,880.00
tabiqgue { E| 0385 | 432 | 15.4 1,728.00
S| 0385 | 585 | 154 2,340.00
W| 0385 | 420 | 154 1,680.00
Muro 0385 84 7 152.73
colind
Techo 0406 | 1250 | 154 4,741.38
Ventana | N | 0.170 0 15,4 0.00
E| 0170 | 128 | 154 1,159.53
S| 0170 2.5 154 226.47
W\ 0170 37 15.4 335.18
Dormo 0170 1.0 15.4 90.59
Puerta E | 0399 1.9 154 73.33
14,407.21

Ganancia por Radiacién

De la tabla 4.A para Mexicali, el mes mas
caluroso es julio v Ia latitud (L) es 32.48°N

El valor de la declinacion solar es:

D= 23.45 sen [360 (284 + 202)/365]

D= 20.44

Ei valor de la altura solar es:

sen (h)=cos (L) x cos (D} x cos (T}
+ sen (L) x sen (D)
=c0S (32.48) x cos (20.44) x cos (-60)
+sen (32.48) x sen (20.44)
=0.8436 x 0.9370 x 0.500
+0.5370 x 0.3492
=0.5827
h =sen’(0.5827)
= 35.64

El valor def Azimut es:

sen Z =cos (D) x sen (T} /cos (h)
= ¢os (20.44) x sen (-60) / cos (35.64)
= 0.9370 x -0.866G/0.8127
=-0.9984

4 = sen” (-0.9984)
=-86.76

En este caso, la orientacién de las fachadas
es (° al Norte y O° al Oeste, es decir, 9¢° a
partir del Norle.

N
C=86
85.76 E
C=324 1]
w
EDIFICAC ION
S

Ganancia en Domo

El valor del Angulo de Incidencia en caso de
elementos horizonfales es igual a 1, porlo
que:

Cos@=1

El valor de la Densidad de la Energla Solar
es’

G=I¥sen{h})xcos@

G =882 305827 x 1
G=736.68

Ganancia en Ventana Norte

El valor del Angulo de Incidencia es caso de
elementos horizontales es:
Cos @ =cos(h) xcos (C) x sen (5)
+ sen (h) x cos (S}
= cos {36.64) x cos (B6.76} x sen (90)
+ sen (36.64) + cos (90)
=0.8024 x 0.0565x 1+ 0.5368 x 0
= 0.0453

El valor de la Densidad de la Energia Solar
es:

G=13sen{h)xcos@
G =882 Y0.5827 x 0.0453
G=3337

Ganancia en Venlana Qeste
El valor del Angulo de Incidencia es caso de
elementos horizontales es:
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Cos @ =cos (h) x cos (C) x sen (5)
+ sen (f) x cos (S)
= cos (36.64) x cos (3.24) x sen {(90)
+ sen (36.64) + cos (90)
=0.8024x09984x 1+0.5968 x 1

= 08011

El valor de Ia Densidad de la Energia Solar
es:
G=1I3sen{h)xcos®

G =882 Y0.5827 x0.8011

G =590.16
A Ccs G Fs | Qr=Ax CSxG
m xfs
w
vent | N | 00 1 33.4 1 0.00
wl a7 1 590.2 1 2,183.74
Dom 1.0 ] 082 | 736.7 1 604.09
2,787.83

Otro tipo de ganancias

En este caso, debemos considerar ia
ocupacion para la capacidad maxima del
equipo, no debemos sobredisefiar el equipo
para condiciones que ocurman una vez cada
varios afios, sino que se debe fener en
cuenta la ocupacion promedio maxima de Ia
edificacion.

Supongamos una reunién familiar de 12
personas, 4 se encueniran en movirmiento, 4
se encuentran sentadas, 2 personas se
encuentran en la cocina y 2 personas en la
planta alta, en total son 12 personas.

Se debe considerar la labla 88 considerando
una capacidad méxima instalada de 5000W.

6 personas, sentadas dasc 6x 115=630W
4 personas, caminando lent 4 x 160 = 640 W
2 personas, actividad ligera 2x150=300 W
1000W / kW inst. (5kW)} 2,500 W
Estufa 1,907 W
Horno doméstico 3,546 W
TOTAL Qe 9582 W

Ganancia TOTAL
Q=+ Qr+Qc
Q=14,407.21 + 2, 787.83 + 9,583.00
Q=2677804 W

La capacidad del equipo de refrigeracion
para esla demanda maxima,
considerando que el factor de conversién
de la demanda instantanea méaxima a
foneladas de refrigeracién es de 3200,
sers de:

—Capreq. = 26,778.04/3200 — ————
Cap. eq. = 8.37 ton de refrigeracién

10.2.- Considerando el ejfemplo 8.9 del
capitulo 8, donde enconiramos que las
mejoras al diseflo disminuyen
eficientemente el consumo, tenemos:

.20 m Plonta alla
2.30 m #anto bojo
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Ganancia por transmisién

La capacidad del equipo de refrigeracién
para esta demanda méaxima sera:

R A | (te-t) Q=1/RxAx Cap. eq. = 21,130.35 /3200
m'ecw | ¢ ftat) Cap. eq. = 6.60 ton de refrigeracion
Murode | N | 0385 { 432 | 154 1,728.00 L SISTEMA
tabiqgue | E| 0385 ] 585 | 154 | 2340.00 ICOST.O,S ?f‘cial
S | 0,385 | 42.0 | 154 | 1.660.00 nversion nicia® . L
W | 0385 | 47.0 | 154 | 1.680.00 Para el calculo de la inversion inicial
Muro 0.385 | 8.4 7 152.73 debemos tomar en cuenta todos los
colind aspectos que intervienen, en este caso,
Techo 1751 | 125.0 | 154 | 1,099.37 consideraremos la adquisicion de un sistema
Ventana g g—:;g 122-58 :g: ’;2569;5?3 de ventana, asi como los costos originados
. : - - r las mejoras.
S| 0770 | 3.7 | 154 | 33518 por fas mej
wi{ 0170 | 0.0 | 154 0.00 . .
Domo 0170 L 10 | 154 $0.59 Mejoras en la construccién: '
Pueria | E| 0399 | 1.8 | 154 7333 Para el célculo de las mejoras se tienen los
10,765.20 siguientes precios.
Ganancia por Radiacion
Debido a que la orientacién tan sélo se giré [ Losas
9(r, ef valor de Ia intensidad de radiacién es
el mismo para las  orfentaciones + 'ég:gg:%’"m‘ﬂom T 1143?? 23:-21‘(;‘56
. * , L N |
correspondientes, por lo que tenemos que: 1 ACERD. o T 0010 | 6075 | 8043
+| CIMBRA- m3 | 1000 56.00 5.00
ATCS G Fs Oﬂgxxgs
m' W +_LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA m2_ 32225
+] CONCRETO- m3 | 00800 | 114819 | 9185
Vaniana g2 |082| 334 1 251.97 +| ACERO- on | 00053 [ 6047.55 205
PI baj VIGUETA Y
Prata]l N| 36 [082] 334 | 067 | 6606 *| BOVEDILLA - m2 | 1000 | 19835 198.35
w| 00| 082! 590.2 1 0.00
Dom 7.0 | 063 | 736.7 1 464.12
782.15
AUXILIARES ]
Otro tipo de ganancias ) T CONCRETO- R L]
Debido a que la orientacién es indepen- CEMENTO GRIS ton 0.403 900.00 6270
diente de las condiciones infemas tenemos: GRAVA TMA 20 m3 | 0533 | 90.00 47.9¢
= ARENA m3 | 0552 | 90400 4368
Qr=19,583.00 CILNDROPRUEB | pza | €200 | 100.00 .00
ANTISOL EMULS t | 2000 | 1000 20.00
Ganancia TOTAL AGUA EN PIFA m3 | 6290 | 4301 12.47
Q=Qf+Qr+ Qe I Com CARGIDESE || 0273 |30 | 1048
- * jor | @ } !
Q =10,765.20 + 782.15 + 9,583.00 HERRAMMENOR | %mo | 0060 | 55921 | 2706
Q=21,13035W VIBRADOR hr | 0867 | 3418 7280
REVOLVED 15 he | 0667 | 3812 25.43
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Descripcion Costo total
+ ACERO- ton_ 6,047.55 (inctuye manc de obra,
VARILLA ACERO ton_[ 1.050 | 340000 | 357000 ) !
ALAMBRE REC. ky [ 20000 | 800 | 32000 ""m"a"’; y :""'”)
| CUAD ACEBD jor | 0800 | 165397 | 14876 Losa plana de co_ncreto 237.0
<] CUAD ACARRED jor | 0600 | 94479 566,87 armado de 10cm esp. / cimbra ¢
HERRAMMENOR | %mo | 0050 | 205481 | 10274 Losa de casetdn de 32225
poliestireno
+ CIMBRA. m2 .00 Volado de concreto 150.16
| MADERAPING3A | p | 1000 | 500 500 Cristal 6 mm 283.73 ‘
CLAVOS kg | 0200 7.00 140 Cristal reflectaso! 599.26
+| CUAD CIMBRA jor | 9050 | 94479 47.24 Domo 31525
HERRAM MENOR %mo | 0050 47.24 236 Domo reflectasol 652.16
Costo / m2 constriccidn, casa 3,148.00
+ VIGUETA Y BOVEDILLA- m2 198.35 de interés medio
BOVEDILLA POLST | pra | 1.552 10.00 15.52 Fuente: Catilogo Nacional de Precios Prisma, Agosto 1998 .
] VIGUETA 20 t_m_|-2600=]—4000-- 10000
MALLA ELEC 6X6
AT m2 | 1050 | 590 6.20 Area de Ventanas =0+ 128+25+37
+| CUAD CONCR jor | 0045 | 165327 | 7440 =19.0
HERRAM MENOR _|'%mo | 0030 | 7440 28
Presupuesto Base
Area Costo unit Importe MN
CUADRILLAS
L | Techo 125 7 237.04 29,630.00
Ventana 19 ¥ 28373 539087
+ CUAD CONCR Jor 185307 Yoy rae— TTETE S5 T
1 CABCOBRATIVIL | a | 040 | mwiz 2.9 - - e 35336 13
OF DBRA CIVIL jor | 100 | 21034 21034 —
AYUD O.CIVIL jor | 200 | amraz 35424
AYUDGENERAL | jor | 600 | 17712 | 106272 Area del volado en ventanas es:
Areavolado =110x800n
+ CUAD CARGATESC dor__ 3801 T - 10!800!*;
Icennoeaci T o T o0 | oerz | 2567 Rl
[AYUDGENERAL | jor | 200 | 177.12 | 3548
Presupuesto Mejoras
+ CUAD ACERO Jor 188327 Area Coato unit Importe MN
CABOOBRACIVIL [ jor | 040 | 25672 25.97
OF FIERRERO jor | 100 | 21034 | 2i0m Techo 125m7 | 32225 40.281.25
AYUD FIERREROD jor | 400 177.12 708.48 Volado pb 88m 150.16 1.321.41
AYUD GENERAL jor [ 400 11742 708.48 Ventana 19 ¢ 599.26 11,385.94
Domo 1 652.16 652.16
+_CUAD ACARRED Jor a1 53,640.76
CABOOBRACMIL | jor | 010 | 2072 2597
OF OBRA CIVIL jor | 100 | 210 210,34 .
AYUD GENERAL jor T 400 [ a2 706,48 Como referencia calculamos ef costo total
de fa construccién de acusrdo a costo/m?
+ CUAD CIMBRA Jor 94479 para una casa de interés medio; -
CABOOBRACWIL [ jor | 010 | 25072 2557
OF CARPINTERO | i 100 | 21034 210. .
AYUD GENERAL g 00 ] 70 70&.43; £l 4rea total de la construccién serd:

Aconst =1250x 10.00-5.00x 5.00
PAlta =12500-25.00
=100.00 m?

b
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Aconst =10.00x7.50+500x3.00
FPBaja =75.00 + 15.00
=90.00 "

Alotal =190n7

Costo tot = 190 x 3,148.00
= 598,120.00

Comparando los costos de las mejoras:
Cond. Mejora 53,640.76
Cond. Inicial 35,336.12
Diferencia 18,304.64

Incidencia sobre la consturccién:
18,304.64 / 598,120.00 = 0.031

Es decir, sin considerar la reduccién del
coslto en la adquisicidn de equipos de aire
acondicionado, ni la reduccion en el costo
por consumo de energia eléclrica, ef
impacto sobre la construccién serd del
3.1%.

En adguisicion de equipo de aire
acondicionado, tenemos los siguientes
costos:

BTUrhr w Costo ($)
18,000 5,275 5,000
20,000 5,862 7,000
24,000 7,034 11,000

40,000 11,725 25,000
29,896 48,000
Promedio 1 1.6

Para el primer ejemplo (10.1) donde Ia
capacidad requerida del equipo es de
26,778.04 W, tendriamos lo siguiente
Costoeq. = 26,778.04 x 1.6 = 42,844.86

Para el sequndo ejempfo (10.2) donde la
capacidad requerida del equipo es de
21,130.35 W, tendriamos lo siguiente

Costo eq. = 21,130.35x 1.6 = 33,808.56

Costo de Operacién

Para el calculo de la inversidn inicial,
debemos considerar el consumo calculado
para el disefio propuesto, de acuerdo al
capitulo 8.

10.3.- De acuerdo a 10.1, donde se
considera el ejemplo 8.1 del capituio 8,

El consumo anual de energia eléctrica
sera:;

Demanda = Q x h/dfa x No. Dlas
Demanda = 13,710.56 x 7 ht/dia x 180 dlas
Demanda = 17,275.31 kWh

Consumo = Demanda / Eficiencia
Consumo = 17,275.31/2.9
Consumo = 5,957.00

Costo cons = 5,957.00 kWh x 0.85 $&xWh
Costo cons = $5,063.45 anual

10.4.- Considerando el ejemplo 8.9 del
capltulo 8, de acuerdo a 10.2
El consumo anual de energia eléctrica,
considerando la época de calor durante 6
meses, sera:

Demanda = Q x h/dla x No. Dias
Demanda = 7,578.76 x 7 hr/dia x 180 dias
Demanda = 5,549.24 kiwh

Consumeo = Demanda / Eficiencia
Consumo = 9,549.24/2.9
Consuma = 3, 292.84

Costo cons = 3,292.84 kWwh x 0.85 $&Wh
Costo cons = $2,798.91 anual

El consumo se realiza en un periodo de
tiemnpo, por lo cual aplicamos la formula
de valor presente:

vep= YF

(1+if"
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Normalmente para este tipo de proyecios Presupuesto | Presupuesto
se consideran 10 afos; para una taza de . Base Mejoras
interés del 24% tenemos: Inversion 35,336.12 53,640.76
inicial constr.
Anc | VF VP Inversion eq. | 42,844.86 33,808.56
1 5,957.00 4,804.03 Aire acondic.
2 5,957.00 3,874.22 Suma 78,180.98 §7,449.32
3 5,857.00 3,124.37 Costo de | 21.932.81 10,305.18
4 5,957.00 2,519.65 Operacion
5 5,957.00 2,031.98 100,113.79 97,754.50
6 5,957.00 1,638.69
7 5,957.00 1,321.53 Como podemos observar en este ejemplo,
{8 ~ | 58957.00-. -|1,06575—- Jos—beneficios -a-largo-tiempo justifican -la
[?] 5,8957.00 859.47 inversion en mejoras
10 5,957.00 693.12
21,932 81 CONCLUSION
10. Beneficio para el usuario
Ahora, considerando el modelo de En la inversion inicial en mejoras puede

vivienda con mejoras lenemos, para las
mismas vanrables de fiempo e interés:

Afo | VF VP
7 2,798.91 2,257.18
2 2,798.91 '1,820.31
3 2.798.91 7.467.99
4 2798.91 1,183.87
5 2,798.91 954.73
6 2,798.91 769.94
7 2.798.91 620.92
8 2,798.91 500.74
9 2.798.91 403.83
10 279891 325.67
10,305.18

Diferencia = 21,832.81- 10,305.18
Diferencia = 11,627.63

Costo Total

El costo total incluye costos de inversion
inicial y costos de operacion:

representar un bajo costo en relacion a la
inversidn inictal total de la edificacién.

En ef consumo habria una disminucién en
consumo de energia del 45%.

20 Beneficio para el pais
Una disminucién en ia demanda y en el
consumo que podrian ser significativos
multiplicado por el nimero de usuarios.
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Conclusiones

L

Como hemos comentado anteriormente, el
bienestar térmico del hombre es parte
imprescindible de su existencia, e empleo
de sistemas de acondicionamiento para
lograr el balance térmico propicio para el
desarrollo de sus actividades se ha vuelto
uno de los principales consumidores de
energla, vivimos constantemente con las
consecuencias del agotamiento de recursocs
energéticos, como es el caso del petréleo.

Como hemos visto, e! disefio adecuado de
las edificaciones desde el punto de vista de
la eficiencia energética propicia el ahorro de
energia que se emplea en el
acondicionamiento de espacios,
consideraciones como son la orientacion de
la edificacién, empleo de materiales mas
resistentes al calor, ubicacidn estratégica de
ventanas no solo ahorraran energia para el
pais, sino que implican un ahorro en la
economia de los usuarios.

En zonas donde es imprescindible el usc de
equipos para acondicionamiento  de
espacios, probablemente no sea evidente el
consumo excesivo que estos equipos
generan debido a subsidios en las tarifas

para el suministro de energia, pero el costo
que esto representa para el pais se hace
notar en programas como es el caso del
horario de verano.

Podemos observar que en un sistema
constructivo, el empleo de materiales de
mayor resistencia térmica contribuyen a
reducir la ganancia de calor.

Resistencia Térmica Sist. Techos

1.751

1.6+

1.2
0.865

0.811

0.41-1

0.0 . ] ;
TAconc  72-rell  TSwvigh 7.12alig  7.14-pert

| O Sist. Techos ]

de la cual pcdemos observar que el sistema
constructivo que mayor resistencia ofrece,
depende principalmente de la resistencia de
los materiales que los companen, en el caso
de vigueta y bovedilla este es la bovedilla de
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poliestireno que ofrece una resistencia de {principalmente ventanas) podemos
3.409 m?°C/W proporcional al parcentaje de observar que mejora la eficiencia de la
area que integra, en el caso de la losa de edificacién ubicandolos al norte, en el caso
concrete simple y la losa aligerada, los de Mexicali, la ganancia por radiacién es:

elementos constructives no aportan mayor
resistencia al sistema,.

Ganancia por radiacion

En al caso de muros encontramos que

Resistencia Térmica Sist. Muros

78,

1.64

1.2

Morte  Este Sur OQeste Horiz.
| @Ventanas ]

0.4

De igual forma podemos observar que un
gran porcentaje de la ganancia de calor

0.0

7.10-tabl mad

T.4-block

O Sist. Muros ] proviene de los sistemas de techos, para el
THSIMG Sj&impio de Maxicali, ja ganancia por
donde podemos observar que la madera es transmision.
el principal elemento resistente en el

a Ganancia por transmision
SiSgima. 85 43

404 il Pt ﬂ_

El miern ainmn mlrmmnma e
[t a1t \.j-..nq.uv yvu CHIVO ¥vOI

de puertas y ventanas.

[1}]
st |
7]
]

Resistencia Térmica Puertas

i
1.6
4.2 Norte  Eate Sur  Oeste Horiz.
[ EMuro Lig. OVentanas |
0.8} 0:663
0.4] El area de techos constituye un elemento
muy importante en el disefio de las
0.0 edificaciones.
T7-Mad TALim Ti1-Acvide  7.13-Tamb
L BPuertas ] Si observamos los resultados de nuestro
analisis de ganancia de calor, podemos
En cuanto a la orientacion de los elementos observar la influencia de los elementos

de la envolvente de baja resistencia térmica
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constructivos en la eficiencia de la
edificacion.

Ganancia por transmisién
16T & =

Exl
0 o

Ganancio
O1- Or Sur W 2- Or Nte.
03- Or Este 04-0rW

H5-OrS+techorell 0O6-0rS+vigybov
07-0OrS+sombvent 0O8-0rS + vol vent.
WY-OrE+combant 0O10- Or W+ comb ant

De nuestro analisis de! Costo - Beneficio
podemos observar la importancia del disefio
de las edificaciones.

$ Anélisis Costo - Beneficio
120,000

100,114

100,000 -

80,000 1

608'cc |S0e‘0L

0,000

SpB'Z

40,000

Iro'es

20,000 S

9EC9E

] T
Presupuesto Base Presupuestio Mejoras

[Qinv. Incial Olav. A Acondic. OCoste Operac. |

Si bien la inversion inicial puede ser mayor
dependiendo del costo de ios materiales que
se empleen, como vimos en el andlisis de
costos no representa una  inversion
significativa comparada con el costo total de
edificacion.

De cara al futurc tenemos los elementos
para proteger nuestros recursos, el beneficio
es evidente,
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