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Introduccion

Debido a la posicion geografica y a otros factores climaticos,
aproximadamente el 75% del territorio de la Republica Mexicana tiene clima
calido. Desgraciadamente, las viviendas construidas en las regiones de clima
calido no retnen los requerimientos necesarios para hacerle frente a las
condiciones climaticas extremas que se presentan la mayor parte del afo. Esta
situacion origina a que en el interior de las viviendas se tengan condiciones de
calor extremo, fuera del rango de las condiciones consideradas como de bienestar
para el ser humano.

Una solucién comUn para resolver el problema de las condiciones interiores
de temperatura en las viviendas, es la instalacion de equipos de
acondicionamiento de aire. Con estos sistemas se logran mantener en el interior
de la vivienda condiciones agradables para ser habitada. Pero, por otro lado, el
uso de dichos equipos trae consigo un aumento muy considerable en el consumo
de energia eléctrica. Este aumento origina, por un lado, que el consumidor se vea
obligado a cubrir grandes sumas de dinero, varias veces mas de lo que paga en
los meses de invierno; y por el otro, la empresa suministradora se ve en

dificultades para satisfacer la necesidad de energia.

Actualmente es indispensable el ahorro y uso eficiente de la energia en
México. Al implementar algtn sistema para disminuir el consumo de energia por el
uso de aire acondicionado se obtienen beneficios tanto para los usuarios como
para las empresas suministradoras. Los usuarios obtienen una reducciéon de
gastos por concepto de consumo de energia eléctrica, mientras que los
distribuidores ven una reduccion en ia demanda. Esta reduccion en el consumo de
energia eléctrica es muy importante, sobre todo en zonas donde [a carencia de

infraestructura para generarla origina un aumento en su costo.




Las viviendas ganan calor del ambiente de muy diversas formas y por todas
sus superficies expuestas al calor. Atin asi, en |a época considerada de verano en
lugares donde el clima es extremoso, el calor que reciben los techos de las
construcciones representan aproximadamente el 70% del calor gue se recibe en
todas las superficies expuestas. Lo anterior hace pensar en la conveniencia de

aumentar la resistencia térmica de esta parte de la vivienda.

Una muy buena opcién para mejorar [a resistencia térmica de los techos de
las viviendas es la implementacion de un material aislante térmico. En nuestro
pais, la aplicacién de aislantes térmicos en los techos de las viviendas es ya
conocido; sin embargo, pocos proyectistas tienen conciencia de los beneficios gue
el uso de estos materiales representan en la construccion de casas habitacion,
donde tener condiciones climaticas interiores agradables es un factor que resulta
indispensable.

En Mexico existen diversos materiales aislantes, cada uno con sus propias
caracteristicas fisicas y quimicas, formas de instalacion, acabados y precios. Lo
importante es seleccionar el mas adecuado en cada caso para lograr los

correspondientes ahorros de energia al mas bajo costo.

En el presente trabajo se presenta un estudio técnico-econémico para
seleccionar, de entre los aislantes mas usados en el pais, el que mejor
rendimiento ofrezca para cada uno de los diferentes tipos de clima calido
existentes en la RepUblica.

En el capitulo 1 se hace una descripcién de los climas calidos que existen
en la Republica Mexicana, asi como la seleccién de una ciudad caracteristica de
cada uno de ellos. La descripcion de la casa tipo a estudiar y de las diversas
formas en que ésta gana calor se muestran en el capitulo 2. En el capitulo 3 se
seleccionan los equipos de aire acondicionade adecuados para la vivienda en



cada una de las ciudades, y se presentan los costos anuales por el uso de estos
equipos. La descripcion de los aislantes térmicos, su forma de instalacién y sus
costos, se pueden ver en el capitulo 4. Finalmente, en el capitulo quinto se
selecciona el aislante mas adecuado para cada uno de los climas, tomando en

cuenta los aspectos técnicos y econdmicos de cada aislante.

iii



Capitulo |

Seleccidn de las ciudades por sus caracteristicas climaticas

En la seleccién de la capacidad de un equipo de aire acondicionado el clima
juega un papel determinante, es por ello que es importante conocer sus
caracteristicas. México cuenta con seis tipos fundamentales de climas: calido
himedo, calido subhimedo, templado humedo, templado subhimedo, seco y muy
seco. En los climas templado himedo y templado subhiimedo, el uso de equipos de
aire acondicionado doméstico no es rigurosamente necesario para obtener
condiciones de bienestar. Por ello, que en el presente capitulo se selecciona, para
los climas calido himedo, calido subhimedo, seco y muy seco, la ciudad que
presenta condiciones criticas de disefio para equipos de aire acondicionado

domésticos.
1.1 Generalidades climaticas

El comportamiento de la atmésfera varia de un dia a otro; despues de varios
afios de observaciones, se puede ver que dicho comportamiento sigue pautas
determinadas. De esta manera se llega al conocimiento del clima de un lugar que se

puede definir como el estado promedio de las condiciones atmosféricas.

El clima se encuentra determinado por diferentes factores. Entre estos
podemos mencionar: temperatura, altitud con respecto al nivel del mar, latitud

geografica, precipitacion, distribucién de tierras y mares, presion, etc.

La temperatura de un cuerpo es una medida del movimiento de las particulas
que lo componen; en cierta forma es una medida de la intensidad del calor que
posee. El calor se transmite entre dos cuerpos por conduccion, conveccion y

radiacién; es por este Ultimo medio que llega a la Tierra el calor del Sol.



En el estudio del clima es comun el uso del término de temperatura media, la
cual puede ser diaria, mensual 0 anual. La temperatura media diaria se obtiene con
el promedio de las temperaturas registradas en cada hora del dia; la temperatura
media mensual es el promedio de las temperaturas medias diarias de un mes en
particutar. La temperatura media anua! se obtiene con el promedio de las

temperaturas medias diarias de un afio entero.

La altitud es un factor importante en la distribucién de las temperaturas. En la
troposfera hay una disminucién no uniforme de la temperatura con la altitud. La
temperatura del aire desciende aproximadamente un grado centigrado por cada cien

metros de cambio de altitud.

Otro factor importante en la variacién de la temperatura es [a latitud. A nivel
mundial existe un gradiente térmico latitudinal, caracterizado por una disminucion de
la temperatura desde el Ecuador hacia los polos.

Bajo ciertas condiciones el vapor de agua existente en la atmosfera se
precipita debido a la condensacién por disminucion de la temperatura. Una parte del
agua recibida en el suelo vuelve a la atmdsfera por evaporacién, la parte que queda
en la superficie ingresa a la hidrosfera. Aunque este vapor de agua representa un
porcentaje bajo de la atmodsfera, influye de manera determinante en el clima, entre
otras cosas porque cuanto mayor es la cantidad de vapor de agua en la atmosfera,

esta tiene una mayor capacidad para producir lluvias.

Esta cantidad de vapor de agua por unidad de masa de aire, que queda en la
atmosfera se denomina humedad absoluta. La humedad relativa es un término
usado para expresar la cantidad de vapor de agua en el aire, comparada con ia
cantidad de vapor de agua requerida para saturar el aire a la misma temperatura y

presion, esta relacion es expresada generalmente en forma de porcentaje.



Para caracterizar la humedad de un sitio en particular, existe en climatologia
un término llamado indice de Lang (P/T); este término relaciona la precipitacion total

anual del sitio con su temperatura media anual, y se define como sigue:

Precipitacion total anual (mm)

PIT=
Temperatura media anual (°C)

Como puede observarse, entre mas pequefo sea el indice de Lang, el clima

sera mas seco.
1.2 El clima en México

México, por su posicion geografica, se sitla casi por partes iguales, al norte y
sur del Trépico de Cancer en el paralelo 23°27' de latitud norte. Esta linea que cruza
los estados de Baja California Sur, Sinaloa, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi y
Tamaulipas, deja a la mitad sur del terfitorio dentro de una zona climatica tropical, y

a fa norte |a define como subtropical.

Derivada de esta posicion, nuestro pais cuenta con una relativa uniformidad
termica a lo largo del afio. Esta condicion se acenttia en las regiones centro y sur del
pais, mientras que en el norte la variacidon de los factores climaticos es mas

marcada.

Por otro lado, la influencia maritima propicia considerables invasiones de
masas de aire humedo que penetran al pais procedentes del Golfo de México y del

Oceano Pacifico, lo que contribuye a la presencia de un clima isotermal.

Como ya se menciond anteriormente, en la Republica Mexicana se pueden
distinguir seis tipos basicos de climas: calido humedo, calido subhumedo, templado

humedo, templado subhimedo, seco y muy seco (fig. 1.1). Esta clasificacion se basa




en la temperatura media y en la temporada en la que se presentan las

precipitaciones.

Célido Hamedo
C4lido Subhtimedo
Templado Himedo
Templado Subliimedo
Seco

Muy Seco

JURRUL

Figura 1.1 Climas en la Republica Mexicana

A continuacién se presenta una breve descripcidn de las caracteristicas

climaticas de los tipos de clima de estudio.
1.2.1 Clima calido humedo

Se caracteriza por un régimen térmico en el que la temperatura media anual
es superior a los 22 °C y la temperatura media mensual del mes mas frio es superior
a 18 °C. En esta zona se presentan lluvias en todos los meses; la precipitacion del
mes mas seco es mayor a 60 mm, y el porcentaje de lluvia invernal con respecto a la
anual es mayor al 18%. Se manifiesta principalmente en el norte y sur del estado de



Veracruz, en la region norte y oriental de Puebla, en la parte nor-oriental de Oaxaca,

en todo el estado de Tabasco y en el norte y oriente de Chiapas.

1.2.2 Clima calido subhumedo

En este tipo de clima la temperatura media mensual del mes mas frio es
mayor a 18 °C y la temperatura media anual es mayor a 22 °C. La temporada de
lluvias queda localizada en los meses de verano, la precipitacion del mes mas seco
es menor a 60 mm y el porcentaje de fluvia invernal varia entre 5 y 10.2% de la
anual. Las zonas donde se encuentra este clima son: casi todo el estado de
Campeche, salvo su parte norte; casi todo el estado de Yucatan, salvo su parte
norte; el estado de Quintana Roo; la parte norte y sur de Veracruz; la zona sur de
Tamaulipas; Sinaloa, en la seccion central y sur del estado; en el estado de Nayarit,
salvo zona sureste; Colima, excepto su parte nor-oriente; la costa y sur de
Michoacan; las costas de Guerrero y Oaxaca; la region costera y zona centro de

Chiapas, la porcién sur de Morelos y México y la parte sur-oeste de Puebla.

1.2.3 Clima seco

Este tipo de clima es extremoso, en la época calurosa la temperatura media
se encuentra por encima de los 22 °C, mientras que en la temporada fria se
encuentra por debajo de 18 °C. Las lluvias se presentan principalmente en verano,
aunque son escasas, varian de 250 a 500 mm anuales. Este clima se encuentra en:
la parte nor-occidental de Baja California; en la porcion sur de Baja California Sur;
regidn norte y oriente de Sonora; Sinaloa, en su zona costera y region norte; region
sur y occidental de Chihuahua; Coahuila, en su parte norte y oriental; casi todo el
estado de Nuevo Leén, salvo la parte centro; regidn norte y centro de Tamaulipas;
Durango en su regién norte, oriental y sur-oriental, casi todo el estado de Zacatecas;
casi todo el estado de San Luis Potosi, exceptuando la porcidon oriental,

Aguascalientes; norte de Guanajuato; Querétaro; region occidental de Tlaxcala e




Hidalgo; region sur-oriental de Puebla; Michoacan, regién sur-occidental: region norte

de Guerrero y la parte central de Oaxaca.
1.2.4 Clima muy seco

Representa una agudizacion del clima anterior, con temperaturas calidas muy
altas, temperaturas frias bajas y lluvias muy escasas y esporadicas, menores a 250
mm anuales. Las regiones de clima muy seco se localizan en: las regiones norte,
este y sureste de Chihuahua; la zona occidental y sur de Coahuila; en el flanco
occidental y sur de Sonora; Sinaloa, porcidn nor-occidental: Baja California, a

excepcion de su region noroeste y Baja California Sur, excepto la porcion sur.

En terminos generales, la distribucion porcentual en superficie que ocupan los
principales tipos de clima de México es: calido humedo, 4.7%; célido subhimedo,
23%; seco, 28.3%; muy seco, 20.8%; templado subhumedo, 20.5% y templado
humedo con 2.7% del territorio.

1.3 Seleccion de las ciudades de estudio para cada tipo de clima

En las tablas del anexo | se muestran las especificaciones técnicas para el
caiculo de sistemas de aire acondicionado en diferentes ciudades de |a Republica
Mexicana, publicadas por AMERIC A.C. /C.N.I.C..

Las temperaturas de bulbo seco de célculo para verano se obtienen a partir
de las temperaturas de bulbo seco maximas extremas del lugar promediadas en los

ultimos 10 afios. Esta temperatura se sustituye en una de las siguientes ecuaciones:

a} Limite superior: Tc=25+09 Thax ... (1.1)
b) Recomendable: Te=45+08Thmax ... {1.2)
¢) Limite inferior: Tc=65+07Thax ... (1.3)



Donde :

T. = Temperatura de bulbo seco de calculo para verano (°C)

Tmax = Temperatura de bulbo seco maxima extrema del lugar promediada en

los dltimos 10 afios (°

Para generar los valores de las tablas se tomd la ecuacion (1.2) que
proporciona la temperatura recomendable para realizar los calculos en verano. En el
caso de los valores de las temperaturas de bulbo himedo de calculo, AMERIC

presenta los valores, sin embargo no especifica la forma en que estos se obtienen.

A cada ciudad, debido a su posicién geografica, le corresponde un tipo de
clima. Es por ello que de las tablas antes mencionadas se extrae y se clasifica a
cada ciudad de acuerdo a la zona climatica en donde se sit(ta. Dicha clasificacién se
muestra a continuacion, incluyendo los datos de poblacion' para cada ciudad, asi
como las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo de célculo para verano?.

También se presenta la humedad relativa que corresponde en la carta psicrométrica

C)

a estas temperaturas. Solo se muestran los climas de interés para este trabajo.

Datos de verano

Ciudades de clima calido himedo.

' Fuente: Conteo de Poblacién y Vivienda 95, INEGI

2 3] Gutiérrez Arango, pp. 45 - 49

Ciudad Poblacién Tos Ton &
{ habitantes) {°C) (°C) (%)
Alvaro Obregon 1412 40 29 45
Coatzacoalcos 259 003 37 28 50
Orizaba 114 007 34 21 30
Tapachula 244 783 34 25 48
Villahermosa 520 000 37 26 42
Tabla 1.1




Datos de verano

Ciudades de clima calido subhiumedo.

Ciudad Poblacion Tes Ton L]
( habitantes) {°C) {°C) (%)
Acaponeta 37 346 37 27 46
Acapulco 687 009 33 27 63
Campeche 204 439 36 25 46
Can Cdn n. d. 33 27 63
Ciudad del Carmen 179 503 37 26 42
Colima 120 794 36 24 37
Cozumel 48 370 33 27 63
Champoton 80 096 42 28 35
Chetumal n. d. 34 27 58
Ixtapa Zihuatanejo n. d. 40 27 37
Jalapa 336 345 32 21 37
Manzanillo 108 203 35 27 54
Mazatlan 357 229 31 26 68
Playa del Carmen n. d. 34 27 58
Pochutla n.d. 37 27 46
Poza Rica 154 489 37 27 46
Puerto Vallarta 149 210 36 26 45
Salina Cruz 76 068 34 26 53
San Blas 42 468 33 26 58
Tampico 278948 36 26 46
Tehuacan 160 416 34 20 27
Tepic 292704 36 26 46
| Tuxpan 127 568 37 27 46
Tuxtla Gutiérrez 385 787 35 25 45
Vailadolid 52 503 37 27 46
Veracruz 425073 33 27 63
n.d. = no disponible
Tabla 1.2




Datos de verano
Ciudad Poblacion Tos Ton O
{ habitantes) (°C}) (°C) (%)
Actopan 44 255 29 18 34
Apatzingan 114 808 Kie 25 32
Culiacan 696 079 37 27 46
Chihuahua 627 187 35 23 36
Ensenada 314 281 34 26 53
Fresnillo 176 871 36 19 18
Hidalgo del Parral 98 372 32 20 33
Ixmiquilpan 73 804 37 19 16
Lampazos 5287 38 25 34
Matehuala 75776 36 22 29
Mérida 649 153 37 27 46
Monclova 189 700 38 24 Ky
Montemorelos 51673 39 25 3z
Monterrey 1088 041 38 26 38
Navojoa 135 998 41 28 37
Nogales 133 559 37 26 42
Nueva Rosita n. d. 41 25 27
Nuevo Laredo 274 903 41 32 54
Piedras Negras 116 Q97 40 25 33
Progreso 43 842 36 27 50
Querétaro 558 624 33 21 34
Reynosa 336 732 41 28 a7
Rio Verde 88 443 38 24 31
Saltillo 528 146 35 22 32
San Juan del Rio 154 665 32 21 37
San Luis Potosi 624 764 34 18 19
Sombrerete 62 239 34 18 19
Tezitlan 71226 36 22 29
Tijuana 989 287 35 26 49
Tlaxcala 61514 28 17 33
Zacatecas 118 711 28 17 33
Tabla 1.3

Ciudades de clima célido seco.




Datos de verano

Ciudad Poblacion Ths Ton ]
( habitantes) (°C) (°C) (%)
Cabo San Lucas 71243 35 27 54
Ciudad Juarez 1010533 39 24 28
Ciudad Lerdo 105 372 40 21 17
Ciudad Obregbn n. d. 43 28 33
El fuerte 80 132 42 28 35
Guamuchil n.d. 39 27 39
Guaymas 134 552 42 27 32
Hermosillo 558 858 41 28 37
La Paz 182 348 36 27 50
Mexicali 695 805 43 28 a3
Mulege 45 887 38 28 46
Topolobampo n.d 37 27 46
Torreén 507 800 40 21 17
Tabla 1.4

Ciudades de clima cdlido muy seco.

1.3.1 Criterios y seleccion de ciudades para el estudio

Una vez realizada la clasificacion de las ciudades, de acuerdo al clima, se

seleccion se usan los datos mostrados en las tablas 1.1 a 1.4.

selecciona aquella que cuente con las condiciones de disefio criticas. Para esta

La transmision de calor a traves de barreras, techo, paredes y cristales, viene

dada por la expresién:

donde :

Q= UA(TG - T|)

Q= carga de calor (W)

.. (1.4)

U= Coeficiente global de transferencia de calor, que involucra efectos tanto

convectivos como conductivos (W/m?2 °C)
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A= Area total de transferencia de cator (m?)
T.= Temperatura de disefio exterior (°C)

T= Temperatura de disefio interior (°C)

Como puede observarse, la transferencia de calor es directamente
proporcional a la diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior a
acondicionar. Si se propone la temperatura interior como aquella capaz de
proporcionar confort a los ocupantes y si ademas se establece un valor constante
para ella en cada uno de los tipos de clima en funcién de sus necesidades, se
observa que la condicién critica de disefio sera aquella en donde la diferencia de
temperatura sea mayor.

Esto permite determinar que la ciudad elegida, en cada uno de los tipos de
clima, para el desarrollo de este trabajo sera aquella que cuente con la temperatura
de bulbo seco mayor. De existir dos 0 mas ciudades con esta misma temperatura el
siguiente criterio es seleccionar, de entre estas, aquella con la mayor temperatura de
bulbo himedo. Este segundo criterio se propone débido a que como se observa en
la carta psicrométrica, para una condicién interior determinada, el trabajo realizado
por el equipo de aire acondicionado es mayor para condiciones ambientales con
humedades relativas altas a pesar de que la temperatura de bulbo seco exterior se
mantenga constante. En caso de que autn asi se encuentren ciudades con iguales
condiciones, se tomara aquella con mayor poblacién.

En la siguiente tabla se presentan las condiciones criticas de las ciudades
seleccionadas para cada tipo de clima, después de aplicar los criterios antes
descritos: '

11



Datos de verano

Clima Ciudad Poblacién Ths Ton o
( habitantes) (°C) {("C) | (%)
Calido humedo Alvaro Obregon, Tabasco 1412 40 29 45
Calido subhumedo Champotén, Campeche 80 096 42 28 35
Calido seco Nuevo Laredo, Tamaulipas 274 903 41 32 54*
Calido muy seco Mexicali, Baja California Norte 695 805 43 28 33

Tabla 1.5
Ciudades seleccionadas para cada tipo de clima calido.

* Observando los valores de las humedades relativas, parece que no existe

una concordancia de estos con el tipo de clima, especialmente en el caso del clima

seco; pero hay que recordar que estos son datos para el verano, que es la estacion

en donde se presentan regularmente las lluvias en los climas calido subhumedo,

seco y muy seco. Es por esto que la humedad relativa mostrada, correspondiente a

las condiciones criticas de temperatura, es mayor a la que podria esperarse. En la

tabla 6, que se muestra a continuacion, se observa que efectivamente las lluvias se

presentan de la manera antes descrita. También se muestra en esta tabla el indice

de Lang (P/T) en el cual se ve que la humedad del sitio corresponde con su

clasificaciéon climatica.

Precipitacion media mensual (mm) de las ciudades seleccionadas .

Ciudad Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Sep Oct Nov | Dic PIT
Alvaro Obregon | 146.6 [ 121.2 1 101.5| 69.9 | 113.8 | 2654 | 178.7 | 266.3 | 396.2 | 371.4 |224.4 (179.7] 925
Champoton 253 | 197 [ 167 | 121 | 576 |181.4|197.41 2196 228.0 | 132.3 | 442 | 335 | 448
Nuevo Laredo 193 | 212 | 146 | 345 | 665 | 56.9 | 355 | 415 | 77.1 413 | 247 | 248 | 193
Mexicali 107 1 841 4.0 3.0 26 0.8 28 | 1.7 9.2 7.8 7.2 128 § 3.5

Tabla 1.6

Hay gue considerar que la humedad relativa en un lugar especifico, no

depende Unicamente de la precipitacion pluvial, sino también de las caracteristicas

® Datos tomados de: [2] Garcia Enriqueta, Modificaciones al...

12




geograficas del sitio; por ejemplo: altitud, cercania a cuerpos de agua, vegetacion,

cadenas montafiosas, vientos, etc.

Bibliografia del capitulo 1

[1] ANDRADE, VICTORIA, et. al. , Geografia dos, México, Trillas, 1988, 236 pp.

[2] GARCIA, ENRIQUETA, Modificaciones al sistema de clasificacién climatica de
Koppen; para adaptarlo a las condiciones de la Reptiblica Mexicana, Méxibo, 1964,

71 pp.

[3] GUTIERREZ ARANGO, Carlos M. (comp), Especificaciones para sistemas de
aire acondicionado avaladas por la CNIC y Americ A.C., México, 1995, 96 pp.

[4] MEXICO. INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E
INFORMATICA, Datos basicos de la geografia en México, 22. Ed., México, 1991.

[5] TAMAYO, JORGE L., Geografia general de México, Tomo 2 geografia fisica,

México, Talleres graficos de la nacién, 1949,

Paginas web

http://www.cfe.gob.mx  (abril de 1999)
http://www.inegi.gob.mx  (abril de 1999)
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Capitulo 2

Ganancias de calor en construcciones

El objetivo final del acondicionamiento de aire es el de obtener una
atmosfera cuyas caracteristicas permitan que las personas que estan ocupando
un recinto puedan perder o ganar suficiente calor para permitir el funcionamiento
adecuado del proceso metabélico de sus cuerpos. En verano lo anterior implica
mantener un ambiente de temperatura menor que la de los alrededores, bajo este
aspecto el acondicionamiento de aire necesita un equipo de refrigeracion. En
invierno, e! recinto debe contar con un ambiente de temperatura mayor que la del
entorno que lo rodea, entonces se usa un equipo de calefaccion. Afortunadamente
durante el invierno en algunas regiones del pais los dias en que la temperatura
disminuye de manera extrema son. escasos en comparaciéon con ia cantidad de
dias y de regiones en las que en verano la temperatura se encuentra por encima

de las condicicnes de confort ¢ bienestar humano.

En México el acondicionamiento de aire durante el verano cobra mayor
importancia debido al gran consumo de energia causado por el uso prolongado de
equipos de aire acondicionado, por lo tanto, es donde el ahorro de energia en

estos equipos cobra una gran importancia.

Si la temperatura y la humedad del recinto deben permanecer a un nivel
confortable, en verano es necesario extraer calor para compensar todas aquellas

ganancias del mismo.
La ganancia de calor bruta es la velocidad a la que se recibe calor en
cualguier momento en un recinto, el calor recibido calienta en forma casi inmediata

el aire contenido en dicho recinto.

La carga de enfriamiento del recinto es la velocidad a la cual debe

eliminarse el calor del lugar para mantener las condiciones de bienestar interiores.
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E! balance térmico en una construccion implica que la suma algebraica de
todos los flujos de calor entre el exterior y el interior de |la construccion, es igual a
cero, en determinada fecha del aflo y a cierta hora. E! balance térmico esta dado
por la ecuacién:
Qs Qe+ Qi QuE Qm-Qe=0 ... (2.1)
donde:

Qs= ganancias por radiacion solar directa en superficies opacas o
transparentes.

Q= ganancias o perdidas por conduccion a través de los materiales de la
construccion, debida a la diferencia de temperatura entre el interior y el
exterior.

Qi= ganancias de calor internas debidas al metabolismo de las personas,
aparatos domésticos y sistemas de iluminacién artificial.

Q.= ganancias o pérdidas por ventilacién o infiltracién de aire.

Qm= calentamiento o enfriamiento mecanico (sistemas de calefaccion o
acondicionamiento de aire)

Qe= pérdidas de calor por enfriamiento evaporativo a través de rociadores

de superficies, fuentes o elementos evaporativos interiores.

_Figura 2.1
Flujos de calor en construcciones.
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Cuando la suma sea mayor gue cero, la temperatura interior se
incrementara como suele ocurrir en verano; cuando la suma sea menor que cero
0 con signo negativo la temperatura linte'rior decrecera.

2.1 Ganancias de calor

Las ganancias de calor segun el autor Edward G. Pita en su libro
Acondicionamiento de aire, principios y sistemas, son divididas con frecuencia en
aquellas que proceden de fuentes externas al recinto y las que se generan en su
interior. Existe ademas una ganancia de calor debida al aire de ventilacion que

debe introducirse al local. De acuerdo a lo anterior las ganancias de calor son:
|. Ganancias de calor que proceden de fuentes externas

a) Transmision de calor a través de obstaculos o barreras tales como paredes,
puertas, ventanas, cielos falsos, pisos y divisiones. Esta trasferencia de calor

se debe a la diferencia de temperaturas entre los dos lados de la barrera.

b) Calor producido por efectos solares
I) Trasmitido por radiacion a través de ventanas y absorbido en el interior.
ii) Absorbido por paredes y techos expuestos a los rayos solares y

transferido al interior.
¢) Calor y humedad introducidos por la infiltracién del aire
. Ganancias de calor generadas en el interior del recinto

a) Carga de calor por los ocupantes

b) Carga de calor de maquinaria, aparatos, alumbrado y equipo de combustion

localizado dentro del recinto
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ill.Ganancia de calor debida al aire de ventilacion

Ademas las ganancias de calor se agrupan en ganancias de calor sensible
y ganancias de calor latente. Las primeras producen un aumento de la
temperatura del aire, las segundas se deben a la adicion de vapor de agua y por lo

tanto aumentan la humedad.
2.1.1) Ganancia de calor debida a la transmision de calor a través de barreras

Los espacios acondicionados ganan calor desde los espacios sin
acondicionar debido a la diferencia de temperatura que existe entre ambos. El
calor a través de divisiones, pisos, cielos rasos 0 en general cualquier barrera

pueden calcularse con la ecuacién:

Q= UA(TeT) ... (2.2)
donde:
Q= Ganancia de calor a través de la barrera (W)
U= Coeficiente global de trasferencia de calor de la barrera (W/m2° C)
A= Area de la barrera (m%)
T.= Temperatura de disefio exterior (° C)

T= Temperatura de disefio interior (° C)
2.1.2) Ganancia de calor debida a efectos solares
I) Radiacion solar
La mayor cantidad de energia que el planeta tierra recibe proviene del sol,

éste, junto con el relieve terrestre y las corrientes oceanicas determinan el

ambiente térmico de cada fugar en particular.
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El término de radiacion se refiere a la emisién continua de energia desde la

superficie de todos los cuerpos, esta energia se denomina energia radiante.

La radiacién solar es la energia radianie emitida por el sol en forma de
ondas electromagneticas que se propagan a traves del vacio a la velocidad de ia
luz. Cuando estas ondas electromagnéticas inciden sobre un cuerpo no
trasparente a ellas, son absorbidas y su energia se transforma en calor; en
cambio, cuando inciden en un cuerpo transparente a ellas, la radiacion solar es
parcialmente absorbida (o), parcialmente reflejada (p) y parcialmente transmitida

(€}, como se puede observar en la figura 2.2.
NS
/ ¥
e

Figura 2.2

atp+l=1 ... (2.3}

El planeta tierra efectia una rotacién alrededor de su eje, inclinado 23.5°
respecto a su orbita alrededor del sol, cada 24 horas y completa una revolucién
alrededor del sol en un periodo de 365.25 dias, siguiendo una trayectoria eliptica

con el sol localizado ligeramente fuera del centro de la elipse.

Debido a los tres factores antes mencionados, la radiacion solar varia
desde un maximo de 1418 Wim? (449 Btu/h ft°) en enero 3, cuando la tierra esta
mas cerca del sol, hasta un minimo de 1325 Wim? (420 Btu/h ) en julio 4,
cuando la distancia entre el sol y la tierra es maxima, cabe agregar que la
intensidad de la radiacién solar incidente en la atmdsfera varia inversamente
pro‘porcional al cuadrado de la distancia de la tierra al sol. La tierra, entonces,

recibe aproximadamente un 6.5% mas radiacion en enero que en julio.
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Il) La atmésfera y la radiacion solar

No toda la radiacion solar es absorbida por el suelo, cuando la radiacion
pasa a través de la atmodsfera, parte de ella puede ser interceptada por
constituyentes como moléculas de aire, moléculas de agua y particulas de polvo
causando una dispersién de la radiacién en practicamente todas las direcciones.

Otra parte de la radiacién es absorbida particularmente por e! ozono
presente en |la parte superior de la atmésfera o por vapor de agua, més cercano a
la superficie terrestre. Parte de la radiacion interceptada por la atmaésfera, puede
alcanzar la superficie de la tierra. Esta radiacién, de naturaleza difusa, proviene de
toda la boveda celeste. Asi una superficie sobre la tierra recibe energia solar en

dos formas: radiacion directa y radiacion difusa.

De la radiacion solar que llega a la atmdsfera terrestre, el 32% es
retransmitida por las particulas de la capa atmosférica en cualquier direccion, sin
modificar la longitud de onda de radiacion incidente, 15% es absorbida por la
atmoésfera, 6 % es reflejada y sélo un 47% es absorbida por el suelo (figura 2.3).

Difusidn
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Figura 2.3
Comportamiento de la radiacién solar en la atmdsfera.
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ll) Angulos entre la tierra y el sol

La figura 2.4 muestra el efecto de la inclinacién del eje de la tierra en los
distintos periodos del afio. Durante el solsticio' de invierno el polo norte esta
inclinado 23.5° alejandose del sol. Todos los puntos de la superficie terrestre por
encima de los 66.5° de latitud norte estan en total obscuridad mientras que todas
las regiones dentro de los 23.5° del polo sur reciben continuamente la luz del sol.
En la época del solsticio de verano la situacion se invierte. En la época de los dos
equinoccios’ ambos polos estan equidistantes del sol y todos los puntos sobre la

superficie terrestre tienen 12 horas de dia y 12 horas de noche.

66.3° 23.5° /.

EGymotCio Bl
LN FRTRTY

SOLITICH -
VIRANG “',"

PLAND DE
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0L STICIO OE
NVIEAND

(LU T T3
M eTo

1y

RAYOS DEL
sou.
8

: Figura 2.4
Efecto de la inclinacion y de la trasiacién terrestre.

Un punto P cualquiera sobre la superficie terrestre puede ser localizado
respecto a los rayos del sol si se conocen la latitud /, el angulo horario h del punto
y la declinacién del sol d. Estos tres angulos fundamentales se ilustran en la figura
2.5

' Llamado asi a cada uno de los instantes en que el sol alcanza los dos puntos de la elipse mas
alejados del Ecuador.

? Las dos épocas del afo en que el sol cruza la linea del Ecuador y la duracion del dia es igual a la
de la noche. Cuando e sol alcanza los dos puntos mas cercanos al Ecuador.
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Figura 2.5

Latitud, angulo horaric y declinacién del sol.

La latitud / es la distancia angular del punto P al ecuador en cualquiera de
las direcciones norte o sur. Si el punto O representa el centro de la tierra, | es el

angulo entre el segmento de la linea OP 'y su proyeccién sobre el plano ecuatorial.

E! angulo horario h es medido sobre el plano ecuatorial de la tierra, éste es
el angulo entre la proyeccion OF y la proyeccion de la linea que uniria al centro del
sol con el centro de la tierra. El dngulo horario expresa el tiempo del dia respecto
al mediodia solar. Una hora de tiempo esta representada por 360°/24 = 15° de

angulo horario.

La declinacion def sol d es la distancia angular de los rayos del sol en
direccion norte o sur al ecuador. La declinacién es el angulo entre una linea
trazada desde el centro del sol al centro de la tierra y la proyeccion de esta linea

sobre el plano ecuatorial de la tierra.

Si suponemos ahora que el planeta tierra es el centro del universo,
pareceria que el sol se mueve en el plano de la érbita de la tierra. Como lo
muestra la figura 2.6, en la época del solsticio de invierno los rayos del sol estaran

23.5° al sur del ecuador, es decir, d=-23.5°. En la época del solsticio de verano, los
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rayos del sol estan 23.5° al norte del ecuador terrestre, es decir, d=23.5°. En los

equinoccios la declinacidn del sol sera cero.

Polo norte de la esfera celeste

. Trayectoria aparente del Sol
235 . (plano orbital de la tierra)

Plano del ecrador
De fa Tierra

Polo sur de la esfera celeste

Figura 2.6
Trayectoria aparente del sol.

Para un observador sobre la tierra, el sol parece moverse a través del cielo

siguiendo una trayectoria de un arco circular de horizonte a horizonte. La figura 2.7

ilustra una trayectoria solar aparente y muestra los angulos cenit al del sol (y),

altitud (p) y Azimut (y).

"

(B) Angulo de

sltited solar

Anguie de P

incdencLy |l )

(y) _ Anm”ld:!-rimul 89]

Figura 2.7
Angulos solares.
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El angulo del cenit  es el angulo entre los rayos solares y una linea perpendicular
al plano horizontal en P. El angulo de altitud B es el angulo en un plano vertical
entre los rayos solares y la proyeccion de los rayos solares sobre el plano
horizental. El dngulo de Azimut y es el angulo en el plano horizontal medido entre

el norte y la proyeccion horizontal de los rayos del sol.

En calculos para superficies no horizontales, es conveniente expresar la
posicion del sol relativa a la superficie en funcién del angulo de incidencia del sol
8, este anguio es formado por los rayos del sol y la normal a la superficie inclinada.
Para superficies verticales el uso del angulo Azimut sol-pared o es muy Util. El
angulo Azimut sol-pared es el angulo medido en un plano horizontal entre la

normal a la superficie vertical y la proyeccion horizontal de los rayos del sol.
2.1.2.1) Ganancia de calor solar a través de vidrios

En el caso de que la energia radiante del sol encuentre un plano de vidrio
ordinario de 3.175 mm (1/8 de pulgada) de espesor, la ganancia de calor es
funcién del angulo de incidencia con el que el rayo solar choca contra el vidrio. La
tabla 2.1 muestra la cantidad de energia reflejada, absorbida y que pasa a través
del vidrio ordinario en funcién de dicho angulo.

Angulo de incidencia Energia reflejada | Energia absorbida por Energia que pasa
por el vidrio el vidrio a través del vidrio
(%) (%) (%)
30° 8 6 86
80° 52 6 42
Tabla 2.1

De la energia absorbida por el vidrio, el 40% de ella es transmitida por
conveccion al interior del recinto, es decir, un 2.4% de la energia radiante total que
recibe el vidio. Entonces, cuando el angulo de incidencia es de 30°, del total de
energia radiante que llega al vidrio, el 88% se transmite al interior del recinto; en el
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caso de un angulo de incidencia de 80°, se transmite al interior del recinto un 44%

del total de energia radiante. Este comportamiento se ilustra en la figura 2.8.

—— — —
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Figura 2.8
Comportamiento de |os rayos solares
al chocar contra el cristal de una ventana.

La energia que pasa a través del vidrio es absorbida por los muebles, por
las paredes interiores y por el piso. Una parte de este calor es entregado al aire
interior aumentando su temperatura. Cuando el sol alumbra directamente sobre el
vidrio o cuando el vidrio recibe radiacion difusa de superficies calentadas por el
sol, el vidrio se calienta hasta una temperatura mayor que la exterior, y por lo
tanto, se trasmite el calor a través de dicho vidrio por conveccion hacia el interior

del recinto,

Para calcular la ganancia de calor a través de los vidrios debido al efecto
solar existen algunos métodos propuestos en la literatura especializada; sin
embargo, para los fines comparativos que persigue el presente trabajo, la
ganancia de calor se calcula de acuerdo al método que el Ingeniero Eduardo
Hernandez Goribar expone en su libro Fundamentos de aire acondicionado y

refrigeracion.
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Para encontrar la ganancia de calor total por ventanas se utiliza la ecuacion:

Q=q A" .. (24)
donde:
Q= Ganancia de calor a traves de ventanas (W)
q= Ganancia maxima de calor por ventanas obtenida de las tablas del
anexo Il (W/im?)

A= Area del vidrio (m?)

Una vez obtenida la ganancia de calor a través de ventanas, esta debe
ajustarse de acuerdo a los puntos 1 al 4 para obtener una mayor precisién en el
calculo:

1) De las tablas del anexo llI°, se obtiene en funcion de la latitud y de la
orientacidon, la ganancia maxima de calor a través de los vidrios. Los valores
mostrados consideran que el vidrio ocupa alrededor de un 85% de la ventana; en
caso de que el vidrio ocupe mas del 85% y la ventana sea del tipo estructural de

lamina de hierro, la ganancia de calor debe multiplicarse por 1.17.

2) Cuando el vidrio no es el estandar (3.175 mm de espesor y vidrio comun)
y la ventana no cuente con algin medio que proporcione sombra, fa ganancia de
calor debe multiplicarse por el factor f; obtenido de la tabla de la pagina 280 del
libro de Hernandez Goribar. Si la ventana cuenta con algun medio que obstruya la
energia radiante que llega a ella, como persianas o algun otro tipo de sombreado,

la ganancia de calor se multiplica por el factor f, obtenido de la misma tabla.

3) Las tablas del anexo lll estan basadas en un ambiente exterior cuya
temperatura de rocio es 19.33 °C (66.8 °F), es decir, el ambiente exterior cuenta
con una temperatura de bulbo seco tys= 35 ° C (95 °F) y una temperatura de bulbo
humedo ty,= 23.88 °C (75 °F). Debe anadirse un 7% a ia ganancia de calor por

* [2] Hernandez Goribar, Eduardo, 1997: pp. 274-279
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cada 5.55 ° C (10 °F) por debajo de 19.33°C (66.8 °F) y debe disminuirse un 7% la
ganancia de calor por cada 5.55 °C (10 °F) por arriba de 19.33 °C (66.8 °F).
Ademas, por cada 304.8 metros (1000 pies)} sobre el nivel del mar, la ganancia
debe incrementarse un 0.7%.

4) La ganancia de calor se ve fuertemente afectada por atmésferas
contaminadas por humos, polvos o vapores, es costumbre reducir la ganancia de

calor entre un 10% y un 15%.

Las tablas del anexo Il se estimaron para la época de verano, por lo que
los valores de esta tabla para la localizacion geografica de las ciudades de estudio

no necesitan ninguna correccion.
2.1.2.2) Ganancia de calor a través de techos y muros

Debido a que los techos y los muros actlan como capacitores térmicos, los
calculos de la ganancia de calor a través de ellos son mas complicados. El sol al
calentar las superficies ocasiona un flujo variable de calor hacia el interior,
aumentando el valor de la temperatura del aire interior hasta un maximo. Durante
la noche el flujo disminuye poco a poco hasta un valor minimo justo antes de que

el sol vuelva a calentar las superficies de las paredes y techos.

Mackey y Wright introdujeron el concepto de temperatura sol-aire para
simplificar el calculo de las ganancias a través de los techos y los muros. La
temperatura sol-aire es la temperatura ficticia del aire exterior que en ausencia de
las condiciones reales de radiacién solar, cambio de energia radiante y cambios
de calor convectivos proporciona al recinto la misma cantidad de calor que las

condiciones reales proporcionarian.

La transferencia de calor a través de los techos y las paredes debida a la

radiacion solar depende de las caracteristicas de la estructura, de la variacion
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diaria de la temperatura, de las caracteristicas de la superficie, de la hora del dia y
de la latitud. Cuando el sol calienta los mures y los techos la radiacién solar es
absorbida, parte de esta energia radiante es emitida al exterior casi
completamente por conveccion, sin embargo el resto es conducida a través de la

estructura y emitida hacia el interior por conveccion.

La ganancia de calor a través de muros y techos puede calcularse con la
ecuacion:
Q=UAT, ... (2.5)

Q= Ganancia neta del recinto por techos y/o paredes (W)

U= Coeficiente global de transferencia de calor para el techo o las paredes
(Wim? °C)

Te= Diferencia de temperaturas equivalente para carga de enfriamiento
obtenida de las tablas de los anexos IV y V (° C)

A= Area de techos y/o muros (m?)

Las tablas de los anexos IVy V* presentan una lista de valores para Te. Las
tablas estan basadas en una diferencia de temperaturas de disefio, entre el interior
y el exterior de 8.33 °C (35 °C—26;66 °C) (15 °F = 95 °F- 80 °F). En caso de que la
diferencia sea otra de 8.33°C debe corregirse agregando o disminuyendo a la
temperatura equivalente la diferencia entre 8.33 °C y la diferencia del lugar. Si la
diferencia de temperatura exterior durante el dia es distinta de 11.11 °C (20 °F),
debe anadirse 0.55° C (1° F) a la temperatura equivalente por cada 1.11 °C (2 °F)
abajo de 11.11 °C y disminuirse 0.55 °C por cada 1.11 °C arriba de 11.11 °C.

2.1.3) Ganancia de calor por la infiltracién de aire

La infiltracion de aire a través de fisuras en las ventanas o puertas produce

una ganancia de calor sensible y también latente en el recinto. Casi todos los

* [2] Hernandez Goribar, Eduardo, 1997; pp. 283-285
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sistemas de acondicionamiento de aire en verano trabajan con presion positiva

dentro de! recinto, lo que minimiza o impide Ia infiltracién de aire al mismo.

El aire de infiltracién no solo introduce con él la temperatura alta del aire
exterior con lo cual se tiene una carga de calor sensible al enfriarlo hasta la
temperatura interior, sino también la humedad correspondiente del aire exterior, lo

que introduce una carga de calor latente en el local.

Conocida la cantidad total de aire infiltrado®, la ganancia de calor se calcula

de acuerdo con las ecuaciones:

Calor latente ganado:
Q= M(We-W) hyg ... (2.6)
donde:
Q= Ganancia de calor latente (W)
M= gasto de aire (kg/s)
W,.= Humedad especifica exterior (kg, / kga)
W= Humedad especifica interior (kgy / kga)

ht= entalpia del vapor de agua (J/kg) a presion y temperatura ambientes
Calor sensible ganado:

Q= Cp M(te-t)) ... (2.7)
donde:
Q.= Ganancia de calor sensible (W)
M= gasto de aire (kg/s)
t.= temperatura exterior de diseno (°C)
t= temperatura interior de disefio (° C)

C,= Calor especifico a presion constante (J/kg © C)

% para calcular 1a cantidad de aire que se infiltra, Hernandez Goribar propone en su libro
Fundamentos de Aire Acondicionado, paginas 181 a 183, tres métodos: el método de las ranuras,
el meétodo del area y el método del volumen.
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2.1.4) Ganancia de calor debida a los ocupantes

El proceso de digestidn de los alimentos dentro del cuerpo humano produce
calor en tal cantidad que la temperatura del cuerpo normalmente es mayor que la
temperatura de sus alrededores.

El cuerpo humano disipa el calor a través de sus ropas y del aire que lo
rodea, primero por conduccién y luego por conveccién. En un ambiente lo
suficientemente frio puede también perder calor por radiacion. Existe también
eliminacién de calor por evaporaciéon de humedad a través de la superficie de la
piel, cuando se hace necesario, las glandulas sudoriparas del cuerpo permiten que

grandes cantidades de agua pasen a través de la superficie de la epidermis.

Si el aire alrededor del cuerpo no esta saturado, esta agua se evapora en el
aire, suministrando el cuerpo una cantidad apreciable de calor latente. El recinto
entonces gana calor debido a los ocupantes en dos formas distintas, ganancia de
calor sensible (conveccion, conduccion y radiacién) y ganancia de calor latente

{evaporacion).

Las ecuaciones para la ganancia de calor sensible y latente originada por
los ccupantes son:
Qs=gsn ... (2.8)
Q=qn ... (2.9)
donde:
Qs= ganancia de calor sensible (W)
Q= ganancia de calor latente (W)
gs= ganancia de calor sensible por persona (W/ persona)
q= ganancia de calor latente por persona (W/ persona)

n= numero de personas

‘0s ¥ G se obtienen, respectivamente, de las graficas de las paginas 290 y 291 del libro de
Hernandez Goribar
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2.1.5) Ganancia de calor de maquinaria, alumbrado, aparatos, equipo de
combustion y miscelaneos

La ganancia de calor debida a la maquinaria, alumbrado, aparatos,
equipos de combustion y miscelaneos se puede calcular en ocasiones en forma
directa consultando al fabricante o utilizando los datos de placa. Algunos equipos
producen calor latente y sensible simultaneamente. En el libro de Hernandez
Goribar se muestra una tabla en la cual se dan algunos datos para calcular |a
carga térmica producida por diversos equipos.

Es comun incrementar la ganancia de calor por equipos en un 10%, se
considera que dentro de este porcentaje queda contemplada la ganancia de calor
que el ventilador del equipo de aire acondicionado entrega al aire y que a su vez
este Ultimo entrega al espacio acondicionado por medio de los ductos.

2.1.6) Ganancia por aire de ventilacion

Debe suministrarse aire de ventilacion al local para satisfacer las
condiciones de bienestar, ademas debera suministrarse suficiente aire de
ventilacion para controlar los olores. Se debe considerar un minimo de 3.54x10°
m’/s (7.5 pies¥min) por persona cuando no existe humo de cigarro; si se
considera humo de cigarro el minimo a suministrar debe ser de 0.0118 a 0.0189
m%s (25 a 40 pies*/min) por persona que fume.®

“El calor sensible y latente del aire de ventilacion es mayor que el del aire
del recinto por lo que se vuelve parte de la carga de enfriamiento. El exceso de
calor se elimina en general en el equipo de enfriamiento, y por lo tanto es parte de

la carga de refrigeracién, pero no de la carga del recinto”.’

% {2] Hernandez G.,Eduardo, 1997: p. 296
7 [10] Pita, Edward G., 1997:p. 159
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Las ecuaciones para calcular la ganancia de calor sensible y latente

debidas al aire de ventilacidn son:

Calor latente ganado:
Q= MW, -Wg) hgg ... (2.10)
donde:
Q= Ganancia de calor latente (W)
M= gasto de aire (kg/s)
W= Humedad especifica del aire requerida dentro del volumen por
acondicionar (kgv / kQa)
Wy= Humedad especifica del aire dentro de los difusores (kgy / kga)

hi= entalpia del vapor de agua (J/kg) a presién y temperatura ambientes

Calor sensible ganado:
Qs=C, M(ti - tg) ... (2.11)
donde:
Q.= Ganancia de calor sensible (W}
M= gasto de aire (kg/s)
t= temperatura del recinto (° C)
ty= temperatura del aire al entrar al recinto (° C)

Cp= Calor especifico a presion constante (J/kg ° C)

2.2) Descripcion de la casa tipo

Para realizar el presente trabajo se requiere contar con una casa tipo sobre
la cual se efectle el estudio. Segun el INFONAVIT, aproximadamente el 10 % de
las casas construidas en lfa Republica Mexicana son de interés social. Dado que
en México no existe normalizacion para la construccion de casas habitacion, se
trabaja basandose en algunas caracteristicas de las casas de interés social, como

lo son dimensiones y materiales de construccion tipicos.
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Los disefios arquitectonicos de estas viviendas varian notablemente, asi
que se propone un disefio de casa tipo para asi realizar los calculos de manera

simplificada.
2.2.1) Proyecto de vivienda seleccionado como prototipo.

En México existen diferentes organismos que construyen casas de interés
social para trabajadores. Cada uno de ellos establece distintas especificaciones
para regular las condiciones de estas viviendas, es por ello que ei area de
construccién minima varia entre uno y otro organismo. El FONHAPO propone un
area minima construida de 67 m2.

Para este estudio se selecciona un prototipo de casa habitacién unifamiliar
de un nivel, con un total de 81 m? de construccion, por considerar que esta area
ofrece confort a los habitantes. La casa tipo cuenta con dos recamaras, un bafio,
cocina y sala comedor. Se estudia aislada, es decir, no se consideran las posibles

colindancias con otras construcciones.

Se recomienda® que las orientaciones de superficies extensas en muros y
ventanas sean al norte y al sur, para que la edificacion reciba la minima accién
solar, asi que la casa tipo esta orientada de esta forma. La altura de las
habitaciones que se propone es de 2.50 m para las ciudades de Mexicali (Baja
California Norte} y para Nuevo Laredo (Tamaulipas); para las ciudades de
Champoton (Campeche) y Alvaro Obregdn (Tabasco) se propone una altura de
3.50 m. Las dimensiones de las ventanas se establecen segin medidas estandar
del Instituto Nacional de la Vivienda®. La distribucion de espacios, dimensiones y

orientacion de esta casa tipo se muestra en ia figura 2.9.

® [9] SEDUE, Ahorro de energia..., p. 11.

® (8] Instituto Nacional de la Vivienda, Materiales y elementos normalizados. ..
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2.2.2) Materiales de construccion -

En cada uno de los estados de la’Republica Mexicana se emplean diversos

materiales de construccion en las casas de interés social, estos materiales son

empleados por sus caracteristicas fisicas adecuadas y disponibilidad en el sitio,

entre otros aspectos. Por lo tanto, en cada una de las ciudades elegidas en el

capitulo anterior, se tienen materiales de construccién diferentes para el mismo

disefio arquitecténico.

Para los materiales y sistemas de construccion a emplear en cada una de

las ciudades, se tienen como referencia los que se usan en la construccion de las

viviendas de interés social realizadas por el INFONAVIT'™. A continuacion se

presentan estas caracteristicas para cada una de las ciudades de estudio.

2.2.2.1) Mexicali, Baja California Norte

El techo se compone de la siguiente manera:

Componente Descripcién Espesor | Conductividad'' (k) | Resistencia (R)
(m) (W/m°C) (m? °C/W)
1. Elemento resistente Concreto armado 0.10 1.74 0.05747
2. Recubrimiento interno | Aplanado de yeso | . 0.015 0.372 0.04032
Membrana
3. Impermeabilizante 0.02 0.17 0.11765
asfaltada
Rrotal (M? °C/W) 0.21544

ONNO

RN

e

7 [6] INFONAVIT, Regionalizacién de materiales. ..
" [1] Gutierrez Arango, pp. 93-96.
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Los muros estan formados por:

Componente Descripcidn Espesor | Conductividad (k) | Resistencia (R)
(m) (W/m°C) (m? °Crw)
i Tabique de barro
1. Elemento resistente ) 0.14 0.872 0.16055
recocido
o ‘ Aplanado de
2. Recubrimiento interno o 0.015 0.698 0.02149
mortero interior
3, Recubrimiento Aplanado de
. 0.015 0.872 0.01720
externo mortero exterior
Rrotal (m” °C/W) 0.19924

| A s TSI S A A o |
® Cg) ©,

Las puertas que se montan en la entrada principal de la vivienda son de

tambor con triplay de pino en ambas caras.
2.2.2.2) Champotén, Campeche y Alvaro Obregén, Tabasco

En los estados donde se encuentran estas ciudades, el INFONAVIT emplea
los mismos sistemas constructivos y los mismos materiales de construccion,

aunque cabe recordar que estas ciudades tienen climas diferentes. Para la

construccion de techos se emplea el sistema de vigueta y bovedilla.
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Componente Descripcion Espesor Conductividad | Resistencia (R)
(m) (k} (W/m°C) (m? °C/W)
1. Elemento resistente | Concreto 0.24/0.08 1.74 0.13793/0.04598
2. Recubrimiento interno | Aplanado de yeso | 0.015/0.015 0.372 0.04032 /0.04032
Membrana
3. Impermeabilizante 0.02/0.02 0.17 0.11765/0.11765
Asfaltada
Bovedilla de
4. Otro 0.0/0.07 1.74 0.00/0.04023
concreto
Espacio de aire en
5. Otro . 00/009 0.6383 0.00/0.141
la bovedilla
Resistencia Total
2 0.2859/0.3852
{m* °C/W)

®

®

®

DRSS BB

IR

A RN

NREMENNNY
''''''' '.-.-'v.-

-

Seccion a Seccidén b
Los muros se constituyen como sigue:
Componente Descripcion Espesor | Conductividad {k) | Resistencia {R)
(m) (W/m°C) (m? °C/W)
1. Elemento resistente | Tabicon de concreto 0.12 0.814 0.14742
) ) Aplanado de
2. Recubrimiento interno o 0.015 0.698 0.02149
mortero interior
3. Recubrimiento Aplanado de
) 0.015 0.872 0.01720
externo mortero exterior
Resistencia Total
) 0.18611
{m” °C/V)
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Para estas construcciones se colocan puertas principales metalicas de perfil

tubular, con un fijo de vidrio en su parte superior y con antepecho ciego de lamina.

2.2.2.3) Nuevo Laredo, Tamaulipas

El techo se conforma de concreto armado colado en el sitio y se compone

de la siguiente manera:

Componente Descripcion Espesor | Conductividad (k) | Resistencia (R)
(m) (W/m°C) {m? °C/W)
1. Elemento resistente | Concreto armado 0.10 1.74 0.05747
2. Recubrimiento interno | Aplanado de yeso 0.015 0.372 0.04032
3. impermeabilizante Membrana asfaitada 0.02 0.17 0.11765
Resistencia Total
2 0.21544
(m* °CANY}

ONNO

NUDSOINNNNNNNN

RO NN
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Para los muros se emplea el tabicdn de concreto como elemento resistente.

Componente Descripcion Espesor | Conductividad (k} | Resistencia (R)
(m) (W/m°C) (m? °CW)
1. Elemento resistente | Tabicén de concreto 0.12 0.814 0.14742
o . Aplanado de
2. Recubrimiento interno o 0.015 0.698 0.02149
moertero interior
3. Recubrimiento Aplanado de
_ 0.015 0.872 0.01720
externo mortero exterior

Resistencia Total

) 0.18611
(m? °C/W)

O,
me
®

e A P e ]

Las puertas colocadas en estas viviendas son de lamina de acero
prepintada con relleno rigido.

2.3) Numero de ocupantes y equipos generadores de calor dentro de la
casa

Segun el INEGI, el promedio de ocupantes por vivienda en el pais
disminuye progresivamente. En 1970 se tenian 5.8 habitantes por vivienda, en
1990 el promedio fue de 5 habitantes por vivienda y en 1995 de 4.7. Por lo tanto,
se decide que el nimero de ocupantes en la casa tipo sea 5.

En la tabla 2.2 se muestran los equipos que generan calor por cada
habitacion, se debe considerar que su uso no es necesariamente simultaneo ni

continuo. Como puede observarse cada uno de estos dispositivos consume
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potencia eléctrica para realizar la tarea para la que fue disefiado. En el caso del
equipo de iluminacién, toda la potencia eléctrica que se consume se convierte en
carga térmica que el medio circundante recibe y que por fo tanto debe eliminarse
del recinto. Aunque una fraccién de la potencia eléctrica que se consume se
convierte en ondas electromagnéticas visibles (luz), estas, al chocar contra
cualquier superficie ceden su energia en forma de calor. Este calor es ganado por
el aire en la habitacion y finalmente se convierte en una carga térmica para el
equipo de aire acondicionado.

Habitacién Dispositivo(s) Calor disipado
1 foco 100 (W)
Estereo 100 (W)
Sala CD Player 12 (W)
Telefono 2 (W)
Comedor 3 focos 25 (Wifoco)
Pasillo 1 foco 60 (W)
1 foco 60 (W)
1 foco 75 (W)
Reloj despertador 4 (W)
Recamara 1 TV 89 (W)
Monitor 250 (W)
CPU 360 (W)
Impresora 132 (W)
1 foco 60 (W)
Recamara 2 TV 72 (W)
Reloj despertador 4 (W)
Bafio 1 foco 80 (W)
2 focos 22 (Wifoco)
) Refrigerador 57 (W)
Cocina
Lavadora 550 (W)
Licuadora 330 (W)
Piancha 1000 (W)
Varios
Extractor 250 (W)
Tabla 2.2

Equipos generadores de calor en la vivienda
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En el equipo electrénico y electrodoméstico sucede un fendmeno similar al
indicado en el equipo de iluminacién. Una fraccién de la potencia eléctrica es
disipada en forma de calor por conductores y componentes eléctricos y
electronicos debido al funcionamiento inherente del equipo. El resto de ia potencia
eléctrica se ocupa para lograr el fin para el que fue disefiado cada uno de los
equipos, es decir, trabajo mecanico, sonido e imagen en general.

En la practica es comuin tomar los datos de placa de consumo de energia

eléctrica del equipo eléctrico y electronico y suponer que toda la potencia eléctrica
se disipa de una u otra forma al medio en forma de calor. 2

Bibliografia del capitulo 2

[1] GUTIERREZ ARANGO, Carlos M. (comp), Especificaciones para sistemas de
aire acondicionado avaladas por la CNIC y Americ A.C., México, 1995, 96 pp.

[2] HERNANDEZ GORIBAR, Eduardo, Fundamentos de aire acondicionado Yy
refrigeracion, 2a. ed., México, Limusa, 1997, 461 p.

[3] INCROPERA, Frank P., Fundamentals of heat and mass transfer, 32 ed., New
York, John Wiley & Sons, 199, 919 pp.

[4] JENNINGS, Buerger H., Aire acondicionado v refrigeracion, 8a impresion,
(traduccién de Armando Garza Cardenas), México, CECSA, 1979, 800 pp.

[5] MEXICO, INFONAVIT (Departamento de disefio urbano y vivienda), Normas
de vivienda INFONAVIT, México, 1982.

2 También se pueden consuitar tablas en las que se indique la carga térmica de diversos equipos.

40



(6] MEXICO, INFONAVIT (Departame‘nto de investigacién y disefio urbano),
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CAPITULO 3

Seleccién del equipo de aire acondicionado y costo por su operacion

La vivienda tiene como finalidad proteger a sus ocupantes de los elementos
externos, es decir, proporcionar una zona en donde la temperatura, humedad,
pureza y movimiento del aire sean apropiados para crear una sensacion de
bienestar en sus ocupantes.

Hay épocas del afio cuando las condiciones climaticas permiten mantener
la sensacién de bienestar en el interior de la vivienda. Sin embargo, existen
épocas durante el afio, especialmente durante el verano o el inviero, cuando es
necesario utilizar energia artificial para mantener condiciones de bienestar en la
vivienda. En caso de que fas condiciones climaticas en donde se encuentra la
vivienda sean extremas, y ademas se tenga un disefio arquitecténico de la misma
que no considere los patrones bioclimaticos, sera necesario utilizar equipos

mecéanicos para lograr el bienestar.

Estos equipos funcionan con energia eléctrica o con gas para acondicionar
los espacios interiores, ya sea enfriandolos, calentandolos, variando su humedad
o simplemente ventilandolos. En lugares de climas célidos, generalmente en la
época de verano, es muy comin el uso de equipos de aire acondicionado que
funcionan mediante el empleo de energia eléctrica. Debido a esto en los meses de

verano se aumenta considerablemente el consumo de energia eléctrica.

3.1 Bienestar humano

El cuerpo humano, al realizar sus funciones vitales, produce calor y lo lleva
a todo el organismo por medio de la sangre; esto le permite tener una temperatura
interna estable de 37 °C. Cuando la temperatura del medio donde se encuentra le
produce una sensacioén de calor o frescura en mayor o menor grado, el cuerpo es

capaz de adaptarse a estas variaciones.
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Ei cuerpo humano pierde calor constantemente al evaporar agua por medio
de la respiracién y la transpiracién. Esta forma de perder calor se incrementa
cuando el entorno le produce un sobrecalentamiento; ademas, disipa el calor para
enfriarse al tratar de mantener estable una temperatura que ie facilite desarroliar
sus actividades con un minimo de esfuerzo. La humedad del aire determina la
cantidad de calor que se pierde por evaporacion; si la humedad del aire es baja,
se experimenta resequedad en la piel, labios y membranas mucosas; pero si la
humedad es alta, |a respiracion y la evaporacion se dificultan, ademas de provocar
malestar al permanecer el sudor en la piel y al no poder eliminar el calor
acumulado. El sobrecalentamiento provocado por el medio propicia la

deshidratacién del organismo.

En un ambiente frio, la produccion metabdlica de calor puede ser
insuficiente para estabilizar la temperatura del cuerpo, por lo que se reduce el flujo
sanguineo por la piel para evitar la pérdida de calor y mantener calientes a los
organos vitales; de ser necesario, un escalofrio activara los musculos y producira

calor.
3.1.1 Bienestar termohigromeétrico

El bienestar térmico se puede definir como el equilibrio térmico que logra el
cuerpo humano en un ambiente dado y que le permite desarrollar sin dificuitad ni

molestia cualquier actividad fisica o mental.

Los efectos combinados de produccién de calor del cuerpo humano, los
mecanismos fisiologicos involuntarios que regulan el grado de disipacion de calor,
la eleccion del vestido y el refugio que brinda una vivienda, permiten al ser

humano adecuar un ambiente que le es hostil a sus condiciones de bienestar.
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El bienestar

energeticos que se llevan a cabo en el cuerpo humano. Es el balance dinamico de

temperatura y humedad que logra el cuerpo en un ambiente dado. Tal ambiente le

termohigrométrico se establece con los

intercambios

provoca peérdidas o ganancias de calor, mediante los procesos de conveccién,

conduccion, evaporacion y radiacion.

Dicho bienestar se logra en presencia de elementos y factores diversos,

como la temperatura del aire, la temperatura de las superficies cercanas, la

humedad del ambiente, la produccién de calor del hombre, el efecto aislante de la

ropa, etc. que al combinarse deben propiciar las condiciones de bienestar. En la

figura 3.1 se presenta una grafica en donde se puede observar la zona
considerada como de bienestar o confort.!

Temperatura de Bulbo Seco °C

Necesidad del Sol

13 20 30 40 50 & 70 80 80 100
Humedad Relaliva %

Figura 3.1. Grafica de condiciones de bienestar.

' [6] Fideicomiso para... , p. 44

44



3.1.2 Condiciones de bienestar

No existe una combinacién unica de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento que sea la ideal para todos los casos de acondicionamiento
de aire. Estas condiciones dependen, entre otras cosas, del tipo de clima al que la
gente se encuentre acostumbrada, del tiempo de permanencia de la persona en el
recinto, del tipo de ropa, de la edad, del sexo, del tipo de actividad que se realice,

etc.

Con diferentes combinaciones en los valores de la temperatura, humedad y
velocidad del aire se puede lograr que los habitantes de un recinto se sientan
cémodos. Sin embargo, existen algunos rangos recomendados de estos factores

que proporcionan una sensacion de bienestar a la mayoria de las personas.

En la “Guia para aplicar criterios de eficiencia energética en construcciones

para uso habitacional” ?

se considera que en un espacio con un numero moderado
de ocupantes, la zona de bienestar varia de 20 °C a 27.8 °C (68 °F a 82 °F) de
temperatura, 18 a 77 por ciento de humedad relativa en areas sombreadas (dentro
de la casa) y con un movimiento de aire imperceptible. Mientras que Hernandez
Goribar * recomienda, como condiciones para disefiar en verano, temperaturas de
21.7 °C a 29.4 °C (71 °F a 85 °F), humedades relativas que van desde 40 a 60 por
ciento como maximo, y una velocidad del aire de 0.0762 a 0.2032 m/s (15 a 40

pies/min).

£l instituto Mexicano del Seguro Social propone, en funcidon de la
temperatura de disefio de bulbo seco del lugar, el valor de la temperatura de
disefio de bulbo seco interior y su correspondiente humedad relativa.* En la

siguiente tabla se muestran los valores.

2 [6) Fideicomiso para..., P. 44
® [5] Hernandez Goribar, p. 163
* [7] IMSS, Aire Acondicionado...
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Ths exterior | Tbs interior o

(°C) (°C) (%)

350mas 25 50

32 23 50

30 o menos 22 50
Tabla 3.1

Condiciones de bienestar interior seguin ¢! IMSS

La Asociacion Mexicana de Empresas del Ramo de la Industria de la
Construccion (AMERIC), propone el siguiente conjunto de ecuaciones para
determinar las temperaturas interiores recomendables para verano, en funcién de

la temperatura del aire exterior extrema del lugar.®

Permanencia corta (menos de una hora) t=14+04t .. (3.1)
Permanencia media {entre una y tres horas) t=16+03t. ... (3.2)

Permanencia larga (mayor de tres horas) tE=18+02t ..(3.3)

Donde: t; = Temperatura de disefio interior (°C)

te = Temperatura maxima extrema del lugar (°C)

Para la humedad relativa interior, AMERIC no propone ecuaciones o rangos

de valores.

De los criterios mencionados anteriormente se toma el propuesto por
AMERIC, esto para ser congruentes con las temperaturas de disefio exterior
propuestas en el primer capitulo que también se basaron en ecuaciones
propuestas por AMERIC. Para obtener la temperétura interior de disefio se emplea
la ecuacién (3.3), debido a que en las viviendas el tiempo de estancia suele ser

mayor a las tres horas. La humedad relativa, ya que AMERIC no especifica

® [4] Gutiérrez Arango, p.39
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alguna, se toma con base en los criterios anteriores; se propone de 50 % ya que

esta dentro de! rango o valores propuestos en los criterios antes mencionados.

En resumen, las condiciones de disefio interior seran:

. Temperatura de Humedad
. Temperatura maxima .
Ciudad s disefio interior relativa interior
extrema (°C)

(°C) (%)

Alvaro Obregén 445 26.9 50

Champotén 47 27.4 50

Nuevo Laredo 45 27 50

Mexicali 47.8 27.56 50
Tabla 3.2

Condiciones de disefio interior para las viviendas tipo

3.2 Cargas de calor en las viviendas

El método que se emplea para determinar la capacidad de los equipos se
basa en encontrar la carga maxima de calor a remover en la habitacién. Para
acondicionar las viviendas, se considera el empleo de equipos tipo ventana, ya
que son los de uso doméstico mas frecuente en México. Se distribuyen de la
siguiente manera: el primero de ellos se encuentra instalado en la recamara 1, el
segundo se encarga de acondicionar la recdmara 2, y el tercero abarca la sala, el

comedor y la cocina.

Para realizar el calculo de la capacidad de los equipos necesarios se
emplea el método propuesto en el libro “Fundamentos de Aire Acondicionado vy

Refrigeracion” de Hernandez Goribar.

La cantidad de calor que debe remover el equipo de refrigeracion se obtiene

al sumar las diversas ganancias de calor del lugar a acondicionar. Como se

® Estos datos se encuentran en el anexo |
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describe en el capitulo anterior, estas ganancias de calor son: a) a través de las
barreras (cristales, muros y techos) debido al efecto solar, b) debida al aire de
infiltracién, c) debida a los ocupantes, d) debida a cualquier equipo que genere

calor, e} debida al aire de ventilacion.

En el célculo que se realiza se considera despreciable la ganancia de calor
debida al aire de infiltracién. En esta ganancia se toman en cuenta las ranuras y la
abertura de puertas y ventanas, considerando que es una casa habitacion, la
abertura de puertas no es muy constante. Las ventanas no se abren si el equipo
de aire acondicionado esta trabajando y el aire infiltrado por ranuras de ventanas y
puertas resulta despreciable.

Los célculos estan hechos, para mayor facilidad, en una hoja de célculo.
Primero se calcula la ganancia de calor por los vidrios de la casa, a continuacion
se obtiene la ganancia de calor por muros, enseguida se tiene el calculo de la
ganancia de calor por techos y finalmente se suman las ganancias de calor por

personas y equipc miscelaneo.
3.2.1 Carga de calor debido a ventanas

La carga de calor a través ventanas se obtiene a partir de tablas que
muestran los valores de ganancia de calor solar a través de cristales. Estas estan
realizadas para las latitudes de 0°, 10°, 20°, 30°, 40° y 50° tanto norte como sur.
Por esta razén se interpolan para las latitudes correspondientes a los sitios de
estudio; Alvaro Obregén (18°32'), Champotdn (19°21°), Nuevo Laredo (27°29') y
Mexicali (32°29'). Las tablas con los valores interpolados para las orientaciones

norte, sur, este y oeste se muestran en el anexo lIl.
Para obtener el valor de la carga de calor en Watts se debe multiplicar cada

uno de los factores de las tablas (llamados factor de ganancia solar, FGS) por el

area de los vidrios que corresponde a cada orientacion (A) y por el factor de forma
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del cristal (f). Para los calculos se considera el valor de 0.94 como factor de forma,
éste es el referido para una placa regular de vidrio. A continuacion se suman los
resuftados de cada una de ias orientaciones, para cada hora y para cada fecha.
De esta forma, se tendria que la carga de calor en Watts para una hora y fecha

determinadas, se calcularia como:;

0=Y A4,f(FGS), .. (3.4)

coni=N, S, E, O

De esta misma forma se obtienen las sumatorias para las 7 épocas del afio

indicadas por el método (ver anexo Ill) y cada una de sus horas correspondientes.

A manera de ejemplo se presentan, aplicando el procedimiento de calculo,
los resultados de las diferentes cargas de calor que se obtienen en total para la
recamara 1 en Alvaro Obregén (tabla 3.3). Sin embargo, si se desean consultar los

resultados de alguna otra habitacidn; estos se presentan en el anexo IV.

Fecha Hora

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.138)28.35|37.96 |44.37 |44.84 | 44.84 | 4484 144.84 | 44 84 | 44,37 | 37.96 | 28.359.138

8.669|25.15|37.96|41.63 |44.84 |44.84 (44.84[44.84 {4484 {4163 |37.96(25.15(8.669

5.936|22.42 | 35.2344.37 |61.24 |72.17|77.63|72.17 (61.24|44.37 | 35.23}22.42 |5.936

0.47 |2468|66.23|112.8|153.4 | 184.9|190.8|184.9(153.4 | 112.8 |66.23 | 24.68 | 0.47

0 {65.85|1554(233.5(284.7| 323 |337.6| 323 (2847|233.5]1554|6585| 0

0 192.96[219.1| 316 |381.2|420.5|435.1|420.5(381.2| 316 {219.1(92.96| O

~N (W] N -

0 [91.81] 237 |347.5/411.9/453.5|463.6|453.5|411.9(347.5| 237 [91.81| O

Max. 9.138 9296 237 3475 4119 453.5 463.6 4535 411.9 3475 237 92.96 9.138

Tabla 3.3
Carga de calor debida a ventanas para la recamara 1
de la casa tipo en Alvaro Obregén (W)

‘ De esta tabla de valores se obtiene, de entre las siete fechas citadas, el
maximo de cada una de las horas, este es el valor que se sumara con los valores

obtenidos para muros y techos.
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3.2.2 Carga de calor debido a muros

Para obtener el calor ganado a través de muros por el sol, se emplean
tablas que indican /a temperatura diferencial total equivalente que se debe usar
en muros (anexo IV). Como se menciona en el capitulo anterior, éstas tablas
fueron desarrolladas con el método de Mackey y Wright.

Las tablas presentan las temperaturas diferenciales, a distintas horas del
dia, para las diferentes orientaciones y con color exterior de pared claro y obscuro.
Ademas, estan disponibles para distintos materiales. Asi que se seleccionan sdlo
aquellas tablas cuyos materiales sean considerados los mas similares o
equivalentes a los de las casas tipo. Se elige un color de pared claro para las

casas tipo. Abajo se muestra la tabla que se emplea en el caso de la vivienda de
Alvaro Obregon:

Orientacién hora
8 9 |10 [ 11|12 (13 (14 |15 (16 |17 |18 |19 |20 2122 23] 24
N 0 0 0| 0|0 1 2 3] 4 518 |7 8 7 6 5} 4
S 1 1 1 1 11361 6 (9 1121211211212 10 | 8 7 6
E 4 6 g |10 12121211 |10|10]10{10[10]10]10] 9 8
O 4 4 4 4 | 4 5 6 7 (8 | 1114|1618 ]| 18118 114 | 10

Tabla 3.4
Temperatura diferencial total equivalente (°F) para concreto 6 piedra de 20.32 cm
(8 pulg) 6 bien bloque de concreto de 15.24 6 20.32 cm (6 u 8 pulg), color claro.”

En la tabla 3.5 se encuentra la relacién de las ciudades de estudio y el

material de muros que se considera para tomar los valores de la temperatura
diferencial total equivalente.

7 Ver anexo IV,
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Ciudad Material en muros

Alvaro Obregdn, )
Concreto 6 piedra de 20.32 cm {8 pulg) 6 bien
Champotén y
bloque de concreto de 15.24 6 20.32 cm (6 u 8 pulg)
Nuevo Laredo

Tabique de 20.32 cm (8 pulg) — Ladrillo hueco de
30.48 cm (12 pulg)

Mexicali

Tabla 3.5

Las tablas estan basadas en una diferencia de temperatura igual a 8.3 °C
(15 °F) entre las temperaturas de bulbo seco exterior e interior de disefio, debido a
esto, es necesario hacer una correcciéon, agregando o disminuyendo al valor de
temperatura diferencial total equivalente de tablas, la diferencia entre 8.3 °C y la
diferencial del lugar (temperatura de bulbo seco exterior de disefic menos
temperatura de bulbo seco interior de disefio), como se muestra en la siguiente

férmula:

AT=ATe+ (ATea - 8.3) ... (3.5)
Donde:

AT. = Temperatura diferencial total equivalente (°C)

- o
ATreaI = Tdiseﬁo exterior ~ Tdiseho interior ( C)

Una vez corregido el valor de temperatura diferencial (AT), se realiza el
producto de éste, con el coeficiente global de transferencia de calor (U) y el area
del muro (A}, segun la orientacidn a que corresponda. Este producto es ya la

carga de calor en Watts para cada hora y orientacion.

Una vez obtenida la carga de calor para cada hora y orientacién, se suman
los valores de las diferentes orientaciones, resultando el valor de la carga total
para cada hora del dia (ecuacion 3.6). Este valor es el que se suma con las cargas

correspondientes de ventanas, techos, etc.
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0= UAAT, .. (3.6)

coni=N, S, E, O

Los valores de las sumatorias que se encontraron para el caso de la
recdmara 1 de Alvaro Obregén se presentan enseguida.

Qrientacion hora

898 10|11 |12]13[14[15 |67 ][18] 19 20 21 |22)|23|24
o{ofjlo|lO0O]|O0O]O (VI T 2 O+ I I 0 0 0 c|jo{o
206 | 206 [ 206 [ 206 [ 206 | 260 | 314 | 378 | 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 399 |3566/335|314
o|lO0O}0O]O]O0]0O oJjojJojo]| O 0 0 0 otofo
204 | 294 [ 294 | 204 {294 | 318 | 341 | 364 | 387 | 457 [ 527 | 574 | 620 | 620 }620{527(434

Olmjw| Z

Sumatoria: 501 5071 501 501 501 578 654 742 829 899 989 1016 1062 1019 977 862 747

Tabla 3.6
Carga de calor debida a muros para la recamara 1
de la casa tipo en Alvaro Obregdn (W)

El coeficiente global de transferencia de calor (U), para cada uno de los
sistemas de muros, se calcula mediante la siguiente expresion:

U= s GB)

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor (W/mz2 2C)

h; = Coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de pelicula
interior (W/m2 2C)

ho = Coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de pelicula
exterior (W/mz 2C)

x; = Espesor del primer material (m)

ks = Conductividad térmica del primer material (W/m?C)

X, = Espesor del material n-ésimo (m)

k, = Conductividad térmica def material n-ésimo (W/m2C)
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Para los valores de los coeficientes de transferencia de calor o de pelicula
se consideran los propuestos en el libro de Hernandez Goribar® : h; = 9.37 W/m?2 °C
(1.65 Btu/ h pie? °F) y h, = 34.07 W/m? °C (6.0 Btu/ h pie? °F).

Los valores de U obtenidos para cada una de las casas tipo de las ciudades
de estudio se muestran en la tabla 3.7:

Ciudad U {W/im?°C)
Alvaro Obregoén 3.10
Champoton: 310
Nuevo Laredo 3.10
Mexicali 2.98

Tabla 3.7

3.2.3 Carga de calor debido a techo

E! calculo de calor ganado a través de techos debido al sol, se realiza de
una manera similar al de muros. Se emplean tablas que indican /a temperatura

diferencial total equivalente para techos (anexo IV).

Las tablas presentan las temperaturas diferenciales® (en °F) a distintas
horas del dia. Estan disponibles para techos expuestos al sol y techos en la
sombra, para construcciones ligeras, medias y pesadas. Asi que se selecciona
aquella tabla cuya descripcion de los materiales del techo se adapte mejor al techo
propiamente en estudio. Se consideran techos expuestos al sol de construccion
media. En el caso de Mexicali y Nuevo Laredo se utilizan los valores que
corresponden a un techo de concreto de 10.16 cm (4 pulg), mientras que para
Champotén y Alvaro Obregon se emplean los valores correspondientes a un techo
de concreto de 5.08 cm (2 pulg). A continuacién aparece la que se emplea para

Alvaro Obregén.

¥ [5] Hernandez Goribar, p. 176
® referencia en el inciso 2.1.2.2
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Hora | 8 | 9 [10 |11 (12 |13 |14 (15|16 (17 |18 |19 |20 2122 |23 | 24
AT, 6 | 1813039148 |53 5854 |50|41[32123|14|10|6 | 4 |2

Tabla 3.8
Temperatura diferencial total equivalente (°F) para un techo expuesto al sol,
de construccion media y concreto de 5.08 cm (2 pulg).™

Estas tablas también estan basadas en una diferencia de temperatura igual
a 8.3 °C (15 °F) entre las temperaturas de bulbo seco exterior e interior de disefio,

debido a esto, se corrigen de la misma forma que en el caso de muros.

Una vez corregido el valor de temperatura diferencial total equivalente (AT,)
por medio de la ecuacién (3.5), se realiza el producto de éste, con el coeficiente
global de transferencia de calor (U) y el area del techo (A). El resultado es la carga
total de calor en Watts para cada hora, el cual se suma con los resultados de

carga total de vidrios y muros.

0= UAAT ... (3.8)

La tabia 3.9 muestra las cargas de calor en Watts para ia recamara 1 de la
ciudad de Alvaro Obregén.

Hora 8|9 |10 |11 |42 |13 {14 | 156 | 16 | 17 [ 18 |19 |20 |21 [ 2223 24

Carga (W) |434|789|1144 (1411|1677 1826|1974 |1855[1737[1470(1204|937 670|552 | 434374315

Tabla 3.9

El coeficiente global de transferencia de calor U se calcula, en el caso de
las ciudades de Mexicali y Nuevo Laredo, con la misma expresion usada en el
calculo del coeficiente global de transferencia de calor para los muros. En el caso
de Alvaro Obregén y Champoton el calculo se realiza de manera diferente, debido
a que el sistema de vigueta y bovedilla que se emplea en la construccion del techo
esta conformado por capas no homogeneas. La forma de calcular la U en estos

dos uitimos casos se realiza con la siguiente expresion:

% var anexo V
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-1
U=(£;+Rm +R, +R, +hi,. .. (8.9)
Donde:
U = Coeficiente global de transferencia de calor (W/mz2C)
Rm = Valor de la resistencia térmica de la membrana impermeabilizante
(m?2 °C/W)
Re1 = Valor de la resistencia térmica del concreto como elemento resistente
en la seccidn de la bovedilla {(m2 2C/W)
Rc2 = Valor de la resistencia térmica del concreto en la bovedilla (m2 2C/W)
Res = Valor de la resistencia térmica del concreto en la seccion de |a vigueta
(m2 2C/W)
Raire = Valor de la resistencia térmica del aire dentro de la bovedilla
(m2 °C/W)
Ry = Valor de la resistencia térmica del aplanado de yeso interior (m2 2C/W)
h, = Coeficiente de transferencia de calor exterior (W/m2 2C)
h; = Coeficiente de transferencia de calor interior (W/m2 2C)

he

Rm
R RN
ol Rey e

Raire Hca

s Beg ettt e
Sl e Ry
i O O N O O T T T T

by

Figura 3.2. Representacion del sistema vigueta bovedilla.
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Para el caso de la ecuacion (3.9), la resistencia equivalente se calcula de la

siguiente forma.

= +R‘ .. (3.10)

Mientras que la resistencia equivalente 1 (Req1) mencionada en la ecuacion
3.10 se obtiene con la siguiente expresion:

R, =Ry+ Ry +Ry .. (3.17)

E| procedimiento de calculo de la U se puede consultar en el anexo l.
3.2.4 Carga de calor debido a personas

Esta ganancia de calor puede ser dividida en dos partes, la ganancia de
calor sensible y la ganancia de calor latente. Los valores de la ganancia de calor
se obtienen de graficas con base en dos factores, la temperatura a la que se
encuentre el recinto y el tipo de actividad que realice la persona. Estas graficas se

pueden consuitar en la obra de Hernandez Goribar."

Las temperaturas empleadas para encontrar los valores de la ganancia de
calor, tanto latente como sensible, son las que corresponden a las condiciones
interiores de las viviendas tipo, ya antes especificadas. Para el tipo de actividad de
las personas se considera el nivel mas bajo, que corresponde a una persona
sentada y descansando, ya que por lo general dentro de la casa no se realizan

actividades fisicas muy demandantes.

" [5] Hernandez Goribar, pp. 290,291
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Al multiplicar este valor obtenido de las gréficas por el nimero de personas
que se encuentran dentro de la habitacion, se obtiene la ganancia de calor debido

a personas.
3.2.5 Carga de calor debido a equipo miscelaneo

Esta carga, como ya se menciond, se debe al equipo instalado y alimentos

que emitan calor en el espacio por acondicionar.

Se consideran los miscelaneos que pudieran estar contribuyendo a la
ganancia de calor del recinto en el momento del dia en el que la ganancia de calor
por ventanas, muros y techos sea maxima. Asi se realiza la suma de los calores

de los miscelaneos, tanto sensible como latente, y se obtiene esta carga de calor.

Las viviendas de los cuatro sitios de estudio cuentan con los mismos
equipos, ademas, las ganancias maximas por ventanas, muros y techos en las
cuatro ciudades se presentan entre 2 y 4 de la tarde, que es por lo general el
periodo del dia en el que se preparan y se sirven los alimentos. Debido a esto en
el calculo que se realiza para cualquiera de los sitios se considera la misma carga

térmica por miscelaneos.
3.3 Capacidad de los equipos de aire acondicionado para las casas tipo

Una vez calculados el calor sensible total y el calor latente total en el interior
de la vivienda se obtiene el factor de calor sensible por medio de la siguiente

expresion:

Fcs= - =% (312
9. t4, 4,

Donde:
FCS = Factor de calor sensible
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Qs = calor sensible total (W)
qi = calor latente total (W)
g = calor total (W)

Con este valor del factor de calor sensible se recurre a la carta
psicromeétrica. En ella se encuentra una escala en la que se muestran valores de
factor de calor sensible, en la escala se localiza el valor encontrado por medio de
la ecuacién 3.10 y se traza una linea desde este punto hasta el punto de
referencia de factor de calor sensible "O", que se encuentra localizado a una
temperatura de bulbo seco de 26.7 °C (80 °F) y a una humedad relativa de 50%.

Enseguida se localiza en la carta psicrométrica el punto de las condiciones
de disefio interiores del recinto. Se traza una linea paralela a la anteriormente
realizada y que pase por el punto de las condiciones interiores, esta se extiende
hasta la curva que indica una humedad relativa de 90%. Este punto de

interseccidn indica las condiciones del aire de inyeccion del equipo.

=
-
O
w

Humedad 50 %
especifica 90%

Punto de
inyeccion

267 Tp (°C)

Figura 3.3
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Se lee la temperatura de bulbo seco correspondiente al punto de inyeccién.
Con esta temperatura y la humedad relativa de 80% se puede leer en la carta
psicrométrica la entalpia de inyeccion. Este valor leido para la entalpia
corresponde para un sitio que se encuentre a nivel del mar, si la altura es diferente
se tienen que realizar correcciones a este valor. Otra opcién es recurrir a un

“software” que proporcione estos datos corregidos.

En estos calculos se emplea el “software” desarrollado por la compaiia
TRANE, el cual da los valores de la carta psicrométrica al introducir la altura sobre
el nivel det mar del sitio y dos condiciones del punto. Por medio del software se
obtienen las entalpias de inyeccidn, interior y exterior.

Es necesario determinar la masa de aire exterior que requiere el equipo.
Para esto se toma el valor de ventilacidon recomendada para departamentos
normales igual a 0.009439 m%s persona (20 pie*/min persona)'?. Esta cantidad,
se multiplica por el nimero de personas y la densidad del aire, obteniéndose asi la

masa de aire exterior en Kg/s.

La masa total de aire de inyeccién se calcula mediante la siguiente

expresion:

m_o=—d__ (313)

mny
int iny

Donde:
Miny = Masa total de aire de inyeccion (Kg/s)
Q= calor total (W)
hi = entalpia interior (KJ/Kg)
hiny = entalpia de inyeccion (KJ/Kg)

2(5] Ibid., p. 165.
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La masa total de aire de inyeccién se compone de la mezcla de una porcion

de aire interior y el aire que se toma del exterior, entonces el balance de masas
es:

=m._.—m

nt iny ext

(3.14)

0 bien:
m_=m -m,, .. (3.15)

int mezehr ext

ya que la masa del aire mezclado, que es la que entra al equipo, es la misma
masa que sale de él, es decir, la masa de aire de inyeccién.

Por otra parte el balance de energia resulta de la siguiente forma:

mh =m__h__ —m_h_ .. (3.16)

nt” ik atezcla’ "mezela ext” “ext

La mezcla de aire interior y aire exterior se realiza antes de entrar al equipo
de aire acondicionado, por esto, el calor que tiene que remover el equipo va desde
las condiciones del aire de mezcla hasta las condiciones del aire de inyeccién. De
esta forma, la capacidad del equipo se obtiene a partir de:

Qeauro = Moy Vs = Biy) o (317)
Donde:
Uequipe = Capacidad del equipo (W)
Miny = Masa total del aire de inyeccion (Kg/s)
hmezcia = entalpia del aire de mezcla (KJ/Kg)

hiny = entalpia del aire de inyeccion (KJ/Kg)
Mediante el proceso antes descrito, se obtiene la capacidad de los equipos

de aire acondicionado para cada una de las diferentes habitaciones de las casas
tipo (tabla 3.10).
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Capacidad | Capacidad | Capacidad

Ciudad Habitacién W) (TR) (Btu/h)
Recamara 1 3738 1.063 12 747
Alvaro Obreg6n | Recamara 2 3783 1.076 12 908
Sala-comedor-cocina 7714 2,154 26 320
Recémara 1 3942 1121 13 450
Champotén Recamara 2 3976 1.131 13 566

Sala-comedor-cocina 8 054 2.291 27 480 |
Recamara 1 3690 1.05 12 590
Nuevo Laredo | Recamara 2 3836 1.081 13 088
Sala-comedor-cocina 7632 2.171 26 040
Recémara 1 3757 1.069 12 819
Mexicali Recamara 2 3 898 1.109 13 300
Sala-comedor-cocina 7770 2.21 26 511

Tabla 3.10. Capacidad de los equipcs de
aire acondicionado

En la tabla anterior se observa que la ciudad que demanda una capacidad
de equipo mayor es Champotdn, esta ciudad tiene una temperatura de bulbo seco
de disefio de 42 °C y una de bulbo humedo de 18°C. Por su parte, la ciudad de

Nuevo Laredo es la que demanda una capacidad de equipo menor.

El hecho de gue las ciudades del sur de la republica necesiten de equipos
mas grandes que las ciudades del norte puede deberse a que el area de muros
para las ciudades del sur, donde el clima es mas himedo, es mayor que para las
ciudades del norte, donde el clima es mas seco. También hay que recordar que
los sistemas constructivos y los materiales empleados en las ciudades de
Champotén y Alvaro Obregén son diferentes a los empleados en Mexicali y Nuevo
Laredo. En los sistemas empleados para la construccion de techos en el sur de la
republica, se tienen resistencias térmicas un poco mayores que en los sistemas
usados en el norte.
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3.4 Equipos de aire acondicionado

Existen muy diversos equipos para realizar el acondicionamiento del aire de
un recinto, la seleccion del equipo adecuado depende de las caracteristicas de

cada aplicacion.

Los equipos de acondicionamiento de aire pueden clasificarse en dos
grupos: sistemas unitarios y sistemas centrales. Esta clasificacién se basa en la
disposicion del equipo. Un sistema unitario es aquel en el cual los componentes
del equipo estan seleccionados de fabrica y empaguetados. Esto incluye al equipo
de refrigeracion, ventilador, serpentines, filtros, compuertas y controles. Un
sistema central es aquel en el cual los componentes estan separados.

El equipo unitario se ubica por lo general en o cerca del recinto a
acondicionar, mientras que el equipo central por lo general esta alejado del recinto
y cada uno de los componentes puede o no estar alejado de los demas,
dependiendo de la conveniencia.

3.4.1 Sistemas unitarios
Los sistemas y equipos unitarios se pueden dividir en los siguientes grupos:
1. Unidades de recinto
2. Acondicionadores unitarios
3. Unidades de techo
3.4.1.1 Unidades de recinto
Las unidades de recinto se consiguen en dos tipos: unidades de ventana y

unidades de pared. La unidad de ventana ajusta a una abertura en el marco de

una ventana existente, la unidad de pared encaja en una abertura de pared
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exterior. Las unidades de recinto se consiguen hasta de 3 toneladas de
refrigeracion. Sus ventajas son su bajo costo y simplicidad de instalacion y
operacién. Las unidades de ventana se aplican especialmente en las
construcciones existentes. Las unidades de pared se usan frecuentemente en
casas nuevas. Estos sistemas de acondicionamiento de aire tienen valores de
REE comprendidos entre 2.3 y 2.71 Wi /W,.

3.4.1.2 Acondicionadores unitarios

Los acondicionadores unitarios de aire se disefnan para instalarse dentro o
cerca del recinto acondicionado. Los componentes estan dentro de la unidad.
Aunque con frecuencia descargan directamente el aire al recinto, se les puede
conectar algo de ducteria si se desea distribucion de aire con salidas. Estas
unidades son comunes en aplicaciones comerciales pequefas. Hay unidades que
tienen todos los componentes en el paguete, excepto el condensador; esto se
acostumbra mucho en las aplicaciones para residencias privadas. Los
acondicionadores unitarios tienen las mismas ventajas y desventajas que las

unidades de recinto, existen con capacidades hasta de 50 toneladas.

3.4.1.3 Unidades de techo

Las unidades de techo estan disefiadas para instalarse en el exterior vy,
como su nombre lo indica, se colocan generalmente en los techos. Con
frecuencia, todo el equipo de refrigeracidn, enfriamiento y manejo de aire se
arman juntos, aungue el compresor y el condensador pueden estar alejados. Con
este tipo de unidades se pueden emplear ducteria y salidas de aire. Las ventajas
de estos equipos son gue no ocupan espacio en la construccion, y que son de
costo relativamente bajo. Hay unidades con disposicidn multizona, pero su control
de humedad esta limitado. Los sistemas de techo son muy usados en

construcciones de un piso, como supermercados y construcciones comerciales.
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3.4.2 Unidades manejadoras de aire

La unidad manejadora de aire designa la combinacién de serpentines,
ventilador, filtros, compuertas y caja. A veces se le llama también equipo central
de aire acondicionado. Hay basicamente dos disposiciones: unidades de zona
unica (o unizona) y unidades de multizonas.

En los sistemas de zona unica o unizona, una unidad primero acondiciona y
después distribuye un volumen constante de aire por un ducto a grupos de
recintos. Por lo tanto no se pueden controlar por separado las condiciones en cada
uno de ellos.

El sistema multizonas usa una unidad de manejo de aire que tiene un
serpentin de calentamiento y uno de enfriamiento en paralelo. En la unidad se
tienen compuertas de zona, el aire frio y el caliente se mezclan en proporciones
variables mediante las compuertas, de acuerdo con las necesidades de las zonas.
Este sistema proporciona un buen control de temperatura, pero debido a que el
aire mezclado se desvia del serpentin de deshumidificacién, el control de la
humedad puede ser poco satisfactorio en aplicaciones donde se usa una gran
cantidad de aire exterior.

3.5 Unidades de uso comun en el sector doméstico

Los equipos mas empleados para acondicionar viviendas con una carga

similar a la casa tipo de este trabajo son los de ventana y los sistemas minisplit.

El equipo de ventana es el mas elemental, y probablemente el mas utilizado
en la Republica para acondicionar las habitaciones de las viviendas en jugares de
clima calido, a pesar de contar con ciertas desventajas. Se caracteriza, como ya
se menciond, por su facil instalacion, por ser compacto y por poder ser

incorporado a edificios ya construidos.
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se menciond, por su facil instalacién, por ser compacto y por poder ser

incorporado a edificios ya construidos.

Esta constituido por tres secciones principales: condensador, compresor y
evaporador. El condensador, enfriado por aire, se sitia al exterior, un ventilador
hace circular aire exterior sobre los tubos de cobre con aletas de aluminio que lo
constituyen. El evaporador y el compresor se sitlan en la parte interior del
acondicionador. El evaporador estd formado por un haz de tubos de cobre con
aletas de aluminio y dispone de un ventilador, con varias velocidades, para
circulacion del aire a enfriar. EI compresor es generalmente de tipo hermeético, con
el devanado del motor refrigerado por el propio gas aspirado por el compresor.

Estos acondicionadores suelen funcionar controlados por un termostato de
ambiente, actuando sobre el motor del compresor. Tanto la aspiracion como la
descarga de aire suelen realizarse mediante rejillas situadas en la parte frontal del
aparato. Las unidades de ventana no tienen un buen control de la humedad, los
niveles sonoros son mayores que los que produce el equipo remoto, la calidad de
limpieza del aire es minima, y consumen una gran cantidad de energia, ya que no

pueden modular su capacidad.

i". d\.l “I\.ﬁm Aire de descarga por sl condensador

} A
IR [ // ,/ //  Jaf——serpantin def condensador

Compresor ————-f —— Venlilador del condensador
ST - C?:i,# -
L LTI
Interior LLL] lf[ll][l][l_‘
-, E“\———- Soplador (ventilador)

del evaporsdor

/ / L \ \‘}"—— Serpentin del evaporador

LT v

Aire del recinto

Figura 3.4
Diagrama de un equipo de ventana
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El sistema split (dividido) es un sistema de aire acondicionado o
refrigeracion en el cual el condensador y el evaporador se encuentran ubicados de
forma separada, y se encuentran ligados por medio de la tuberia refrigerante. El
equipo minisplit se caracteriza por ser muy silencioso, ademas de tener una mejor
vista que los sistemas de ventana. Es empleado para climatizar espacios ©
habitaciones independientes, como hoteles, viviendas, hospitales, oficinas, etc.
Actualmente los valores de REE de los sistemas minisplit son aproximadamente

los mismos que los correspondientes para equipos de ventana.

La parte del evaporador es formada por un ventilador, un serpentin de tubos
con aletas, un juego de filtros y una envolvente decorativa. Esta seccion es la que
se encuentra localizada dentro del recinto que se requiere acondicionar. La parte
del condensador, se localiza fuera del recinto a acondicionar. La gran desventaja
que presentan estos equipos en comparacion con los de ventana es su elevado
costo. Un equipo minisplit cuesta aproximadamente el doble del valor de un equipo
de ventana, por lo que muchas personas se inclinan por adquirir equipos de

ventana.

Debido a su amplio uso en nuestro pais, se seleccionan equipos tipo
ventana para realizar los calculos de consumo de energia eléctrica por el uso de
aire acondicionado. A continuacion se muestran algunos modelos de equipos de
ventana que se encuentran en la pagina web de la compania Carrier en México,
asi como datos tecnicos relevantes. De estos equipos se selecciona el adecuado

para cada una de las habitaciones de las cuatro viviendas tipo.
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Capgcidgd de Voltaje Demapda REE

Modelo enfriamiento ™) Eléctrica WA,
TR (Btu/h) w) (Btu/hWW)
51GCA125B| 1.00 (12000) | 220 1140 2.50 (8.5)
51DT-12 | 1.04 (12500) | 220 1385 264 (9.0)
51GCA145B| 1.17 (14 000) | 220 1520 270 (9.2)
51FT-15 | 1.25 (15000) | 220 1620 271 (9.2
51FT-18 154 (18 500) | 220 2100 258 (8.8)
51FT-25 1.96 (23 500) | 220 2 865 240 (8.2)
DDC183D | 1.48 (17800) | 220 2020 2.58 (8.8)
51HKD-36 | 2.71 (32500) | 220 3 960 2.40 (8.2)

*TR = toneladas de refrigeracién

Tabla 3.11. Datos técnicos de equipos
tipo ventana de la cia. Carrier

De la lista de equipos de la tabla 3.11 se seleccionan los modelos
adecuados, con base en los datos mostrados en la tabla 3.10, para cada una de

las habitaciones de la vivienda tipo. Esto se muestra en |a siguiente tabla.

Asignacién de equipos de aire acondicionado
para cada una de las habitacicnes

Capacidad Capacidad

Ciudad Habitacién Necesaria Modelo Del equipc

TR (Btu/h) TR {Btu/h)
Recamara 1 1.08 (12747) |51GCA145B| 1.17 (14 000)
Alvaro Obregdn |Recamara 2 1.08 (12 908) |51GCA145B| 1.17 (14 000)
Sata-comedor-cocina 2.19 (26 320) 51HKD-36 | 2.71 (32 500)
Recamara 1 1.12 (13 450) | 51GCA145B) 1.17 (14 000)
Champotdn Recamara 2 1.13 (13 566) |51GCA145B] 1.17 (14 000)
Sala-comedor-cocina 2.29 (27 480) 51HKD-38 | 2.71 (32 500)
Recdmara 1 1.05 (12590) |51GCA145B1 1.17 (14 000)
Nuevo Laredo :Recamara 2 1.09 (13088) |51GCA145B| 1.17 (14 000)
Sala-comedor-cocina 217 (26 040) | 51HKD-36 | 2.71 (32 500)
Recamara 1 1.07 (12819) | 51GCA145B| 1.17 (14 000)
Mexicali Recamara 2 111 {13300) |51GCA145B| 1.17 (14 000)
Sala-comedor-cocina | 2.21 (26 511) | 51HKD-36 | 2.71 (32 500)

Tabla 3.12
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3.6 Costo por el uso de aire acondicionado

El uso de equipos de aire acondicionado trae consigo un alto consumo de
energia eléctrica y por ende un aumento en la cuota a pagar a la compariia

suministradora.

Este gasto adicional ocasionado por el uso de los equipos de aire

acondicionado se puede estimar por medio de la siguiente formula:

G oguipe Xt X 8/ KWh
Costo = .. (3.18)
REE %1000

donde:
Costo = costo anual por uso del equipo ($/ario)
Qequips = Capacidad del equipo (W)
t = tiempo de uso anual (h/ano)
$/KWh = Costo del KWh ($/KWeh)
REE = Relacién de eficiencia energética (Wi/W,)

3.6.1 Tarifas de energia eléctrica

Las tarifas de energia elécirica que se toman como referencia para este
trabajo son las publicadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE), ya que,
en las ciudades de estudio es la encargada de proporcionar el servicio eléctrico y

es a quien se le paga por el mismo.

La CFE presenta en su pagina web tarifas para diversos tipos de usos, la
seleccionada para este estudio es |a tarifa de tipo doméstica. Esa tarifa cuenta con
dos modalidades, unas que indica las cuotas a pagar para los meses de verano'

3 E| periodo de verano, segun esta aplicacion, comprende 1os seis meses consecutivos mas
calidos del ano.
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(tarifa 1) y otra que presenta las cuotas a pagar fuera de la temporada de verano.
Para el periodo de verano, la tarifa se subdivide en:

Tarifa Temperatura media
minima en verano {°C)
1-A 25
1-B 28
1-C 30
1-D 31
1-E 32
Tabla 3.13

Tarifas para el pericdo de verano (CFE)

En las ciudades de estudio de este trabajo, CFE aplica las siguientes tarifas

para el cobro del suministro de energia eléctrica al mes de agosto de 1999:
« Alvaro Obregén (1-C)

Cargo por energia consumida.
Consumo basico: $ 0.322 por cada uno de los primeros 150 KWh.
Consumo intermedio: $ 0.390 por cada uno de los siguientes 600 KWh.

Consumo excedente; $ 1.297 por cada KWh adicional a los anteriores
e Champoton (1-B)
Cargo por energia consumida.

Consumo basico: $ 0.322 por cada uno de los primeros 125 KWh.

Consumo intermedio: $ 0.390 por cada uno de los siguientes 175 KWh.
Consumo excedente: $ 1.297 por cada KWh adicional a tos anteriores.
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» Nuevo Laredo (1-D)

Cargo por energia consumida.
Consumo basico: $ 0.322 por cada uno de los primeros 175 KWh.
Consumo intermedio: $ 0.390 por cada uno de los siguientes 825 KWh.
Consumo excedente: $ 1.297 por cada KWh adicional a los anteriores

e Mexicali (1-E.)

Cargo por energia consumida.
Consumo basico: $ 0.272 por cada uno de los primeros 300 KWh.
Consumo intermedio bajo: $ 0.345 por cada uno de los siguientes 900 KWh.
Consumo intermedio alto: $0.820 por cada uno de los siguientes 1300 KWh.
Consumo excedente: $ 1.297 por cada KWh adicional a los anteriores.

3.6.2. Costo anual por el uso de aire acondicionado

En la tabla 3.14 se presenta el costo anual aproximado por el uso de aire
acondicionado para cada una de las viviendas. En los célculos se considera que
los equipos trabajan 12 h/dia en promedio. Debido a que CFE considera el periodo
de verano de seis meses (mayo a octubre), es éste mismo periodo de tiempo el
que se toma para el célculo de tiempo de uso anual.

Por otra parte, el costo del KWh por el uso de equipos acondicionadores de
aire, es el que corresponde en las tarifas de CFE considerando los diferentes
niveles de consumo.

Se toma en cuenta que en una vivienda tipo se consume normalmente 150

KWh/mes, debido a todos los aparatos domésticos que en ella se encuentran,

incluyendo a la iluminacion.
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Capacidad | tiempo de REE |Facturacion| Costo anual
Ciudad Habitacion del uso tarifa | (W/W.) | mensual por aire
Equipo (W) anual (h/aiio) total acondicionado
($/mes) ($/ano)
A Recamara 1| 4103.17 2232 1-C 2.7
| O';f;; gy | Recamara2| 4103.17 2232 1C | 2.7 | 288149 | 16999.14
sce 9525.21 2232 1-C 2.4
Recamara 1| 4103.17 2232 1-B 2.7
Champotdn | Recamara 2| 4103.17 2232 1-B 2.7 3291.34 19 448.03
scc 9525.21 2232 1-B 2.4
Recamara 1| 4103.17 2232 1-D 2.7
E:r‘;‘g; Recamara 2| 4103.17 2232 1-D | 2.7 | 2653.04 | 15628.44
sCC 9525.21 2232 1-D 2.4
Recdamara 1| 4103.17 2232 1-E 2.7
Mexicali Recadmara 2 | 4103.17 2232 1-E 27 1787.54 10 480.44
$CC 9525.21 2232 1-E 2.4
scc= sala-comedor-cocina
Tabla 3.14

Costo anual estimado por el empleo del aire acondicionado,
en las ciudades de estudio.

El consumo de energia eléctrica debido a los equipos de aire acondicionado
representa en promedio el 98% de la facturacion mensual total para los meses de
verano. De no contar con estos equipos, la facturacion total mensual seria de $ 47
en promedio para las cuatro ciudades de estudio. Asimismo, la tarifa promedio por
KWh cambia drasticamente si se cuenta con acondicionadores de aire; al tenerios
la tarifa promedio para las cuatro ciudades de estudio es de 0.96 $/KWh, mientras
que de no contar con ellos se pagan aproximadamente 0.32 $/KWh.

De lo mencionado en el parrafo anterior y en la tabla 3.14, se puede
concluir que el empleo de dichos equipos climatizadores representa una pesada
carga economica para los hogares en zonas de clima calido. Por citar un ejemplo,
en la Ciudad de México que es una ciudad con clima templado, para una casa de
las dimensiones de la casa tipo ya mencionada, la facturacidon mensual es
aproximadamente de $ 70; mientras que para las ciudades de estudio es de $2653
en promedio. Esto quiere decir que, para los meses de verano, el costo por el
en ciudades de clima

eléctrica templado es,

consumo de energia

71




aproximadamente, el 3% del costo que se tiene en viviendas de ciudades de clima

caluroso que cuentan con aire acondicionado.

El costo anual por el uso de los acondicionadores de aire mostrado en la
tabla 3.14 considera que el equipo trabaja para eliminar una carga de calor igual a
la capacidad del equipo. Sin embargo, como se ve en la tabla 3.12 la carga que
debe remover el equipo es menor a la carga para la cual estad disefiado. Si se
toma en cuenta Unicamente la carga real de calor que tiene que remover el
equipo, el costo por su uso es un poco menor. Haciendo estas consideraciones, se
tiene que los costos anuales por uso de aire acondicionado son: Alvaro Obregén
$13696, Champoton $16967, Nuevo Laredo $12241 y Mexicali $7800.
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CAPITULO 4

Aislantes térmicos y sus caracteristicas

Como se ha visto, una de las formas mas empleadas para lograr
condiciones de bienestar dentro de las casas habitacion es el uso de equipos de
acondicionamiento de aire. Sin embargo, éste no es el Unico sistema que existe,
hay una gran variedad de posibilidades para lograr condiciones agradables en los
hogares. Los sistemas empleados para este fin pueden ser clasificados en

sistemas activos y sistemas pasivos.

Los sistemas activos son los que dependen de un sistema electromecanico
para crear un clima interior adecuado, como los equipos de aire acondicionado;
estos sistemas tienen el inconveniente de ser consumidores de energia, lo cual

implica un costo para el usuario.

Por otra parte, los sistemas pasivos son aquellos que utilizan al sol, las
brisas, la vegetacion, materiales adecuados al clima y el manejo del espacio
arquitectonico, para crear un ambiente agradable dentro de la vivienda. Dichos
sistemas tienen la ventaja de no consumir energia, desafortunadamente en
nuestro pais la mayoria de las viviendas construidas, especialmente en las

ubicadas en climas calidos, no se emplea este tipo de sistemas.

Para reducir el consumo de energia ocasionado por los sistemas activos, en
particular por los de acondicionamiento de aire tan ampliamente empleados en
México, es posible implementar algin sistema pasivo que ayude a reducir las
ganancias de calor. Una alternativa para reducir las ganancias de calor, y por tanto
el consumo de energia, es instalar en las viviendas sistemas de aislamientos

térmicos.
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4.1 Aislantes térmicos

Los aislamientos térmicos son materiales, o combinacion de materiales,
ampliamente utilizados en la industria o en aplicaciones residenciales con el
proposito primordial de retardar o abatir el fiujo de calor por conduccioén
principalmente, o por radiacion en el caso de la aplicacion de pinturas reflejantes
sobre aislamientos. Este abatimiento del flujo de calor en forma significativa se
logra al colocar un material con una conductividad térmica menor a
aproximadamente 0.1 W/m°C, la cual proporcionara a la construccién una alta
resistencia térmica. Ademas de actuar como reguladores térmicos y
conservadores de energia, estos materiales tienen otras ventajas implicitas, como
reducir niveles de ruido y vibracién, afadir resistencia adicional a la estructura,
proporcionar soporte para terminados, reducir riesgos de incendios si son

incombustibles o autoextinguibles, aumentan la plusvalia de la vivienda, etc.

El material basico del aisltamiento puede ser de naturaleza fibrosa o celular,
organica o mineral y también metalica. Su aplicacion o presentacion comercial
puede ser en forma de placas rigidas, flexibles o semirigidas, vaciados o

espumados en sitio, como rellenos o como membranas.

Existe una gran cantidad de materiales termoaislantes, entre los cuales se
pueden mencionar: elastomérico celular, espuma fendlica, fibra de madera, fibra
de vidrio, mortero de carlita “A”, poliestireno celular, fibra celulosa, poliuretano
celular, silica diatomacea, silicato de calcio, vermiculita y vidrio espumado. Cada
uno de ellos tiene una capacidad diferente de aislamiento, asi como

caracteristicas fisicas y quimicas particulares.
Con dichos materiales puede aislarse la totalidad de la vivienda o parte de

ella. Diversos estudios realizados por universidades, institutos, organizaciones y

fabricantes, han determinado que aproximadamente un 70% de la ganancia de
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calor que se transmite del exterior al interior de las viviendas, se realiza a traves
del techo. Esto considerando casas de hasta dos niveles.

Para ias viviendas tipo de este trabajo, las cuales se encuentran ubicadas
con la misma orientacion, se tiene como porcentaje minimo de ganancia de calor a
través de techos 56%, que se presenta en la recamara 1 de la ciudad de
Champotén; como maximo se tiene 76% en la recamara 2 de la ciudad de
Mexicali. El promedio general de ganancia de calor a través de techo es de

67.31%, esto incluye todas las habitaciones para las cuatro ciudades.

Por lo expuesto en los dos parrafos anteriores, para el presente trabajo se
realiza el estudio técnico-economico de aislamientos térmicos aplicados
Unicamente sobre los techos de las viviendas. Al colocar materiales aislantes en
los muros se tendrd un mayor costo tanto de material como de instalacion, y por

tanto el beneficio es menor.

Aungue, como se ha descrito, la variedad de materiales aislantes es amplia,
existen algunos que por su bajo peso y acabados comprobados satisfactoriamente
en distintos programas, son los mas manejados comercialmente en el pais para su
aplicacién en viviendas ya construidas, entre ellos tenemos a cuatro principales:
fibra de vidrio, poliestireno, poliuretano y el mortero de carlita “A”. Cada uno de
ellos cuenta con diferentes caracteristicas y propiedades, asi como

presentaciones y formas de instalacion particulares.
4.2 Carlita
4.2.1 Descripcion
La perlita, materia prima de la carlita, es un material para aislamiento

térmico que en estado natural se le encuentra como una roca de color gris claro al

gris oscuro, y su grado de dureza es variable. Su composicion quimica es la de un
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cristal de una roca densa y vidriosa formada por la accién volcénica, es un mineral
amorfo compuesto por un silicato fundido de sodio-potasio-aluminio que se somete
a un proceso fisico para la eliminaciéon de materia organica y eliminacion de agua
retenida en un porcentaje que puede variar del 2% al 6%, esta particularidad
permite que e! mineral al ser calentado a temperaturas cercanas al punto de fusion
{800 a 900 °C) el agua se evapora, produciendo una explosion en la roca que el
calor ha reblandecido, quedando su estructura formada por incontables celdillas
cerradas. Estos globos o celdillas contienen aire quieto entrampado, lo que da sus
caracteristicas de aislante térmico y su bajo peso volumétrico. El proceso antes
descrito da como resultado la perlita expandida o carlita “A”, la cual es empleada

en forma de mortero como un aislamiento térmico.

La carlita “A” es un material ligero, que en combinacion con el cemento y el
agua, en proporciones bien definidas, se utiliza en la elaboracién de morteros con
fines de aisiamientos térmicos y de proteccidon contra incendio en todo tipo de

techos y cubiertas de las construcciones.
4.2.2 Aplicaciones

Se usa con fines de aislamiento térmico y proteccion contra incendio en
todo tipo de techos y cubiertas. En losas precoladas, el mortero de cemento y
carlita “A” cubre los empalmes a tope de las losas y elimina las irregularidades
existentes en sus juntas. En los techos de ldmina corrugada se recomienda ya que
elimina el problema de los ruidos producidos por Huvia o granizo y al mismo tiempo
retarda el deterioro de la lamina por la intemperie. Con respecto a las presiones
que por aire o humedad puedan formarse, bajo condiciones de demasiada
exposicién solar, IaA carlita ofrece implicitamente una barrera de vapor, lo que

provocara que estas presiones escapen por los traslapes entre lamina y lamina.
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4.2.3 Presentacion

La carlita viene en sacos de 12 Kg (100 litros), para preparar el mortero que
se va a aplicar se necesita combinar fa carlita con cemento portland (33 litros), el
cual se vende en sacos de 50 Kg. A esta mezcla se le deben afiadir agua y un
agente inclusor de aire, el cual debe ser una solucidn estandar, o bien, un materiai

recomendado por el fabricante de la Carlita.

La mezcla 1:6 en volumen (1 saco de cemento por 2 sacos de carlita)
proporciona la mejor combinacion de aislamiento térmico permanente, baja carga
y resistencia a la compresién razonable para la colocacién posterior del
impermeabilizante. Por esto, en este estudio se utilizaran las caracteristicas de la

carlita tomando en cuenta la mezcla-1:6.
4.2.4 Datos técnicos y caracteristicas
a) Ventajas

- Al colarse el mortero de carlita “A” en cubiertas de concreto de superficies
iregulares, se adapta perfectamente a la forma de ésta, sin necesidad de
hacer cortes y ajustes para seguir las curvaturas, como cuando se usan
aisiantes adherentes.

+ Su superficie es lo suficientemente aspera para facilitar la adherencia con los
productos de impermeabilizacion, evitando emplear adhesivos que pueden ser
combustibles.

En losas precoladas cubre los empaimes a tope de las losas y elimina las
irregularidades existentes entre sus juntas.

El mortero aislante de carlita al tener una permeabilidad al paso del vapor
menor de 1 perm’, es considerado como barrera de vapor.

Tiene mayor resistencia a la compresion que los materiales polimerizados.

' Unidad que equivale a: 1 grano de vapor de agua/ (pie?)(hora){pulg. de mercurio). 1lb de vapor=7000 granos
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b) desventajas

No existe una gran variedad de distribuidores repartidos en !a republica.

Probablemente el espesor final del aislamiento tendra variaciones.

El tiempo para que este producto esté en condiciones de ser impermeabilizado

varia de 5 a 9 dias, debido al proceso de curado.

¢) Datos técnicos

ESTA TESIS W) DEBE
SALIR DE LA oIBLIGTECA

Densidad de la carlita “A”

120 (kg/m’)

Densidad de! mortero® (1:6 en volumen)

3852 450 (kg/m”)

Conductividad térmica

0.078 a 0.088 (W/m°C)

Temperatura maxima de operacién

1000 °C

Abscrcidn de humedad

n.d.

Transmisién de humedad

Menor a 1 perm

Envejecimiento

No envejece

Resistencia a la compresion”

863 a 1373 (KPa)

Resistencia a tensién® 275 (KPa)
Estabilidad dimensional Estable
Toxicidad No téxico
Combustibilidad Incombustible

Resistencia quimica

Resistente a todos los medios {alcalincs, corrosivos,
oxidantes). Soélo atacable por &cidos fuertes

Atague biologico

No se ataca por hongos ni mantiene el crecimiento
bacteriano.

Composicion guimica fundamental

Silico aluminato

Tabla 4.1

Datos técnicos de la carlita,

2 Mortero seco a 28 dias de su colocacién
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4.2.5 Instalacion y acabados

a) Mezclado

El mezclado de los morteros de cemento y carlita “A” se aconseja se realice en
revolvedoras de paleta de eje horizontal, alin cuando también pueda hacerse en

forma manual con el uso de palas.

E} orden de colocacion de los materiales utilizando revolvedora es el siguiente:

1. Colocar el agua especificada en la revolvedora, junto con el agente inclusor de
aire.
Agregar el cemento y mezclar hasta formar una lechada uniforme.

3. Agregar la carlita “A” y revolver hasta que el mortero presente la plasticidad y
homogeneidad necesaria.

En caso de preparar la mezcla a mano, se aconseja hacerlo de la siguiente

manera.

1. Deposite en un lugar limpio el cemento y la carlita "A" y mézclese en seco
hasta que el conjunto presente un color uniforme.

2. Anadase el agua especificada que debe tener ya el inclusor de aire, y
mézclense los materiales hasta que se logre la plasticidad y homogeneidad

requerida.

b} Colocacion y acabados

Cualquiera que sea el procedimiento de colocacion debe evitarse la

segregacion de los agregados.
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El mortero debe ser depositado y emparejado cuidadosamente en una
operacién continua hasta que el total, 0 cuando menos una seccién completa, se
haya cubierto. La utilizacion dei vibrador o pison debe evitarse a menos que se
especifique, ya que con ello se aumenta el peso muerto y se disminuyen sus

propiedades aislantes.

Bajo condiciones normales, el mortero debe curarse cuando menos de 5 a 7
dias para estar en condiciones de colocar el producto de impermeabilizacion. En
caso de lluvias se recomienda de uno a dos dias adicionales el curado y debera

procurarse tapar el mortero fresco cuando ocurra alguna precipitacion pluvial.

4.2.6 Resistencia térmica en los sistemas de techo aislados con carlita

Con este producto se puede lograr cualquier espesor, ya que se trata de un
mortero. Sin embargo, lo minimo que se puede colocar de mortero es una capa de
3 cm, de ser mas delgada no se garantiza su resistencia mecanica. El fabricante
recomienda, para obtener buenos resultados, aplicar capas de aislante de entre 5
y 7.5 cm. Asi pues, la resistencia térmica del sistema de techo con este producto

esta en funcién del espesor que se desee colocar.

En el caso del sistema de techo de vigueta-bovedilla, aplicado en las
ciudades de Champoton y Alvaro Obregén, la resistencia térmica queda
determinada por la siguiente expresion, que estd en funcion del espesor del

material aislante:

R=12.05x+02622 ... (4.1)

donde:
R = resistencia térmica (m? °C/W)

x = espesor del aislante (m)
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Por otra parte, para las ciudades de Mexicali y Nuevo Laredo, donde el
sistema de techo es de concreto armado colado en sitio, la resistencia térmica
esta dada por:

R=12.05x+0.23387 ... (4.2)

4.2.7 Costos de material y mano de obra ®

De acuerdo al procedimiento para la aplicacién del mortero de carlita “A”
mencionado anteriormente, se presenta a continuacién el costo de cada uno de
los materiales a emplear, el costo de la mano de obra en la aplicacion total del
sistema y, en caso de ser necesario, el costo del fiete correspondiente para cada
ciudad,

a) Costos de materiales y flete

Descripcién Unidad Precio Unitario
Neto ($)
Carlita m’ 507.55
Cemento Costal 135
Inclusor de aire m’ 45
impermeabilizante Cubeta (19 1) 478
Impermeabilizante Cubeta (4 1) 140
Flete (Chihuahua a Nuevo Laredo) m’ 440
Flete (D.F. a Alvaro Obregén) m° 400
Flete (D.F. a Champotén) m° 505

Eli impermeabilizante que se emplea para recubrir el mortero es un
impermeabilizante acrilico de color blanco. Este tiene un tiempo de vida de 5 afos
segun el fabricante, y no necesita de ningun tipo de mantenimiento a lo largo de
este tiempo. Este tipo de impermeabilizante no requiere de una mano de obra

especializada, como la requieren las impermeabilizaciones asfaiticas.

* Todos los precios presentados en este capitulo corresponden al mes de agosto de 1999.
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b) Costos por mano de obra

L Costo
Descripcion
($/m?)
Mano de obra por 1a instalacion del 20
sisterna completo”

* Incluye la limpieza de la superficie de impermeabilizaciones anteriores, la aplicacion del mortero
de carlita "A" y la aplicacién def impermeabilizante acrilico.

4.3 Poliestireno
4.3.1 Descripcion

£1] poliestireno es un termoplastico transparente como el cristal, duro, rigido
y de bajo peso especifico, con gran versatilidad para moldeo por inyeccion vy
moldeo por extrusion, y se presenta en un rango muy amplio de formulaciones con
excelentes propiedades estructurales, térmicas y eléctricas con posibilidades de
adicionar compuestos para darle caracteristicas retardantes a la ignicion, al atague
quimico y flexibilidad, posee muy poca absorcion de humedad y los productos
manufacturados tienen gran estabilidad con la conservacion de sus propiedades a
todas las temperaturas inferiores a la distorsiéon por calor. Su gran numero de
propiedades hace del poliestireno un material altamente competitivo contra otras

resinas mas costosas, en una gama muy amplia de aplicaciones demandadas.

El nombre de poliestireno expandidc es un término generico que
comprende al poliestireno en si, y a copolimeros del estireno suministrados en un
solo compuesto que contiene agentes expansores (nitrégeno, derivados del
metano, pentano, etc.), y otros aditivos, y se procesa para la fabricacion de
articulos de baja densidad (desde 11.26 hasta 160.8 Kg/m?). El mas comin de
estos productos es el poliestireno de perla cristalina la cual contiene pentano como

agente expansor.
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4.3.2 Aplicaciones

El mayor mercado para ei poliestireno expandido es como elemento de
aislamiento térmico en la industria de la construccién, en la manufactura de
recipientes desechables, en empaques protectores, sin embargo sus aplicaciones
se extienden hacia otros aspectos de la construccién como aligeracidon de
morteros y concretos, como distribuidores de carga en la construccién de
carreteras, como planchas de drenaje para evitar infiltraciones, en la fabricacion
de piezas ornamentales de edificios. En la rama agricola es utilizado en la
fabricacion de semilleros y maceteros, como mejorador de suelos, y en el
embalaje de productos. En la rama apicola se fabrican panales. Sus propiedades
de amortiguacion y flotabilidad permiten aplicaciones tales como la fabricacion de
boyas, chalecos salvavidas, tablas de surf, y colchones de seguridad. En la
industria metalurgica para la fabricacion de moldes. Otras aplicaciones se enfocan
hacia la industria juguetera y aun en cinematografia y teatro para la fabricacién de
escenografias de facil desmontaje, costo y transportabilidad, y en arquitectura

para la elaboracion de modelos a escala.
4.3.3 Presentacion

Para su funcién como aislante térmico el poliestireno se puede encontrar
como poliestireno expandido o como poliestireno extruido. Ambos tipos de

materiales se presentan comtinmente en forma de placas.

Las placas fabricadas a partir de poliestireno expandido pueden, o no,
contar con una cubierta soporte de irﬁpermeabiiizacién a base de cartén asfaltado,
sobre la que se pueden aplicar los sistemas comunes de proteccion exterior. La
cubierta asfaltada es de mayor dimension que la placa aislante, permitiendo los
tréslapes del cartdn asfaltado en las juntas. Las placas son ofertadas en diferentes
medidas y espesores, asi como en diferentes densidades segun la aplicacion que

se les dara.
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Los paneles de poliestireno extruido tienen una superficie lisa y una
estructura de células cerradas, con paredes que se interconectan unas con otras
sin dejar vacios. Se venden con una gran variedad de resistencias a la compresion
y no necesita laminas de papel aluminio o de cartén asfaltado. Las placas tienen
una longitud de 2.44 m, un ancho de 1.22 m y se manejan tres espesores
estandar: 2.54 cm (1 pulg.), 3.81 cm (1% pulg.) y 5.08 cm (2 pulg.)* .

4.3.4 Datos técnicos y caracteristicas
a) Ventajas

Expandido:
Su costo es muy bajo.
Se consigue con facilidad en casi cualquier ciudad.
Es muy ligero y facil de manejar.

Extruido:
Practicamente no absorbe agua debido a su estructura de célula cerrada.
No necesita laminas de aluminio o de cartdn asfaltado que lo protejan.
Alta resistencia a la compresion.

Mas baja conductividad térmica que el poliestireno expandido.
b) Desventajas

Expandido:
Deterioro e irregularidad del espesor en las orillas por un manejo inadecuado.
Es combustible, pero también es auto extinguible
Se alarga, contrae y tuerce con los cambios de temperatura
Con el tiempo, el gas freén con que se espuma es substituido por aire y

consecuentemente el valor de su factor de conductividad termica aumenta.

4 Otras dimensiones estan disponibles sobre pedido a fabrica
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La presencia de agua reduce su capacidad de aislamiento, por lo que es

necesario una impermeabilizacién adecuada.

Extruido:

Tienen un alto costo.

No se consigue con facilidad en todas las ciudades.

c) Datos técnicos del poliestireno expandido

Densidad 16 (Kg/m®)
Conductividad térmica 0.039 (W/m°C)
Temperatura maxima de operacidén |77 °C

Absorcidn de humedad

2.5% en volumen

Transmisién de humedad

2.5 perm

Envejecimiento

En ausencia de agentes quimicos tiene una durabilidad
mayor a 10 afios

Resistencia a la compresién

69 (KPa)

Resistencia a la flexién

170 (KPa)

Estabilidad dimensional

2% maximo de deformacion (cambios dimensionales)

Toxicidad

No toxico, niirritable

Combustibilidad

Auto extinguible

Resistencia quimica

Inchable por preductos aromaticos, soluble en
cetonas”, requiere estabilizador a la luz (amarillea),

atacable por acidos oxidantes.

Ataque biolégico

No se ataca por hongos, ni mantiene el crecimiento

bacteriano.

Composicién quimica fundamental

Polimeros de estireno con bencena®.

Tabla 4.2

Datos técnicos del poliestireno expandido.

* Compuestos organicos productos de la oxidacion de alcoholes secundarios, la cetona mas

sencilla es la acetona.

¢ Liguido incoloro de olor caracteristico y sabor a quemado, de férmula CgHe.
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d) Datos técnicos del poliestireno extruido

Densidad 256 (Kg/im?)

Conductividad térmica 0.028 (W/m°C)

Temperatura maxima de operacién | n.d.

Absorcién de humedad 0.1 % en volumen (max.)

Transrmisién de humedad 0.8 perm {maximo en una pulgada de espesor)
Envejecimiento 15 afios

Resistencia a la compresion 172 (KPa)

Resistencia a la flexién 689.5 (KPa)

Estabilidad dimensional Estable

Toxicidad No toxico, niirritable -

Combustibilidad Auto extinguible

Resistencia quimica Inchable por productos aromaticos, soluble en

cetonas, atacable por acidos oxidantes.

Ataque bioldgico No se ataca por hongos, ni moho

Composicién quimica fundamental | Polimeros de estireno

Tabla 4.3
Datos técnicos del poliestireno extruido.

4.3.5 Instalacion y acabados

a) poliestireno expandido

Para colocar las placas de poliestireno expandido se siguen las siguientes

operaciones:

Limpieza general de la superficie.
‘Aplicacion de la primera capa de adhesivo asfaltico.

Colocacion de las placas de aislante.

oo nhp =

Colocaciéon de una membrana impermeable prefabricada.

La membrana impermeable prefabricada estd compuesta de una capa de
polietileno, una capa de asfalto modificado, una membrana de poliéster o de fibra
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de vidrio, una capa mas de asfalto modificado, y por Ultimo un granulade en

colores.

Polietileno
Asfalto modificado APP o0 SBS
Membrana de noliester o fibra de vidrio

Asfalto modificado APP o SBS

/ _ 2 Granulada en colores

Figura 4.1
Membrana impermeable prefabricada.

b) poliestireno extruido

Para colocar las placas de poliestireno extruido se realizan los siguientes

pasos:

1. Limpieza general de la superficie.
2. Sujecién de las placas de poliestireno extruido con pija y rondana, clavo para
concreto o pija para concreto.

3. Aplicacion del impermeabilizante acrilico.

4.3.6 Resistencia térmica en los sistemas de techo aislados con poliestireno

Las placas de poliestireno, tanto expandido como extruido, se pueden
encontrar en varios espesores. Existen 3 o 4 espesores que son los manejados
comunmente por los distribuidores, pero se pueden encontrar mas. A continuacion

se presentan las ecuaciones que expresan el valor de la resistencia termica del
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techo de las viviendas tipo, en funcién del espesor de la placa aislante, para los

sistemas de vigueta bovedilla (Champotén y Alvaro Obregén) y de concreto

armado colado en sitio (Nuevo Laredo y Mexicali).

a) poliestireno expandido

Vigueta bovedilla R=2564x+02887 ... (4.3)

Concreto armado R=25.64x+02603 ... (4.4)

b) poliestireno extruido

Vigueta bovedilla R=3448x+02622 ... (4.5

Concreto armado R=3448x+0.23387 ... (4.6)

4.3.7 Costos de material y mano de obra

a) poliestireno expandidec

1. Costos de materiales y flete

Precio Unitario
Descripecién Unidad
Neto ($)
Adhesivo asféltico Bote (18 1) 203
Membrana impermeable prefabricada Rollo* 529
Flete (Villahermosa a Alvaro Obregon) m° 45
Flete (Campeche a Champotén) m° 45

*El rollo de la membrana impermeable prefabricada es de 10 m?,
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2. Costo de las placas

Espesor | Espesor | Unidad | Precio Unitario
(m) (pulg) Neto ($)
0.013 Ve m? 4,90
0.01¢9 Ya m? 9.00
0.025 1 m? 11.00
0.032 1% m? 13.10
0.038 1% m? 17.10
0.051 2 m? 21.20
0.076 3 m? 31.40
0.102 4 m? 41.60
0.152 6 m? 61.90
3. Costos de mano de obra

Descripcién Costo

($/m?)

Mano de obra por la instalacion del 30.00

sistema completo*

" Incluye la limpieza de impermeabilizaciones anteriores, la instalacidn de las placas de poliestireno
expandido, y ia colocacion del sistema impermeabilizante prefabricado.

b) poliestireno extruido

1. Costos de materiales vy flete

Precio Unitario
Descripeion Unidad

($)
Elementos de fijacién - 150
Impermeabilizante Cubeta (19 1) 478
Impermeabilizante Cubeta (4 ) 140
Flete (Campeche a Champotén) m” 45
Flete (Villahermosa a Alvaro Obregon) m* 45
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2. Costo de las placas

Espesor | Espesor | Ancho | Largo | Precio Unitario |
(my} (pulg) (m) (m) Neto ($)
0.025 1 i.22 244 210.20
0.038 1% 1.22 2.44 315.30
0.051 2 1.22 2.44 410.50
3. Costos de mano de obra
Descripcién Costo
: ($/m?)
Mano de obra por la instalacién dei 20.00
sistema completo”

* Incluye la remocién de las capas anteriores de impermeabilizante y la limpieza de la superficie, la instalacion
de las placas y la aplicacion del impermeabilizante acrilico.

4.4 Poliuretano
4.4.1 Descripcion

El poliuretano es el nombre genérico de los materiales fabricados mediante
una polimerizacion de uretano. La composicién quimica fundamental del
poliuretano es la de polimeros de isocianato. El poliuretano flexible esta fabricado

esencialmente de los siguientes productos:

Polio! (Polioxipropilenglicol) en un 55% a 70% aproximadamente
TDI (Di-isocianato de Tolueno) en un 25% a 35%

Agua

Catalizador Metalico (Octoato Estanoso)

Catalizador Aminico

Surfactante o Estabilizador

Agente Soplante Auxiliar
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Colorantes

Aditivos (Retardantes a la Flama, Antiestaticos, Antioxidantes, etc.)

4.4.2 Aplicaciones

Este producto tiene una gran variedad de aplicaciones. Es empleado como
relleno para asientos y colchonetas, en siilas de oficina, como revestimiento de
rodillos industriales, en defensas para muelles, en una gran cantidad de

autopartes, etc.

- Una mas de sus aplicaciones relevantes es su uso como aislante térmico en
cubiertas de techos de casas habitacion y de naves industriales, tanques,
sistemas de tuberias, camaras frigorificas, carrocerias, embarcaciones, vagones

ferroviarios, conductos de aire acondicionado, furgones termicos, etc.
4.4.3 Presentacion

En nuestro pais existen fundamentalmente dos presentaciones para el
poliuretano como aislante térmico, el poliuretano en placas rigidas con
recubrimiento de fieltro asfaltado o como espuma de poliuretano a base de

aspersion.

Debido a su gran versatilidad y rapidez de instalacion, la espuma de
poliuretano a base de aspersion (poliuretano espreado) tiene una mayor demanda
que las placas rigidas. Por ello, se selecciona esta presentacion del poliuretano

para estudiarlo como aislante térmico.

La espuma rigida de poliuretano se obtiene cuando dos productos quimicos
(un disosianato y un poliol) se mezclan en presencia de catalizadores y
activadores adecuados. En la aplicacion de la espuma rigida por aspersion la

mezcla tiene lugar en una reducida camara en la pistola aspersora. Desde cada
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uno de los tambores de los componentes, estos son impuisados por medio de

bombas dosificadoras hasta la camara de mezcla de la pistola. Una vez

mezclados los componentes, el calor liberado durante la reaccién se emplea para

vaporizar el agente de expansién, que es el causante de la transformacion de la

mezcla en espuma con un volumen aproximado de 25 veces el volumen de los

componentes en estado liquido.

4.4.4 Datos técnicos y caracteristicas

a) Ventajas

Debido a su baja densidad, el poliuretano por aspersién resulta sumamente
ligero, con lo cual no se sobrecargan los techos.

El poliuretano es inodoro y su estructura de celda cerrada lo hace
practicamente impermeable.

Debido a que es un liquido que al solidificar aumenta 25 veces su volumen,
sella las grietas o juntas de construccion en las losas de concreto.

Minimiza el agrietamiento en las losas de concreto debido a los cambios de
temperatura ya que su gran flexibilidad le permite moverse con las dilataciones
o contracciones de la losa.

Al aplicarse, forma una capa monolitica libre de juntas o uniones, siguiendo la
forma de la superficie evitando asi vacios o cavernas bajo la superficie del
aislamiento.

Puede lograrse cualquier espesor.
Desventajas
Para su aspersion se necesita un compresor y una pistola venturi.

Su instalacion requiere de personal calificado.

La mezcla de componentes debe realizarse en campo.
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c) Datos técnicos del poliuretano por aspersiéon

Densidad

28 (Kg/m®) a una temperatura media de 24° C

Conductividad térmica

0.0202 (W/m°C)

Temperatura maxima de operacion

110 (°C)

?Esorcién de humedad

Menor al 5 % en volumen

Transmision de humedad

2 perm

Envejecimiento

No existe un consenso en cuanto al envejecimiento del poliuretano.
La compafia Lynatach R/D reporta un abatimiento anual de entre
20 y 30% del valor de la resistencia téermica. El comité de
Preformad Plastic Thermal Insulation de la Cardian General
Standar Board establece una k=0.0245 (W/m°C) para un
poliuretano envejecido en lugar de una k=0.0159 (W/m°C)

Resistencia a la compresion

de 172.37 a 241.32 (KPa)

Resistencia a la tensién

de 248.21 a 310.26 (KPa)

Resistencia al corte

151.68 (KPa)

Estabilidad dimensional

Deformable 5% maximo en volumen.

Toxicidad

En su instalacién debera evitarse el contacto con vapores, niebla o
derrames de sus componentes. Durante su combustién se genera
humos toxicos y existe el riesgo potencial de generacion de cido
cianhidrico (HCN). Existen, ademas, evidencias de ser altamente
carcindgeno.

Combustibilidad

Auto extinguible

Resistencia quimica

No conviene la inmersion prolongada en aceites o solventes.
Resistencia limitada a acidos diluidos y bases diluidas. Poca
resistencia a acidos concentrados. E! clorobenceno, el tetracloruro,
el acetato de etito y la acetona producen hinchazén y reducen
notablemente la resistencia mecéanica.

Atague bicldgico

En esencia es inerte, pero ocasionalmente en combinacién
con polen u otros materiales organicos del ambiente pueden
producir hongos o atn hierbas.

Composicién quimica fundamental

Polimeros de isocianato.

Tabla 4.4

Datos técnicos del poliuretano espreado.
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4.4.5 Instalacion y acabados

El poliuretano por aspersion es el material que permite una mayor velocidad
de instalacion. El primer paso en la aplicacién de poliuretano por aspersion es la
exhaustiva limpieza de la superficie; la cual debe desprender totalmente grasa,
moho, hongos y 6xido. Después viene la aplicacion del poliuretano. Y finalmente,

se aplica una capa de impermeabilizante acrilico elastomérico de alta calidad.

En resumen, los pasos a seguir para la aplicacién del poliuretano por

aspersion en la casa tipo son:

Remaocion de las capas anteriores de impermeabilizante
Limpieza exhaustiva de |a superficie

Aplicacidn del poliuretano con el espesor adecuado

AW N0 -

Aplicacién de una capa de impermeabilizante acrilico
4.4.6 Resistencia térmica en los sistemas aislados con poliuretano

Como se menciond anteriormente, se puede lograr cualquier espesor
deseado para este aislante térmico, por lo tanto, abajo se presentan las
ecuaciones que proporcionan el valor de la resistencia térmica para los dos

sistemas constructivos manejados en este trabajo. Estas ecuaciones estan en

funcién del espesor de la espuma de poliuretano.

Vigueta-bovedilla R=4950x+0.2622 ... (4.7)

Concreto armado R=4950x+0.23387 ... (4.8)

95



4.4.7 Costos de material y mano de obra

El precio comercial es en promedio de 85 $/m? por pulgada de espesor
instalada. Este precio incluye el transporte de materiales, herramientas y personal
en un radio de 20 km, la mano de obra y la instalacién de una capa de
impermeabilizante acrilico. A diferencia de otros sistemas de aislamiento, el
distribuidor de! poliuretano espreado instala no solo el aislamiento, sino también se
encarga de la preparacion de la superficie a aislar y de la aplicacion del
impermeabilizante.

1. Costos de flete

Trayecto Costo ($/m”)
Campeche a Champoton 45
Villahermosa a Alvaro Obregén 45

4.5 Fibra de vidrio

4.5.1 Descripcion

La fibra de vidrio estd elaborada a partir de las materias primas
tradicionales necesarias para la fabricacién del vidrio: silice, cal, alumina y
magnesita. Los hilos destinados al refuerzo de resina reciben una cubierta plastica
conteniendo productos antiestaticos, plastificantes y agentes de puente que
permiten obtener muy buenas caracteristicas de puesta en servicio o moldeado, y
asegurar una buena compatibilidad vidrio-resina. Después de un tratamiento
plastico para eliminar el agua residual y fijar los productos de ensimaje, la fibra de
vidrio, se somete a transformaciones que conducen a las diferentes

presentaciones bajo las cuales es comercializada.
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4.5.2 Aplicaciones

La fibra de vidrio tiene una gran variedad de aplicaciones, se emplea tanto a
escala industrial asi como para la generacion de productos de uso cotidiano. En la
industria del transporte se emplea en la elaboracién de carrocerias de autobuses y
embarcaciones, las cuales son resistentes y mas ligeras que las metalicas.

También se utiliza para el recubrimiento de conductos de aire acondicionado.

En la industria de 1a construccion se emplean laminas de fibra de vidrio para
techos, se realizan domos de fibra de vidrio y se usa también como aislante en el
interior de muros de mamposteria, canceles divisorios prefabricados y algunos
tipos de pisos. Por su coeficiente de absorcion de sonido, es apropiado para el

tratamiento acustico de salones, auditorios, cines y estudios de radio o television.

Otra aplicaciéon relevante de la fibra de vidrio es su uso como aislante
térmico de equipos industriales con altas temperaturas de operacion, como
caideras, hornos, tanques y tuberias. Es también usado en otros equipos
industriales en donde evita las ganancias de calor, como cuartos frigorificos y en
techos de naves industriales. En el hogar se emplea en aparatos domésticos como
refrigeradores, estufas, hornos y se ha propuesto su uso como aislante térmico de
las viviendas. Esta Gltima aplicacion es la que merece nuestra atencién para los

objetivos de este trabajo.
4.5.3 Presentacion

Como aislante térmico, la fibra de vidrio cuenta con una gran cantidad de
presentaciones en el mercado. Existe la fibra de vidrio aglutinada con diversas
sustancias como la resina fendlica termofija; con aceite lubricante para darle
mavyor flexibilidad; con una resina fendlica de fraguado térmico que le permite

soportar altas temperaturas de hasta 540 °C, ademas de incluir un recubrimiento
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de aluminio reforzado con hilos de fibra de vidrio, sin recubrimiento y con foil de

aluminio.

Para el caso de la instalacion de la fibra de vidrio como aislante en techo,

se pueden emplear placas rigidas de diversos espesores y acabados. En el

presente trabajo utilizamos el modelo RF 4200 para aislar térmicamente el techo

de las viviendas.

4.5.4 Datos técnicos y caracteristicas

a) Ventajas

b)

Existe una amplia gama de productos y una gran red de distribucién.,

- Envejece menos que los aislantes antes mencionados.

Dimensionalmente estable.
Desventajas

Desgraciadamente para su instalacion en techos de concreto ya construidos el
fabricante no proporciona ningiin método.

Su instalacion en el exterior requiere de una impermeabilizacion casi perfecta,
ademas se debe brindar a la fibra de vidrio resistencia mecanica.

El ocultar |a fibra de vidrio resulta incomodo y caro.

El manejo de la fibra de vidrio resulta complicado.

No tiene una gran resistencia mecanica.
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c) Datos técnicos de la fibra de vidrio (RF-4200)

Densidad 16 (kg/m®)
Conductividad térmica 0.034 (W/im°C) a24°C

Temperatura maxima de operacion |232 (°C)

Absorcion de humedad Menos de 5% en peso (96 horas de exposicion
en un ambiente de 95% de humedad relativa y
49°C)

Transmisién de humedad Solo habra transmisién de humedad a través de

las juntas y/o uniones mal selladas.

Envejecimiento La fibra de vidrio casi no envejece, sin embargo
puede presentar una degradacion en la resina
fendlica a fenol y formaldehido dejando huecos.

Resistencia mecanica 13.24 (KPa)
Estabilidad dimensional Deformable 3.5% maximo en volumen
Toxicidad Existe una controversia en cuante a si produce o

no cancer pulmonar. Debido a su instalacidn,
esta posibilidad no es considerada.

Combustibilidad La fibra de vidrio es incombustible, sin embargo
la resina fendlica puede desprender monoxido y
bioxido de carbono, agua y hollin.

Resistencia quimica La fibra de vidrio es altamente reactiva con el
acido fluorhidrico. Puede ser atacada por 6xidos
alcalino. Los acidos débiles Ia vuelven friable’.

Ataque biologico Nulo

Composicion quimica fundamental | Silicato, vitreos, borax, dolomita.

Tabla 4.5
Datos técnicos de la fibra de vidrio.

4.5.5 Instalacion y acabados

La mayoria de las presentaciones de fibra de vidrio estan disefiadas para la
instalacion durante el proceso de construccion de naves industriales y comercios.

E! fabricante no reporta ningun método ‘de instalacion para casas habitacion o

7 Friable: que se desmenuza facilmente.
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scbre losas de concreto ni en el exterior ni en el interior para edificaciones ya
construidas. En la ciudad de Mexicali, se han realizado proyectos piloto de
instalacion de fibra de vidrio como aislante térmico; tomando como base estos
estudios®, este trabajo propone la instalacién de la fibra de vidrio de la siguiente

manera:

1. Limpieza general de la superficie.
2. Aplicacion de una mano de adhesivo asfaltico de 3mm de espesor para adherir

la fibra de vidrio al techo.
3. Colocacian de placas de fibra de vidrio {RF-4200) con el espesor adecuado.
4. Colocacion de una membrana impermeable prefabricada.
4.5.6 Resistencia térmica en los sistemas aislados con fibra de vidrio
Al igual que para los materiales aislantes anteriores, se presentan

ecuaciones que representan el valor de la resistencia térmica del sistema de techo

en funcion del espesor de la placa de fibra de vidrio.

Vigueta-bovedilla R=2941x+0.2887 ... (4.9)

Concreto armado R=2941x+0.2603 ... (4.10)

® Segun el fideicomiso para el ahorro de energia de la ciudad de Mexicali
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4.5.7 Costos de material y mano de obra

1. Costos de materiales y flete

i Precio Unitario
Descripcion Unidad
Neto ($)
Membrana impermeable prefabricada Rollo* 529.00
Adhesivo Asfaltico Bote (18 1) 203.00
Flete (Villahermosa a Alvaro Obregén) m* 45
Flete (Campeche a Champotdn) m° 45

El rollo de la membrana impermeable prefabricada es de 10 m?

2. Costo de las placas

Espesor | Espesor | Ancho | Largo | Precio Unitario
(m) {pulg) (m} (m) Neto ($)
0.025 1 0.61 1.22 30.82
0.051 2 0.61 1.22 56.90

3. Costos por mano de obra

L Costo
Descripcidén
($/m?)
Mano de obra por la instalacién del 35.00
sistema completo”

* Incluye la limpieza de la superficie de impermeabilizaciones anteriores, |a fijacion de las placas de
fibra de vidrio, y ia colocacién de la membrana impermeabilizante.

Como se puede observar, cada uno de estos materiales aislantes cuentan
con diferentes aspectos técnicos que dificultan la seleccion de uno de ellos como
el méas adecuado para aislar el techo de una vivienda. Una caracteristica relevante
de un material aislante es su baja conductividad térmica, pero no necesariamente

el material con la conductividad mas baja es el mas adecuado. Este material
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puede contar con algunas desventajas, como pueden ser su instalacion y
disponibilidad en el mercado local. Es necesario tomar en cuenta el
envejecimiento que puede presentar el aislante, el cual trae consigo la disminucion
de algunas propiedades tan importantes como la conductividad térmica. Para
seleccionar el material aislante se debe poner atencién también en el tipo de
clima, ya que estas condiciones afectaran en el desempefio del material como

aislante térmico.

Ademéas de considerar estos aspectos técnicos, existe un factor muy
importante en la decisién del material a emplear, el econémico. Un aislante puede
tener las mejores caracteristicas técnicas, pero también el costo mas alto de
todos. Este costo no solamente involucra al material aisiante en si, sino también a
los materiales necesarios para su instalacién, su transportacion de ser necesaria y
por supuesto, al costo de la mano de obra. El analisis econdmico requiere de
tomar en cuenta el tiempo que va a durar el aislante, asi como el beneficio que
nos puede acarrear. Este andlisis costo-beneficio, junto con las caracteristicas
técnicas de cada uno de los materiales, nos indicara cual es el mas adecuado

para nuestras condiciones.

En el siguiente capitulo se realiza el estudio costo-beneficio para cada uno
de los aislantes térmicos descritos en el presente capitulo, este permite realizar la
seleccion final del material mas adecuado para cada una de las ciudades de

estudio.
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CAPITULO 5
Seleccion del aislante mas adecuado para cada tipo de clima y ahorro de

energia por su uso

En el capitulo anterior se presentan caracteristicas y datos técnicos de los
aislantes térmicos mas frecuentemente empleados para aplicarse en los techos de
las viviendas localizadas en climas calidos del pais. Pero como se menciond, se
necesita de otro criterio para realizar una seleccién adecuada del material mas
conveniente. Este criterio es el andalisis beneficio-costo, el cual se presenta en este
capitulo.

Con la instalacién de! aislante térmico en el techo se trata de reducir el
consumo de energia provocado por el uso continuo de los equipos de aire
acondicionado, este ahorro de energia trae consigo varios beneficios, como la
disminucion de la cantidad facturada por consumo de energia eléctrica y aplicado
en gran escala ayuda a disminuir la creciente demanda de energia eléctrica. En
este capitulo también se presentan los ahorros, tanto de energia como ‘
econdmicos, debidos a la instalacion de aislantes térmicos en los techos de casas

habitacion.
5.1 Espesor optimo de cada aislante térmico

A continuacion se describe el procedimiento aplicado para encontrar el
espesor dptimo que corresponde a cada aislante en cada una de las ciudades de
estudio. Este procedimiento es ejemplificado con los resultados parciales y finales
que se obtienen para el poliestireno extruido aplicado en la ciudad de Alvaro
Obregon. En resumen, el método consta en sumar el total del costo por la
instalacion del material aislante con el total del costo de la energia generado por el
empleo del aire acondicionado, considerando que ya ha sido instalado el aislante.
El espesor para el cual la suma de estos valores sea el menor, se considerara

como el espesor dptimo a emplear, ya que es el que tiene la combinacion de
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menor costo de instalacidn y mayor ahorro econdmico al instalar el aislante

térmico.
5.1.1 Costo del sistema de aislamiento

El costo total del sistema de aislamiento es el resultado de la suma de los
costos de los materiales, la mano de obra y del flete (si es necesaria la
transportacién del material). A cada uno de los diferentes espesores de material
les corresponde un precio diferente. Para realizar la suma de los costos del
sistema de aislamiento y del gasto econémico que implica el uso de
acondicionadores de aire (una vez que ya se ha instalado el aislante), se toman
costos mensuales, asi que el costo total de la instalacion se divide entre el tiempo
de vida en meses del sistema. En la tabla 5.1 se pueden ver los resultados
obtenidos para el sistema de poliestireno extruido aplicado en Alvaro Obregén,
junto con los valores de resistencia térmica (R) y coeficiente global de

transferencia de calor (U) para cada uno de los espesores de las placas.

Espesor | Costo del aislante R U
{m) ($/mes) {(m? °C/W) | (wim?°C)
0.0254 79.59 1.1380 0.8787
0.0381 96.21 1.5758 0.6346
0.0508 111.28 2.0138 0.4966
Tabla 5.1

Los valores de R de esta tabla se obtienen con la ecuacion 4.5 mostrada en
el capitulo cuarto. Para el caso de los otros aislantes, el valor de R se obtiene de
su correspondiente expresidn mostrada en el capitulo cuatro.

5.1.2 Costo por uso de aire acondicionado con aislante

Para obtener el costo por el uso de los equipos de aire acondicionado se

recurre a la hoja de calculo que se emplea en el capitulo tres para obtener la carga
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térmica a vencer en cada ciudad y habitacidn de la casa tipo. En esta hoja se
sustituye el valor del coeficiente global de transferencia de calor (U) que
corresponde a cada uno de los diferentes espesores de aislante (tabla 5.1), con
esto se obtienen los datos para conocer los Watts térmicos (W) que necesita

remover el equipo de ventana de cada habitacion.

Para conocer aproximadamente la demanda eléctrica (Watts eléctricos) de
los equipos, se emplea la relacion de eficiencia energética (REE= WyWe). En los
caiculos se usa un valor de REE=2.6, que corresponde a un promedio de los

diferentes modelos de equipos de ventana mostrados en el capitulo 3 (tabla 3.11).

Una vez que se tiene el valor de demanda eléctrica ya se puede obtener el
costo que este produce. Al igual que en el capitulo tres, esta demanda se
multiplica por el tiempo de uso y por los dias del mes para obtener los kWh que se
consumen en un mes. Ya con los kWh/mes es posible obtener el total de la
facturacion correspondiente al consumo por los equipos de aire acondicionado,

empleando las tarifas descritas en el capitulo tres.

Los resultados se obtienen por medio de hojas de célculo en las cuales
(nicamente es necesario insertar el valor de los Watts térmicos y se obtiene como
resultado el costo mensual por empleo de equipos de aire acondicionado. Cabe
recordar que se considera que los equipos de aire acondicionado se emplean
Unicamente en los 6 meses que CFE maneja como de verano, debido a esto
también la hoja de calculo proporciona un valor prorrateado del costo por el uso de
aire acondicionado. Este costo prorrateado se emplea para manejar una
facturacion promedio constante a lo largo de los 12 meses del afno, y es el valor
que se considera para sumarlo con el valor del costo del aislante. En ia tabla 5.2
se pueden ver los resultados obtenidos para la ciudad de Alvaro Obregén y con un

sistema aislante con base en poliestireno extruido’.

' Los precios de la energia eléctrica son los que corresponden a cada region de este estudio.
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Espesor W, W, W, W, W, kWhi/mes Costo por ala*
(m) rec 1 rec 2 scc Totales | totales prorrateado {$/mes)
0.0254 2421 2540 5409 10370 | 3988.46 | 1483.71 £90.08
0.0381 2238 | 2404 5088 9730 | 374231 | 1392.14 630.70
0.0508 2135 | 2327 4907 9369 | 3603.46 | 134049 597.21
*afa = aire acondicionado
Tabla 6.2

5.1.3 Espesores éptimos de cada aislante para cada ciudad tipo

Una vez que se obtienen los valores del total del costo por la instalacion del
material aislante y del total del costo de la energia generado por el empleo del aire
acondicionado, se suman ambos valores y el espesor al que corresponda la suma
con menor valor es el conéiderado como 6ptimo. Para el caso del ejemplo que se

maneja, el resultado correspondiente a los espesores comerciales es el siguiente:

Espesor Sﬁma de costos
(m) {$/mes)
0.0254 T 769.67
0.0381 726.91
£.0508 708.40

Dados estos resultados se concluye que el espesor a emplear, en el caso
del sistema de aislante con base en poliestireno expandido y para la ciudad de
Alvaro Obregén, es de 0.0508 m (2 pulgadas).

En el caso de los materiales que se venden en placas de tamanio fijo
(poliestireno expandido, poliestireno extruido y fibra de vidrio), se realiza el calculo
de la suma de costos antes descrita para cada uno de los espesores estandar
manejados comercialmente. Para el caso de los materiales en los que se puede
lograr cualquier espesor (mortero de carlita “A” y poliuretano espreado), se
comenzo por el espesor minimo recomendado por el distribuidor y se realizaron
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evaluaciones para diversos espesores propuestos, hasta llegar al espesor maximo

recomendado. Los valores de suma menores obtenidos se tomaron como

referencia para hacer una serie de iteraciones y asi llegar al espesor 6ptimo.

En las tablas mostradas abajo se presentan, para cada ciudad y cada

aislante, los valores criticos obtenidos para determinar el espesor 6ptimo de cada

caso. No se presentan todos los valores debido a que ocuparian mucho espacio y

con los mostrados se puede observar la tendencia.

Aislante Espesor (m) Costo del Costo por ala Suma de costos Espesor
aislante prorrateado {$/mes) seleccionado
{$/mes) ($/mes)
0.06 88.81 723.30 812.11
Carlita "A" 0.07 95.90 705.67 801.57
0.075 99.44 £684.98 784.42 «
0.0508 84.24 62922 713.46
Poliestireno 0.0762 91.89 587.19 679.08
Expandido 0.1016 99.55 57067 670.22
0.1524 114.79 554 .80 669.59 «—
0.0254 79.59 690.08 769.67
Poliestireno
0.0381 96.21 630.70 726.91
Extruido
0.0508 111.28 597.21 708.40 —
0.036 101.09 595.44 696.53
Poliuret
OIrelane 5537 103.34 59366 696.00 =
Espreado
0.038 105.60 590.62 696.22
Fibra de 0.0254 100.53 711.24 811.77
Vidrio 0.0508 124.99 612.79 737.28 «—
Tabla 5.3

Resultados de espesores oplimos
para la ciudad de Alvaro Obregén.
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Aislante Espesor {(m) | Costo del aislante Costo por ala Suma de costos Espesor
($/mes) prorrateado ($/mes) {$/mes) seleccionado
0.06 91.65 979.43 1071.08
Carlita “A” 0.07 99.21 951.41 1050.62
0.075 102.98 939.53 1042.51 -
0.0508 84.24 881.36 965.60
Poliestireno 0.0762 91.89 837.56 929.45
Expandido 0.10186 99.55 820.66 920.22
0.1524 114.79 803.04 917.83 «
0.0245 79.59 944.82 1024.41
Poliestireno
. 0.0381 96.21 882.10 978.31
Extruido
0.0508 111.28 847.86 959.14 «
. 0.036 101.09 845.91 947.00
Poliuretano
0.037 103.34 843.13 046.47 -
Espreado
0.038 105.60 841.18 946.78
Fibra de 0.0254 100.53 966.90 1067.43
Vidrio 0.0508 124.89 864.19 989.18 -
Tabla 5.4
Resultados de espesores optimos
para la ciudad de Champoton.
Aislante Espesor (m} | Costo del aislante Costo por ala Suma de costos Espesor
($/mes) prorrateado ($/mes) ($/mes) seleccionado
0.06 89.89 586.99 676.88
Carlita "A" 0.07 97.16 560.18 657.34
0.075 100.79 548.86 649.65 “
0.0508 82.69 494,02 576.71
Poliestireno 0.0762 89.58 453.29 542.87
Expandide 0.1016 96.46 437 .61 534.07
0.1524 110.17 420.91 531.08 -
0.0254 79.06 553.96 633.02
Poliestireno
0.0381 95.41 495.60 591.01
Extruido
0.0508 110.22 462.85 573.07 “
0.036 99.59 461.18 560.77
Pcliuretano
oluretan 0.037 101.84 458.39 560.23 -
Espreado
0.0381 104.33 456.26 560.59
Fibra de 0.0254 99.75 575.02 674.77
Vidrio 0.0508 123.44 478.06 601.50 “
Tabla 5.5

Resultados de espesores optimos
para la ciudad de Nuevo Laredo.
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Aislante Espesor (m) Costo del Costo por afa Suma de costos Espesor
alslante prorrateado ($/mes) seleccionado
($/mes) {$/mes)
0.06 78.01 364.21 44222
Carlita “A" 0.07 83.30 - 348.48 429.79
0.075 8594 339.04 424 98 «
0.0508 82.69 304.02 388.71
Poliestireno 0.0762 89.58 28577 375.35
Expandido 0.1016 96.46 277.21 373.67 -
0.1524 110.17 269.06 379.23
0.0254 79.06 342.44 421.50
Poliestireno
0.0381 95.41 304,72 400.13 L
Extruido
0.0508 110.22 290.53 400.75
- 0.026 77.00 306.42 383.24
Poliuretano
0.027 79.26 303.67 382.93 -
Espreado
0.028 81.51 301.73 383.24
Fibra de 0.0254 89.75 356.23 455,98
Vidrio 0.0508 123.44 297.10 420.54 «
Tabla 5.6

Resultados de espesores optimos
para la ciudad de Mexicali.

Como se puede ver en los resultados obtenidos, los espesores 6ptimos
para las placas de poliestireno expandido resultan ser bastante grandes (0.1016 y
0.1524 m). En estudios y proyectos piloto realizados hace aproximadamente 15
anos atras, cuando CFE inici6 este tipo de programas, se propone emplear placas
de 0.0381 y 0.0508 m (1.5 y 2 pulgadas) para conformar los sistemas de
aislamiento con base en poliestireno expandido. Esta diferencia en los espesores
a aplicar se debe a que el costo de la energia ha aumentado en mayor proporcion
al costo de este aislante, y que el costo de las placas de poliestireno expandido es
realmente bajo. Asi que se propone trabajar con las placas de poliestireno de
0.0508 m (2 pulgadas), por resultar mas comodo el manejo de las placas de este
espesor, por que ya se ha comprobado su efectividad y porque, como se puede
ver en las tablas anteriores, el porcentaje de desviacion entre la suma de costos

del espesor resultante como optimo y el que se propone como indicado para su
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uso no supera al 9%. A continuacién se presenta una tabla en donde se resumen
los resultados de los espesores de cada material aislante a emplear en cada una
de las diferentes ciudades de estudio, asi como el porcentaje de desviacién entre
el espesor 6ptimo y el espesor a emplear. Este porcentaje es cero en todos los
casos a excepcion del poliestireno expandido, ya que de éste se propone emplear
un espesor diferente al obtenido como el éptimo.

Ciudad Aislante Espesor Espesor Porcentaje de
resultante (m) propuesto (m) desviacion (%)"
Carlita “A” 0.075 0.075 0
Alvaro Poliestireno expandido 0.1524 0.0508 6.55
Obregén Poliestireno extruido 0.0508 0.0508 0
Poliuretano 0.035 0.035 0
Fibra de vidrio 0.0508 0.0508 0
Carlita "A” 0.075 0.075 0
Poliestirenc expandido 0.1524 0.0508 5.20
Champotén | Poliestireno extruido 0.0508 0.0508 0
Poliuretano 0.035 0.035 0
Fibra de vidrio 0.0508 0.0508 0
Carlita "A” 0.075 0.075 0
Poliestireno expandido 0.1524 0.0508 8.59
?:::;Z Poliestireno extruido 0.0508 0.0508 0
Poliuretano 0.037 0.037 0
Fibra de vidrio 0.0508 0.0508 0
Carlita "A” 0.075 0.075 0
Poliestireno expandido 0.1016 0.0508 3.49
Mexicali Poliestireno extruido 0.0381 0.0381 0
Poliuretano 0.027 0.027 0
Fibra de vidrio 0.0508 0.0508 0

*El porcentaje de desviacion se calcula entre los valores de la suma de costos del espesor encontrado como
optimo y el espesor propuesto.

Tabla 5.7

Resuliados de espesores 6ptimos y espesores a
emplear para cada ciudad de estudio.
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5.2 Analisis beneficio-costo

Una vez que se tienen los valores de los espesores dptimos para cada uno de
los aislantes y para cada una de las ciudades, el siguiente paso es investigar si el
proyecto de instalacion del aislante resulta rentable. El método que se emplea en
este trabajo es el analisis de la relacion beneficio-costo, el cual es muy
comuinmente usado en la evaluacion de proyectos. Como su nombre lo sugiere, el
método beneficio-costo se basa en la relacién de los beneficios a los costos
asociados con un proyecto en particular. Un proyecto se considera atractivo
cuando los beneficios derivados de su implementacién exceden a los costos
asociados. En general, los beneficios son ventajas en términos de dinero que
recibe el propietario. Los costos son los gastos anticipados para la construccion,

operacion, mantenimiento, etc.

El primer paso del método es encontrar el beneficio que proporciona la
implementacion del proyecto, en nuestro caso, el beneficio economico que nos
acarrea la instalacion del sistema de aislante en el techo de la casa tipo. Este valor

se encuentra por medio de la ecuacion 5.1.

B=AxFVP .. (5.1)

Donde:
B = Beneficio ($)
A = Ahorro neto mensual ($/mes)

FVP = Factor de valor presente

El Factor de valor presente (FVP) se emplea para considerar el cambio del
valor del dinero a través del tiempo, y se puede calcular por medio de la ecuacion
5.2

FVP:-lf (H’)—" .. (6.2

!
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Donde:
n = tiempo de vida Util del proyecto (meses)

i = tasa de descuento

La tasa de descuento se puede considerar para dos casos diferentes: el
primero, en el cual se presenta la situacién de un préstamo; y el segundo, en el
cual se hace el supuesto que se dejaria de ahorrar ese dinero. Las ecuaciones

para los dos casos son las siguientes, respectivamente.

.yt
i= T (5.3}

i=7;; .. (5.4)
Donde:
f = inflacion mensual
y = tasa bancaria de préstamo mensual

x = tasa bancaria de ahorro mensual

Para el actual trabajo se considera que se pide un préstamo para realizar la
compra e instalacion del sistema de aislamiento, por tanto, la ecuacion empleada
es la 5.3. Se considera el valor de la inflacién del afio de 1999 que es de 12.29%?2,
mientras que para la tasa de préstamo bancario se considera 36.08% {(anual), que

corresponde a uno punto ¢inco veces |a tasa interbancaria porcentual promedioz.

Realizando los calculos antes indicados se obtiene que la tasa de

descuento a manejar es de 1.96% mensual.

Una vez obtenido el valor del beneficio, este se divide entre el costo inicial
por la instalacién del sistema de aislamiento térmico, esto incluye mano de obra,

materiales y flete de ser necesario. Si el resultado de esta division (B/Cl) resulta

2 Fuente: Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)
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mayor gue uno, se considera que el proyecto a desarrollar es rentable; si se
obtiene un valor menor, se considera que no vale la pena proseguir con el

proyecto.
5.3 Periodo de Recuperacion del Capital Invertido

Con el analisis beneficio-costo se puede saber si el proyecto de aislante es
rentable o no, pero no nos indica cual de los sistemas es el mejor, esto se debe a
que las alternativas cuentan con diferentes tiempos de vida ufil. Para poder
realizar una comparaciéh entre las alternativas con diferente tiempo de vida util se
emplea en este capitulo el analisis del periodo de recuperacién del capital
invertido. Este método nos indica el tiempo en el cual se paga la inversion inicial
por medio de los ahorros obtenidos con la implementacién del proyecto, y para

conocer este periodo se aplica la expresion 5.5.

Clxi
ln[l— A}
m=- - ... (8.5)

Donde:
m = periodo de pago (mes)
Cl = Costo inicial del proyecto (8)
i = tasa de descuento

A = Ahorro neto mensual ($/mes)

Una vez que se obtiene este resultado, se divide entre el tiempo de vida util
(n) estimado para el sistema de aislante. De esta forma se obtiene un valor el cual
nos permite comparar las opciones con diferentes tiempos de vida (m/n). Se elige
como la mejor opcién la que resulte con el valor de m/n mas bajo, ya que este es

el que presenta mayores beneficios durante su tiempo de vida.
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5.4 Resultados de la evaluacién economica

En las siguientes tablas se muestran los resultados de la evaluacion
economica obtenidos para los diferentes aislantes y para las cuatro ciudades de
estudio, estos datos se obtienen con base en el espesor dptimo propuesto (tabla

5.7) para cada caso. Ademas, se pueden ver los datos méas relevantes empleados

para la realizacion de la evaluacion econémica.

5.4.1 Resultados de la evaluacién econémica en Alvaro Obregén

Aislante Morterc de | Poliestireno | Poliestireno { Poliuretano Fibra de
Carlita “A” | expandido extruido espreado vidrio
Espesor (m) 0.075 0.0508 0.0508 0.037 0.0508
Costo de inversién ($) 17 899.37 10 108.37 23 075.54 12 400.80 14 998.54
Vida util {meses) 180 120 180 120 120
R (mM? °C/W) 1.1660 1.5912 2.0138 2.0937 1.7827
Costo por afa* sin
1141.30
aislante {$/mes)
Costo por afa con
684.98 62922 597.21 592.66 612.79
aislante {($/mes)
Beneficio ($) 22 549.63 23 560.93 26 886.89 25293.06 24 316.87
B/CI 1.2598 2.3308 1.1652 2.0356 1.6213
m {meses) 75.57 25.21 91.87 30.16 41.88
m/n (%) 41.98 21.01 51.04 25.14 34.90
*ala = aire acondicionado
Tabla 5.8

Evaluacion econdmica en Alvaro Obregon.

Se puede observar que el sistema de aislante al que pertenece el valor mas
bajo de la relacion m/n es el poliestireno expandido. Aqui se puede ver que dos de
los aislantes tienen un valor de m/n muy elevado (mortero de carlita “A” y
Poliestireno extruido), estos resultados llevan a no considerarlos como buenas

opciones.
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Los 3 sistemas aislantes que resultan rentables tienen el mismo tiempo de
vida (10 afios) por lo cual se pueden comparar de una manera directa. Por lo
tanto, para la ciudad de Alvaro Obregén se tiene que ios dos proyectos con
mejores resultados econdmicos son el poliestireno expandido y el poliuretano

espreado. En el caso de la fibra de vidrio podemos ver como se dispara el periodo

de pago, es casi 1.5 veces mayor que el del poliestireno expandido, por lo cual se

descarta como una buena opcion.

Los dos sistemas de aislantes que parecen ser los mas adecuados

econdomicamente, son los que cuentan con el costo de instalacion mas bajo.

A pesar de que el poliestireno extruido tiene una de las mas altas

resistencia térmicas (para los espesores Optimos) de todos los aislantes, y por

tanto produce un gran ahorro en costo por empleo de aire acondicionado, resulta

tener la relacién m/n mas alta de todos.

5.4.2 Resultados de la evaluacion econémica Champotén

Aislante Mortero de | Poliestireno | Poliestireno | Poliuretano Fibra de
Carlita “A” | expandido extruido espreado vidrio
Espesor (m) 0.075 0.0508 0.0508 0.037 0.0508
Costo de inversion ($) | 18 537.24 10 108.37 23 075.54 12 400.80 14 998.54
Vida util (meses) 180 120 180 120 120
R {m? °C/W) 1.1660 1.5912 2.0138 2.0937 1.7827
Costo por a/a sin 1413.94
aislante ($/mes)
Costo por afa con
939.53 881.36 847.86 843.13 864.19
| aistante ($/mes)
Beneficio ($) 23 443.57 24 504.14 27 976.56 26 263.1 2528413
B/CI 1.2647 2.4241 1.2123 2.1179 1.6864
m {meses) 74.91 23.98 82.80 28.59 39.44
m/n{%) 41.62 19.98 46.00 23.83 32.87
Tabla 5.9

Evaluacién econdémica en Champoton.
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Para esta ciudad todos los aislantes propuestos resultaron ser, en mayor o
menor medida, rentables. Asi que al comparar estos proyectos con diferentes
tiempos de vida util, se emplea la relacion m/n para decidir cuales son los mas

adecuados econdmicamente.

El poliestireno extruido y el poliuretano presentan valores de resistencia
térmica y de gasto por aire acondicionado muy similares, a pesar de esto, el costo
inicial de inversion (el del poliestireno extruido es casi el doble del poliuretano) es

un factor determinante para que el poliuretano sea una mejor opcién.

El poliestireno expandido es el que tiene la relacion m/n mas baja de entre
los aislantes propuestos, seguido por el poliuretano. El poliuretano y el poliestireno
y 20%,

respectivamente, de su tiempo de vida util. Para el caso de los demas aislantes,

expandido pagan su inversién inicial en un tiempo de 24%

su tiempo de pago es entre un 50 y un 100 por ciento mayor, por lo que no

resultan tan atractivos como los dos primeros.

5.4.3 Resultados de la evaluacidon econémica en Nuevo Laredo

Aislante Mortero de Poliestireno Poliestireno Poliuretano Fibra de
Carlita "A” expandido extruido espreado vidrio
Espesor (m) 0.075 0.0508 0.0508 0.037 0.0508
Costo de inversion ($) 18 142.37 9923.20 22 885.00 12 220.80 14 813.10
Vida util {meses) 180 120 | 180 120 120
R (m? °CAW) 1.1376 1.5628 1.9854 2.0854 1.7543
Costo por afa sin aislante
1020.12
($/mes)
Costo por afa con
548.86 494.02 462.85 458.39 478.08
aislante ($/mes)
Beneficio (3) 23287.91 24 205.99 27 538.20 25 845.33 24 940.31
B/CI 1.2836 2.4393 1.2033 2.1149 1.6837
m {meses) 72.47 23.79 84.35 28.65 39.54
m/n (%) 40.26 19.82 46.86 23.87 32.95

Tabla 5.10. Evaluacién econdémica en Nuevo Laredo.
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En Nuevo Laredo los sistemas aislantes con una recuperacion de ia
inversion mas corta, en relacién con su periodo de vida util, son el poliestireno
expandido en primer lugar seguido por el poliuretano. Los otros materiales
aislantes son también rentables y presentan valores m/n no muy atractivos,
especialmente el poliestireno extruido. Por tanto, se pueden analizar aqui las
caracteristicas fisicas y quimicas de estos dos materiales para determinar cual es

el mas adecuado para una ciudad con condiciones similares a Nuevo Laredo.

Se descartan totalmente para usar la carlita y el poliestireno extruido debido
a que, aunqgue resultan rentables, el costo de inversién inicial es muy elevado. Por
gjemplo, la carlita "A” tiene un costo inicial 83% mayor al que tiene el poliestireno
expandido, 48% mayor al del poliuretano y 22% mas que la fibra de vidrio. Para el

caso del poliestireno extruido estos porcentajes son aun mayores.

5.4.4 Resultados de la evaluacion econdomica en Mexicali

Aislante Mortero de | Poliestireno | Poliestireno | Poliuretano Fibra de
Carlita “A” | expandido extruido espreado vidrio
Espesor {m) 0.075 0.0508 0.0381 0.027 0.0508
Costo de inversidn ($) | 15469.37 9923.20 20219.40 9511.20 14 813.10
Vida atil (meses) 180 120 180 120 120
R (m? *C/W) 1.1376 1.5628 1.5476 1.5704 1.7543
Caosto por a/a sin
650.00
aislante ($/mes)
Costo por a/a con
339.04 304.02 304.72 303.67 297.10
aislante ($/mes)
Beneficio {$) 15 366.48 15 918.62 17 062.45 15934.73 16 237.02
B/CI 0.9933 1.6042 0.8439 1.6754 1.0961
m (meses) n.r. 42.58 n.r. 35.84 89.31
m/n (%) n.r. 35.48 n.r. 33.20 74.43
n.r. = proyecto no rentable (B/Cl<1)
: Tabla 5.11

Evaluacion econdmica en Mexicali.
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Nuevamente los aislantes que tienen un mejor rendimiento econdémico son
el poliuretano y el poliestireno expandido, pero a diferencia de las tres ciudades
anteriores, ahora es el poliuretano el que tiene la recuperacién mas rapida del
costo de inversion, seguido por el poliestireno expandido. En tercer lugar se tiene
a la fibra de vidrio, pero su m/n es muy elevado. La carlita “A” y el poliestireno
extruido no costean su instalacién, es decir, los ahorros que generan a lo largo de
su tiempo de vida util no alcanzan a cubrir en su totalidad el costo inicial de la

inversién, por lo cual no generan ganancia alguna al propietario de la vivienda.

De las tablas anteriores mostradas (5.8 a 5.11) se obtiene que, en general,
los sistemas de aislamiento térmico gque resultan tener mas altos beneficios
econémicos son los realizados con base en poliestireno expandido y poliuretano.
El sistema que representa los menores rendimientos, para todos los casos, es el

que se realiza con base en poliestireno extruido.

Un factor relevante de los que intervienen en el analisis beneficio-costo es
el costo inicial de la instalacion del aislante. Todos los sistemas proporcionan un
ahorro considerable en el gasto econdmico provocado por el empleo de los
equipos de aire acondicionado. Si en las tablas se pone atencidn en el renglén
donde se presenta el gasto anual por aire acondicionado, se observa que en la
mayoria de los casos y para cada ciudad, estos valores son similares, asi que el
ahorro econdmico que proporcionan también es similar. Al tener estas
condiciones, la variable que determinara en muy buena parte la rentabilidad de los
sistemas es su costo inicial. Como se menciona antes, el poliestireno expandido y
el poliuretano son los que presentan los mejores rendimientos econémicos en las
cuatro ciudades, y son estos mismos materiales los que tienen un costo inicial

menor en todos los casos.
Otro punto que influye en el resultado final del analisis econémico es la

tarifa que se aplica para el cobro del suministro de energia eléctrica en cada una

de las ciudades. Asi, al bajar los kWh/mes consumidos también se puede observar
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una reduccidon en el precio de la tarifa promedio, ei porcentaje de reduccién no es

uniforme, depende de la tarifa que se aplica en cada sitio.
5.5 Seleccién de aislante para el clima calido himedo (Alvaro Obregon)

Después de ver la rentabilidad de los materiales, se pueden descartar el uso
de la carlita “A", del poliestireno extruido y de la fibra de vidrio. Asi que las
opciones a seleccionar son el poliestireno expandido y el poliuretano. El
poliuretano tiene algunas ventajas sobre el poliestireno expandido: tiene una
mayor resistencia mecanica, tanto a la tensién como a la compresion; tiene una
temperatura maxima de operacién mayor, y algo relevante para este tipo de clima
es que el poliuretano tiene una menor transmisién de humedad que el poliestirenc

expandido, aunque la diferencia no es demasiada.

Por otro lado, el poliuretano aumenta de una forma considerable el valor de
su conductividad térmica, mientras que la del poliestireno expandido no aumenta
de forma tan drastica, mientras no contenga agua. En el caso de la instalacion del
poliuretano, se debe tener precaucion en su instalacion, ya que algunos de sus
componentes y vapores liberados tiene cierto nivel de toxicidad. Aunque es auto
extinguible, el poliuretano emite humos toxicos y puede generar acido cianhidrico
en el periodo de su combustién. Si no se cuenta con una impermeabilizacion
adecuada, y por el tipo de clima, este material puede generar las condiciones
adecuadas para la generacién de hongos e inclusive el crecimiento de algunas

hierbas.

Cabe mencionar que el mortero de carlita “A” es una muy buena opcién
debido a sus caracteristicas tecnicas, tiene mas baja transmisién de humedad que
el poliuretano y el poliestireno expandido, sus propiedades mecanicas son
mejores, tiene un tiempo de vida mayor, y una temperatura maxima de operacion
mucho mayor. A pesar de todo esto tiene la gran desventaja de su pobre

rendimiento econémico.
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En este caso se considera como la mejor opcion para instalar, el poliuretano
espreado, ya que tiene una menor transmisién de la humedad, que en este clima
es muy alta. El poliestireno expandido no deja de ser una buena opcién, pero tiene
la desventaja de que transmite mas humedad, y la humedad produce que la

conductividad térmica de este material aumente de manera importante.

5.6 Ahorro de energia y econémico por la implementacion del aislante en

Alvaro Obregén

Realizando la instalacion del poliuretano espreado en esta ciudad, y
considerando las tarifas manejadas en este trabajo® se obtienen los siguientes

ahorros de energia y econdémicos:

Sin el uso del aislante los equipos de aire acondicionado consumen
2179.49 kWh/mes en promedio, lo cual origina que se pague en los 6 meses
considerados de verano, exclusivamente por uso de aire acondicionado, un total
de 2282.60 $/mes. Asi, anuaimente se gastan por concepto de aire acondicionado
unicamente $ 13 695.60.

Empleando poliuretano como aislante térmico, los equipos de aire
acondicionado consumen en promedio 1333.48 kWh/mes (en los meses de
verano), por los cuales se pagan 1185.32 $/mes. Esto equivale a gastar

anualmente por el uso de aire acondicionado $ 7 111.92.

El uso de un sistema de aislante térmico de poliuretano provoca una
disminucion de un 38.82 % en los kWh/mes consumidos en promedio. Mientras
que el ahorro econdémico es de $ 6 583.68 anuales, considerando el total anual por
aire acondicionado con y sin aislante; esto representa un ahorro econémico del
48.07 %.

3 Consideradas al mes de agosto de 1999 (ver seccion 3.6.1)
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5.7 Seleccién de aislante para el clima calido subhiimedo (Champotén)

Nuevamente, como para el caso de la ciudad tipo del clima calido humedo,
los materiales que resultan mas rentables econémicamente son el poliuretano y el
poliestireno expandido. Con los otros tres aislantes se puede recuperar la
inversion inicial, pero los beneficios econémicos que se logran no son tan buenocs

como o son el poliuretano y el poliestireno expandido.

Ya en la seccién 5.5 se hace una comparacion de las caracteristicas de
estos materiales, en donde se ven las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos. En este tipo de clima la humedad relativa del ambiente no es tan alta como
en el clima cdlido humedo, por esto, la diferencia entre los valores de la
transmision de humedad de los dos materiales no resulta tan critica, ya que, como
se menciono, esta no es muy grande. Aqui se puede mencionar otras ventajas del
poliestireno sobre el poliuretano, su manejo resulta mucho mas sencillo, no es
toxico y es un poco mas estable dimensionalmente. Si no se tienen condiciones de
transito continuo sobre el aislante, la diferencia entre las resistencias mecanicas
de los materiales no representa gran ventaja para alguno de eilos. Ademas de
todas estas caracteristicas, el poliestireno ofrece mejores rendimientos

econdmicos que el poliuretano.

Concluyendo, para la ciudad tipo del clima calido subhimedo se decide
aplicar un sistema de aislante con base en poliestireno expandido. A pesar de esta
seleccién, el sistema con base en poliuretano espreado tambien resulta ser una

muy buena opcion.
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5.8 Ahorro de energia y econémico por la implementacién del aislante en

Champoton

En este caso se instala poliestireno expandido, y considerando la tarifa

correspondiente se obtienen los siguientes ahorros de energia y econdmicos:

Sin el uso del aislante los equipos de aire acondicionado consumen
2285.22 kWh/mes en promedio, lo cual origina que se pague en los 6§ meses
considerados de verano, exclusivamente por uso de aire acondicionado, un total
de 2827.88 $/mes. Asi, anualmente se gastan por concepto de aire acondicionado
Unicamente $ 16 967.34.

Empleando poliestireno expandido como aislante térmico, los equipos de
aire acondicionado consumen en promedio 1463.96 kWh/mes (en los meses de
verano), por los cuales se pagan 1762.72 $/mes. Esto equivale a gastar
anualmente por el uso de aire acondicionado $ 10 576.32.

El uso de un sistema de aislante térmico de poliestireno expandido provoca
una disminucion de un 3594 % en los kWh/mes consumidos en promedio.
Mientras que el ahorro econémico es de $ 6 391.02 anuales, considerando el total
anual por aire acondicionado con y sin aislante; esto representa un ahorro

econdmico del 37.67 %.
5.9 Seleccion de aislante para el clima seco (Nuevo Laredo)

Para la ciudad representativa del clima seco todos los materiales propuestos
resultan ser rentables, sin embargo, los materiales que sobresalen de entre los

demas por los beneficios econdmicos son, en primer lugar el poliestireno

expandido y en segundo lugar el poliuretano.
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Dado el tipo de clima, las diferencias entre las caracteristicas técnicas de
estos dos ditimos aislantes no representan un factor decisivo en la seleccién de
uno de ellos como el mas adecuado, es decir, las propiedades de ambos son
compatibles con el clima seco. La Gnica diferencia que puede ser considerada es
la resistencia mecanica, pero tomando en cuenta que el transito sobre el sistema

aislante no es pesado ni constante, este factor no es determinante.

El material que se propone como el mas indicado a usar en este tipo de clima
es el poliestireno expandido, ya que es el que proporciona un mejor rendimiento
economico y tiene caracteristicas técnicas que soportan de una manera adecuada
las condiciones ambientales. El poliuretano sigue siendo una muy buena opcion,
aunque tiene un rendimiento econémico un poco menor que el poliestireno

expandido,

5.10 Ahorro de energia y econdmico por la implementacion del aislante en

Nuevo Laredo

El poliestireno expandido es el aislante que se emplea en este clima, asi que
considerando la tarifa correspondiente a la ciudad se obtienen los siguientes

ahorros de energia y econdmicos:

Sin el uso del aislante los equipos de aire acondicionado consumen
2168.76 kWh/mes en promedio, lo cual origina que se pague en los 6 meses
considerados de verano, exclusivamente por uso de aire acondicionado, un total
de 2040.24 $/mes. Asi, anualmente se gastan por concepto de aire acondicionado
unicamente $ 12 241.44,

Empleando poliestireno expandido como aislante térmico, los equipos de
aire acondicionado consumen en promedic 1357.51 kWh/mes, por los cuales se
pagan 988.05 $/mes. Esto equivale a gastar anualmente por el uso de aire
acondicionado $ 5 928.30.
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El uso de un sistema de aisiante térmico de poliestireno expandido origina
una disminucion de un 37.41 % en los kWh/mes consumidos en promedio.
Mientras que el ahorro economico es de $ 6 313.14 anuales, considerando el total
anual por aire acondicionado con y sin aislante; esto representa un ahorro

econémico del 51.57 %.
5.11 Seleccion de aislante para el clima muy seco (Mexicali)

A diferencia de las ciudades consideradas para los otros tipos de clima, en
Mexicali, el material que ofrece mayores ahorros econdmicos es el poliuretano,
dejando en segundo lugar al poliestireno expandido. La fibra de vidrio aunque es
rentable, presenta un menor ahorro econdmico, y tanto la carlita “A" como el
poliestireno extruido resultan ser no rentables.

Ya se han descrito las ventajas y desventajas del poliuretano y del
poliestireno, y se puede ver que el poliuretano tiene en general mejores
propiedades. Para el caso de este tipo de clima ambos materiales tienen una
desventaja, el intenso sol puede mermar algunas de sus propiedades, este defecto
puede ser corregido por medio de una buena impermeabilizacion, la cual proteja al
material de los rayos directos del sol. Ya que ambos materiales tienen la
capacidad de resistir de una manera adecuada a este tipo de clima, se propone
usar un sistema de aistante con base en poliuretano.

Cabe mencionar que actualmente el material aislante mas empleado en las
viviendas de esta ciudad es el poliestireno expandido. Pero debe tomarse en
cuenta que la mayoria de las viviendas que han instalado dicho aislante térmico, lo
han realizado dentro de programas para el beneficio de una gran cantidad de
viviendas, esto reduce notablemente la inversion inicial. Por esto, es posible que
en una instalacion de aislamiento térmico a gran escala, el poliestireno expandido

logre ser mas econdmico, que el poliuretano.
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5.12 Ahorro de energia y economico por la implementacion del aislante en

Mexicali

Realizando la instalacion del poliuretano espreado en esta ciudad, vy
considerando la tarifa aplicable a Mexicali se obtienen los siguientes ahorros de

energia y econdmicos:

Sin el uso del aislante los equipos de aire acondicionado consumen
2206.96 kWh/mes en promedio, lo cual origina que se pague en los 6 meses
considerados de verano, exclusivamente por uso de aire acondicionado, un total
de 1 300 $/mes. Asi, anualmente se gastan por concepto de aire acondicionado
Unicamente $ 7 800.

Empleando poliuretano como aistante térmico, los equipos de aire
acondicionado consumen en promedio 1362.24 kWh/mes, por los cuales se pagan
607.33 $/mes. Esto equivale a gastar anualmente por el uso de aire acondicionado
$ 3643.98.

El uso de un sistema de aislante térmico de poliuretano provoca una
disminucion de un 38.28 % en los kWh/mes consumidos en promedio. Mientras
que el ahorro econdmico es de $ 4 156.02 anuales, considerando el total anual por

aire acondicionado con y sin aislante; esto representa un ahorro econdmico del
53.28 %.

5.13 Resumen de la seleccién de aislantes
De los resultados obtenidos se puede resaltar que en general los materiales
que resultan los mejores aislantes, tanto en sus caracteristicas técnicas como en

sus beneficios econdmicos son el poliestireno expandido y el poliuretano

espreado. Los materiales restantes tienen siempre desventajas, en algunos casos
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son sus caracteristicas técnicas, y en la maycria de los casos es el precio tan

elevado que tienen, io cual origina un pobre rendimiento economico.

Los ahorros que se logran al instalar un sistema aislante en el techo de casas
habitacién son bastante significativos, en promedio se ahorra un 37.61 % de los
kWh/mes, y el 47.65% en términos econdmicos. Cabe resaltar que en el caso de
fas ciudades de este trabajo que ejemplificaban a los climas seco y muy seco, el
tipo de tarifa que se aplica origina unos ahorros muy buenos en el aspecto
ecendmico, en promedio un 52.43 %. En el caso de [as ciudades de climas calido
himedo seleccionadas para este trabajo el promedio es un poco menor (42.87%),

pero aun asi es muy atractivo.

Bibliografia del capitulo 5§

[1] BLANK, Leland T.; TARQUIN, Anthony J., Ingenieria Econdmica, 3% Ed.,
México, McGraw-Hill, 1994, 546 pp.
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Conclusiones

Una vez realizado el estudio técnico-econdmico de los diferentes sistemas
de aislamiento térmico para cada una de las ciudades tipo, que representan los
diferentes climas calidos del pais, se llega a determinar cual es el sistema mas
recomendable para cada caso, asi como los ahorros que se obtienen con su

instalacion. Los resultados obtenidos se exponen en la siguiente tabla.

Ciudad Alvaro Obregén, Champoton, Nuevo Laredo, Mexicali, Baja
iuda
Tabasco Campeche Tamaulipas California Norte
Tipo de clima Célido himedo | Célido subhumedo | Célido seco Célido muy seco
Tarifa aplicable 1-C 1-B 1-D 1-E
Aislante Poliuretano Paliestireno Poliestireno Poliuretano
recomendado espreado expandido expandido espreado
Espesor
0.037 0.0508 0.0508 0.027
recomendado (m)
Ahorro en
38.82 35.94 37.41 38.28
kWh/mes (%)
Ahorro econémico
. 48.07 37.67 51.57 53.28
en facturacion (%)

Aislantes recomendados y ahorros
obtenidos para cada ciudad tipo

Cabe recordar que las ganancias de calor de la casa tipo, empleadas para
conocer la capacidad de los equipos de aire acondicionado, se realizan siguiendo
los pasos mostrados en el libro del ingeniero Hernandez Goribar, “Fundamentos

de aire acondicionado y refrigeracion”.
De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede

decir que las mejores opciones en cuanto a aislantes para los techos de casas
habitacion son el poliuretano espreado y el poliestireno expandido. Ambos
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materiales tienen caracteristicas técnicas adecuadas para ser empleados en
cualquier tipo de clima, y con ambaos se obtienen excelentes beneficios, tanto de
ahorro de energia como econdémicos. El criterio a seguir, en el caso de decidir
entre uno y otro, es optar por el que tenga una mejor disponibilidad en el sitio de
instalacion.

Los ahorros, tanto de energia como econoémicos, que se logran al instalar
un aislante térmico en el techo de una vivienda en un clima calido, gue cuente con
aire acondicionado, hacen evidente la conveniencia de su instalacion. Esta
conveniencia ya ha sido comprobada en algunos programas piloto en los cuales
se aislan una gran cantidad de casas, lo cual abarata los costos de los materiales.
Ademaés estos programas se desarrollan por medio de fideicomisos. Ahora se
puede observar que cualquier persona que aplique por su cuenta un sistema de
aislamiento en su domicilio también obtiene beneficios excelentes; ahorra dinero,
tiene un ambiente agradable en el interior de la vivienda, aumenta el valor

comercial de la misma, etc.
En general, y para viviendas similares a las consideradas en este trabajo,

se logran ahorros promedio de 37.61% en los kWh consumidos por los equipos de

ventana, io que equivale a un ahorro econdémico promedic del 47.65%.
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Recomendaciones

Como se ha visto, el colocar un sistema de aislante termico, en una

vivienda ya construida, es una excelente solucién para lograr el ahorro de la

energia consumida por los equipos de aire acondicionado. Pero al disefar nuevas

casas, lo optimo es que estas no requieran de climatizacion activa, sino que su

respuesta al medio ambiente sea la mejor posible. Para ello, se recomienda que la

vivienda cuente con los siguientes elementos:

Orientacion adecuada.

Pintar la vivienda de colores claros.

Una altura minima de 2.70 m.

Ventilacion natural cruzada.

Colocacion de volados que proporcionen sombra.

Vegetacion alrededor de la vivienda que ayude a sombrear los muros criticos.
Construccion de muros y techos con materiales de gran capacidad térmica.
Inyeccion de aire fresco por medio de ductos subterraneos.

Contar con elementos pasivos de climatizacion, como chimeneas, torres de
viento, etc.

Sellado adecuado de ventanas y puertas.

Sombreado de pisos asoleados.

En la siguiente figura se pueden observar algunas de las recomendaciones

arriba listadas.
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A28

Anexos

Especificacion para temperaturas de célculo en los sistemas de

acondicionamiento de aire.

Procedimiento de célculo para encontrar la resistencia termica del sistema

vigueta bovedilla.

Ganancias de calor solar a través de cristales para las latitudes de las

ciudades tipo.

. Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la ganancia de calor a

través de paredes.

Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la ganancia de calor a

través de techos.

Calculos de las cargas térmicas a vencer, en cada habitacion de la casa tipo,

por los equipos de aire acondicionado, para la ciudad de Alvaro Obregén.
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AMERIC A.C/CN.IC. ESPECIF: AA-D06-94-000
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATQS GEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBRE 94
ACOT: SIN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBLICA MEXICANA FECHA ENTERIOR DE LA ESP
ESC: SIN 1983
DATOS SITUACION DATOS DE VERANGO DATQOS DE INVIERNO
LUGAR DE LA Posicién | Geografica ! Altura Sobre Presion Barométrica | Temp. Prom.|  Temp. De Célculo Grados-Dia | Temp. Prom. | Temp. De Grados-Dia
REPUBLICA Latitud Longitud | Nivel del Mar Ma. Ext. Anuales Min. Ext. Célculo Anuales
Norte Qeste {m} mb | mmHg (*C) BS ] BH {(°C) (°C) {°C) {°C}
AGUASCALIENTES
Aguascalientes 21°53 102° 18" 1879 816 612 38.8 34 19 248 -4.7 0 330
Rincon de Romos 22014 102° 14 1950 809 617 37.8 35 19 -7.0 2 20
BAJA CALIFORNIA NORTE
Ensenada 31°52 116° 38' 13 1012 759 365 34 26 109 1.1 5 492
IMexicali 3229 115° 30 1 1013 760 47.8 43 28 1660 37 1 372
Tijuana 3z 29 117°02 28 1010 758 38.2 35 26 754 3.3 2 556
BAJA CALIFORNIA SUR
La Paz 24510 110° 07 18 1011 758 38.0 36 27 1827 9.0 13 556
Mulege 26° 53 112° 00 33 1009 757 419 38 28 5.0 0 630
Cabo San Lucas 23°03 109° 04 25 1010 756 370 35 27 1740 70 11 630
CAMPECHE
Campeche 190 51° 90° 31 25 1010 798 389 36 25 2087 12.7 16
Ciudad del Carmen 18° 38' 9M° 47 3 1013 760 M1.0 37 26 2126 10.8 14
Champoton 19° 271 90" 43 2 1013 760 47.0 42 28 7.0 10.5
COAHUILA
Monciova 26° 55' 101° 26' 586 948 71 42.0 38 24 1169 -7.8 -3 326
INueva Rosila 27 55 101217 430 965 724 45.0 41 25 1539 -85 -3 481
|Fiedras Negras 28042 | 100731 220 938 741 439 40 25 1547 119 £ 479
Saltillio 25° 26 101° 00 1609 842 632 38.0 35 22 208 986 -4 523
Torredn 25° 32 103° 27 1013 889 667 450 40 21 -10.0 -5 227
COLIMA
Colima 19014 103° 45 494 958 719 39.5 36 24 1683 85 12
Manzanillo 19° 04’ 104° 20 3 1013 760 38.6 35 27 2229 12.1 15
CHIAPAS
Tapachula 14° 51" 92° 16’ 168 994 746 374 34 25 2081 128 16
Tuxila Gutierrez 19° 45' 93° 06’ 536 953 715 38.5 35 25 1601 7.2 11
Comitan 16° 15 9217 1635 839 630 36.2 33 20 0.5 4 64
CHIHUAHUA
Chihuahua 28° 3% 106° 04' 1423 860 645 48.5 35 23 651 -11.5 B 793
JCiudad Juarez 31044 106° 29° 1137 839 667 43.0 39 24 695 -10.0 -5 1289
JCanada 29°34 | 104028 a4 920 590 50.0 45 24 -12.0 6.5 680
JHidalgo dei Parral 26°56 | 103°3% 1652 838 628 34.2 32 20 140 B 730
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AMERIC AC/C.N.IC. ESPECIF. AA-006-94-000
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS GEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBRE 84
ACOT: SIN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBLICA MEXICANA FECHA ENTERIOR DE LA ESP
ESC: SIN 1983
DATOS SITUACION DATOS DE VERANO DATOS DE INVIERNO
LUGAR DE LA Pesiciéon | Geografica | Allura Sobre Presién Barométrica | Temp. Prom. Temp. De Calculo Grados-Dia | Temp. Prom. | Temp. De Grados-Dia
REPUBLICA Latitud Longitud | Nivel def Mar Ma. Ext. Anuales Min. Ext. Calculo Anuales
Norie Oeste (m) mb | mmHg {°C) 8s | BH {°C) {°C) {°C) °C)
IDISTRITO FEDERAL
ICd. México Chapuitepec 19° 2% 99° 10 2240 780 585 338 3 17 78 -48 0 847
ICd. México Tacubaya 19° 24’ 99012 2309 776 582 32.8 30 17 £5 -1 860
|ca. México Santa Fe 19020 | 9014 2400 575 320 30 17 62 8.0 -2 980
ICd. México Aeropuerto 19° 23 99° 11 2200 766 345 31 17 74 -4.0 0 830
IDURANGO
IDurango 24° 01 104° 40 1898 814 610 356 34 17 100 -5.0 0 550
Ciudad Lerdo 230 103° 32 1140 889 667 450 40 21 1082 -10.0 -5 227
Santiago Papasquiaro 25° 02 105° 26’ 1740 829 622 420 38 21 -14.0 -8 156
GUANAJUATO -
Celaya 20° 32 100° 49 1754 828 610 415 38 20 657 -4.5 O 136
Guanajuato 21°00 101° 15 2037 801 601 338 ] 18 49 0.1 5 245
JLedn 21°07 1012 41" 1809 822 617 365 34 20 192 25 2 176
ISahratierra 20013 100° 53 1761 827 620 38.0 35 19 337 2.0 3 40
Jrapuato 20° 40 101° 21° 1724 831 653 382 35 19 -1.5 3
GUERRERO
Acapulco 16° 50 99° 53 3 1013 760 358 33 27 2613 15.8 19
|Chilpancingo 17° 33 9%° 30 1250 878 658 35.2 33 23 434 5.0 9
ITaxco 18° 33 99° 36 1755 828 621 365 34 20 518 80 12
Ihdapa Zihuatanejo 17° 58 101° 48’ 38 1009 757 44.0 40 27 115 14
HIDALGC
Actopan 20°08' 98° 45 2445 764 563 31.4 29 18 -5.8 -1 1007
Tualtneingo 20° 05' 98° 22 2181 787 590 347 32 19 12 -5.8 -1 349
|Pachuca 20° 08' a8° 45 2444 764 574 315 K'H 18 -6.0 -1
Ixmiquilpan 200 29 99713 1745 829 622 141.0 37 19 9.0 -1
JALISCO
Guadalajara 200 410 103° 20' 1589 844 633 36.0 33 20 204 37 1 164
Lagos de Moreno 21022 101° 56 1880 816 612 43.2 39 20 574 32 2 162
Puerto Vallarta 20037 103° 15 2 1013 760 39.0 35 26 2090 1.0 14
Ameca 20° 34 104° 04' 1235 879 860 396 36 24 1.0 5
MEXICO _
Texcoco 19° 31 98° 52 2216 784 588 34.0 32 19 175 6.0 -1 500
Toluca 19017 o9° 39 2675 743 857 268 25 17 3.0 -2 1570
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AMERIC A.C/C.N.LC. ESPECIF. AA-006-94-000
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA
ACCONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS GEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBRE 94
ACOT: SIN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBLICA MEXICANA, FECHA ENTERIOR DE LA ESP
ESC: SIN 1983
DATOS SITUACION DATOS DE VERANO DATOS DE INVIERNO
LUGAR DE LA Posicion | Geogréfica | Altura Sobre | Presion Barométrica | Temp. Prom.| Temp. De Célculo | Grados-Dia | Temp. Prom. | Temp. De Grados-Dia
REPUBLICA Latitud Longitud | Nivel del Mar Ma. £, Anuales Min. Ext. Calculo Anuales
Norte Oeste (m) mb | mmHg {°C) 85 | BH {(°C) {°C) (°C) {°C)

JMICHOACAN
IApatzir\ga'n 19° 05 102° 15 682 937 703 43.0 38 25 3013 155 15 270
Morelia 19° 427 101° Q7' 1923 812 609 3.3 30 19 165 1.6 6 270
Zamara 19° 59 102° 18 1633 840 630 375 35 20 320 -0.2 4 25

[ Zacapu 19° 45 101° 45' 200 840 603 -34.8 32 19 168 -6.0 -1 675
fLa Piedad 20° 20 102° 01 1775 826 619 370 34 20 -3.0 2
lUruapan 19° 25 101° 58’ 1611 842 631 36.5 34 20 0.5 4
|MORELOS

Cuautla 18° 48 98° 57 1291 874 655 47.4 42 22 825 5.3

Cuernavaca 18° 55 99° 14 1538 849 637 32.6 31 20 250 6.9 11

Puente de Ixtla 18° 37 g9° 10 900 814 6856 42.0 38 22

NAYARIT

San Blas 21032 105° 19 7 1013 760 36.0 33 26 1462 7.3 11

Tepic 2103 104° 53' 218 912 684 389 36 28 600 1.9

Acaponeta 22° 30 105° 23 25 1010 758 40.0 37 27
JNUEVO LEON
IMonte Morelos 2512 95° 5¢' 432 985 724 428 39 25 1856 0.5 5
IMonterrey 26° A 100° 18 534 954 715 45 38 26 1181 -5.4 0 173
Lampazos 27° 02 100° 31' 340 875 N 415 38 25 -10.5 5

OAXACA

Oaxaca 17°04 95° 42 1563 846 635 380 35 22 290 2.4 7

Salina Cruz 16°12 95° 12 56 1007 755 36.8 34 26 2403 16.0 19

Huajuapan de Ledn 17° 48’ 97° 47 1547 843 632 420 38 22 -5.0

Pochutla 15° 44 96" 38 1163 995 746 40.0 37 27

PUEBLA

Puebla 19° 02 9811 2150 790 593 30.8 29 17 144 -1.5 3 418
Tehuacdn 18* 18’ 97° 23 1676 835 627 37.0 34 20 196 -5.0 0 80
Tezitlan 19 48 g7° 21’ 1990 805 604 39.0 36 22 -4.2 0
JHuachinango 20010 98° 03' 1600 843 632 405 37 21 -30 2
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AMERIC A.C/C.N.I.C. ESPECIF:  AA-005-94-000
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS GEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBRE 94
ACOT: SIN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBLICA MEXICANA FECHA ENTERIOR DE LA ESP
ESC: SiN 1983
DATOS SITUACION DATOS DE VERANO DATOS DE INVIERNG
LUGAR DE LA Posicién | Geografica | Altura Scbre Presién Barométrica [ Temp. Prom. Temp. De Célculo Grados-Dia | Temp. Prom. | Temp. De Grados-Dia
REPUBLICA Latitud Longitud | Nivel del Mar Ma. Ext. Anuales Min. Ext. Calculo Anuales
Norte Qeste (m) mb | mmHg {°C) BS | BH {(°C}) (°C) (=C) {(°C)
QUERETARO
Queretaro 20° 36’ 100° 23 1842 819 614 36.2 33 21 159 -4.9 0 248
San Juan del Rio 20° 23 100° 00' 1800 815 810 352 3z 21 -49 0
SAN LUIS POTOS}
San Lujs Polosi 22° 09 100° 58' 1877 816 612 373 34 18 86 2.7 2 345
Matehuala 23° 36° 100° 3¢’ 1597 848 632 398 36 22 -10.0 5
Rio Verde 21°56' 99° 59 987 905 679 41.4 38 24 5.4 -1
SINALCA
Culiacan 24°48 | 1070 24 53 1007 755 40.9 37 27 1659 31 7
Mazatkin 23°11° | 106°25 78 1004 753 334 31 26 1373 112 14
Topolobampe 25°36" | 108°03 3 1013 760 41.1 37 27 1754 80 12
El Fuerte 26°25 | 108°38 115 1000 750 47.3 42 28 -45 1
Guamuchil 25027 | 108° 05 43 1008 756 430 39 27 -3.0 2
SONORA
Guaymas 27°55' 110° 53’ 4 1013 760 47.0 42 27 1809 7.0 11
[Hermasillo 24° 05' 110° 58' 211 989 742 45.0 4 28 1875 20 5 84
INogales 30°21 | t10°58 117 B85 634 41.0 37 26 655 25 0 §79
|Ciudad Obregon 27729 | 109°55 40 10009 757 48.0 43 28 2443 A1 4
|Atar 0044 | 111746 397 969 726 47.0 42 28 -1.0 4
INavoioa 27°07 | 100 28 38 1009 757 460 41 28 -1.0 4
TABASCO
\illahermosa 17° 59" 92° 55' 10 1012 759 41.0 37 26 2206 12.2 15
Alvaro Obreg6n 18° 32 92° 39 2 1013 760 455 40 29 14.0 16
Olras Ciudades 17°33 92° 57 60 1004 753 41.0 37 26 1.0 14
VERACRUZ
Jalapa 19° 32 96° 55' 1399 863 647 346 32 21 245 22 6 208
Poza Rica 207 33 97° 28" 150 995 748 40.0 37 27 05 4
Orizaba 18°51° a7° 05’ 1246 878 659 37.0 34 21 184 15 6 134
Veracruz 19212 96° 05 16 1011 758 356 33 27 1763 96 13
Coatzacoalcos 18° 09 94° 24' 14 1012 759 41.0 37 28 10.0 135
Tuxpan 20°57 g7° 24’ 15 1013 760 40.4 37 27 08 55
ANEXO | 4




AMERIC A.C/C.NLC. ESPECIF: AA-006-84-000
ESPECIFICACION PARA TEMPERATURAS DE CALCULO EN LOS SISTEMAS DE FECHA
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y DATOS GEOGRAFICOS MAS TEMPERATURAS DICIEMBRE 94
ACOT: SIN EXTREMAS DE LOS DIFERENTES LUGARES DE LA REPUBLICA MEXICANA FECHA ENTERIOR DE LA ESP
ESC: SIN 1983
DATOS SITUACION DATOS DE VERANO DATOS DE INVIERNG
LUGAR DE LA Posicion | Geografica | Altura Sobre | Presién Barométrica | Temp. Prom.|{ Temp. De Célculo | Grades-Dia | Temp. Prom.| Temp. De Grados-Dia
REPUBLICA Latitud Longitud | Nivel del Mar Ma. Ext. Anuales Min. Ext. Calculo Anuales
Norte Qeste {m) mb ]| mm Hg {°C) BS | BH (°C) °C) (°C) {°C)

JYUCATAN
lMerida 20° 58 89° 38 22 1011 758 41.0 37 27 2145 11.6 15
JProgreso 21°17 89° 40 14 1012 753 38.8 36 27 1808 13.0 16

Valladolid 20° 41 88° 13 2 1011 758 40.0 37 27 11.6 15

ZACATECAS

Fresnillo 26° 10 102° 53 2250 781 586 39.0 36 19 235 -4.5 Y 794
Zacalecas 22°47 102° 34° 2612 784 561 29.0 28 17 -7.5 -2 1383
Sombrerete 23° 39 103° 37 2350 772 579 36.5 34 18 -9.0 -4

QUINTANA ROO

Cozumel 20° 31" 86° 57" 3 1013 760 35.8 33 27 1969 103 14

Chetumal 18° 30 88° 20 4 1013 760 37.0 34 27 2120 9.5 13

Can COn 19° 35 88° 02 3 1013 760 37.0 33 27 2010 6.5 12

Playa del Carmen 19° 10 88°15' 3 1013 760 38.0 34 27 2050 10.0 14
JTamuLIPAS

Matamoros 25° 32 87° 20 12 1012 759 393 37 26 1815 1.8 4.3 47

Nuevo Laredo 2729 99° 30 140 967 748 45.0 4 32 2042 -7.0 -2 118
Tampico 22°12 97°81' 18 1011 738 39.3 36 26 1635 -25 2

Ciudad Victoria 23° 44 99° 08' 221 977 733 M7 36 26 1397 -2.3 2 a7
Reynosa 23° 46 98° 12 25 1010 758 45.0 4 28 -7.7 -3

TLAXCALA

Tlaxcala 132 | o9e°15 | 2262 | 781 | 686 | 204 | 28 | 17 | 3¢ | 14 | 3 | 512
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ANEXO |

Procedimiento de calculo para encontrar la resistencia térmica del sistema

constructivo de vigueta bovedilla para techos.

Lista de Espesor {m) Coeficiente Resistencia térmica
componentes térmico (w/m°C) (m2 °CAV)
Seccién A | Seccién B Seccion A | Seccion B

Conveccidn exterior 1 1 34.07 0.02935 0.02835
Concreto 0.24 0.08 1.74 0.13793 0.04598
Aplanado de yeso 0.015 0.015 0.372 0.04032 0.04032
Membrana asfaltada 0.02 0.02 0.17 0.11765 0.11765
Bovedilla de concreto 0 0.07 1.74 0 0.04023
Espacio de aire 0 0.09 0.6383 0 0.14100
Conveccion interior 1 1 9.37 0.10672 0.10872

La primera resistencia equivalente da el siguiente resultado:

R,,=R,+R,, +R, =004598 + 0.14100 + 0.04223 = 0.22721 (m* °C/W)

el aire

A continuacién se obtiene |a siguiente resistencia equivalente:

l 1
_,m:7+

1
— =(1/0.22721) + (1/0.13793) = Req= 0.08583 (m? °C/W)
R R, R,

Con estos valores ya se puede calcular el valor final de coeficiente global de transferencia de calor:

-1
U{hi"’“qm +R, +R, +hl} =

o [

= [(1/34.07)+ 0.11765 + 0.08583 + 0.04032 + (1/9.37)] "

Finalmente:
U = 2.6325 (W/m?°C)
R = 0.3799 (m?°C/W)



Calculos para vidrios en la ciudad de ALVARC OBREGON ANEXO il 1
Ganancias de calor en W/m?

Fecha: 21 de junio

Latitud: 18.32° 18.533

Heras ] 7 8 ] 10 1 12 13 14 16 16 17 18
N 84.168 130.73 111.97 88.122 71507 6566 59351 6566 71.507 88.122 111.97 130.73 76.302
S 9.0015 2793 37.394 43.703 44166 44.166 44.166 44.166 44.166 43.703 37.394 2793 9.0015
E 243.04 480.42 502.44 44927 303.78 12034 44166 44.166 44.166 43.703 37394 2783 9.0015
] 90015 2793 36.006 43703 44.166 44166 44.166 129.34 303.78 44927 50244 460.42 24304
Fecha: 23 de julio y 21 de mayo

Latitud: 18.32°

Horas 5 7 8 9 10 ) 12 13 14 16 16 17 18
N 56.154 91.108 79.982 6£1.959 55.649 52032 51,569 52,032 55.649 619590 79962 91.108 56.154
3 8.5388 24775 37.394 41.011 44.1658 44166 44.166 44,166 44,166 41,011 37.394 24.775 B.5388
E 225.04 460.88 511.91 456.05 311.85 143.72 44,166 44.166 44,166 41011 37.394 24.775 B8.5388
0 85388 24.775 37.384 41.011 44.166 44.166 44,166 143.73 311.85 456.05 511.91 460.88 225.04
Fecha: 24 de agosto y 20 de abqil

Latitud: 18.32°

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 L 16 17 18
N 16.615 33.861 37.015 41,937 44.629 44166 44.166 44.166 44.629 41.937 37.015 33.861 16.615
S 5.8468 22.083 34.702 43.703 60.318 71.086 76.47 71.086 60.318 43,703 34.702 22.083 5.8468
E 154.24 446.12 5196 470.05 333.48 153.58 44.166 44.166 44.166 41.011 34.702 22.083 5.8468
e} 5.8468 22.083 34.702 41.011 44166 44.166 44,186 158.58 322.37 470.05 5196 446.12 154.24
Fecha: 22 de septiembre y 22 de marzo

Latitud: 18.32°

Horas 6 7 ;] g 10 11 12 13 14 16 1& 17 18_
N 0.4627 18928 34.702 41.011 44166 44.166 44.166 44,166 44,166 41,011 34,702 18.928 04627
S 0.4627 24312 6524 111.09 151.09 182.09 187.894 182.09 151.09 111.09 65.24 24312 0.4627
E 0.4627 41011 51468 47098 329.02 142.89 44.166 44.166 44.166 41.011 34.702 18.928 0.4627
(o} 0.4627 18.928 34.702 41.011 44,1668 44.166 44,166 142.89 329.02 470.98 514.68 410.11 0.4627
Fecha: 23 de octubre y 20 de febrero

Latitud: 18.32°

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 0 13.082 28.855 38.319 41.474 44.166 44.166 44.166 41.474 38.319 28.855 13.082 0
s 0 64.861 153.11 230.04 280.43 318.21 332.59 31821 280.43 230.04 153,11 64.861 0
E 0 321.11 467.45 446.67 31547 15042 44,166 44,166 41.474 38.319 28.855 13.082 0
o] 0 13.082 28.855 38.319 41474 44166 44.166 150.42 31547 446.67 467.45 321.11 0
Fecha: 21 de noviembre y 21 de enero

Latitud: 18.32°

Horas 6 7 8 9 10 11__ 12_ 13_ 14 15 16 17 18
N o] 99260 257 35.165 41.011 41.474 41,474 41,474 41011 35165 257 ©.9269 o]
5 o] 91.571 215.83 311.31 37554 414.24 428.62 414.24 37554 311.31 215.83 91.571 0
E o] 236.94 410.74 40296 288.01 133.8 41.474 41.474 41.011 35165 257 9.9269 o]
o} 0 69269 257 35.165 6.015 41,474 41.474 1338 288.01 402.96 410.74 23694 0
Fecha: 22 de diciembre

Latitud: 18.32°

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ‘17 18
N 0 7.2348 23.008 135.165 3B.310 41.474 41.474 41.474 38319 35165 23.008 7.2348 0
S ¢} 90.435 23345 24231 405.78 445.71 455.64 446.71 40578 342.31 233.45 90.435 0
E I+] 190,55 381.05 385.89 270.93 110.98 41.474 41.474 38319 35165 23.008 7.2248 0
8] 0 7.2348 23.008 35.165 38.319 41.474 41.474 110.86 270.93 385.89 381.05 190.55 0



Célculos para vidrios en la ciudad de CHAMPOTON ANEXO Il 2
Ganancias de calor en W/m?*

Fecha: 21 de junio

Latitud: 19°21' 19.35

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18
N B5.487 120.06 107.59 82.969 65066 58.962 52.652 58.962 65066 82,969 107.59 129.96 83.001
s 9.2591 28.187 37.652 43.961 44166 44.166 44.166 44,166 44.165 43.96% 37.652 28.187 9.2591
E 250 464.03 503.73 450.31 30326 129.34 44166 44.166 44.166 43.961 37.652 28.187 9.2591
0 9.2591 28187 37.036 43.961 44.166 44.166 44,166 129.34 303.26 450.31 503.73 464.03 250
Fecha: 23 de julio y 21 de mayo

Latitud: 16.32°

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N BO.019 89563 75.84 57.321 51012 d47.652 47 447 47652 51012 57.321 75.84 B9.563 60.019
s 9.0541 25.033 37.652 41.011 44166 44.166 44.166 44.166 44.166 41,011 3I7.652 25.033 9.0541
E 231.48 464.23 51310 456.82 31211 1445 44.166 44.166 44,166 41.011 37.652 25.033 9.0541
[¢] 9.0541 25.033 37.652 41.011 44.166 44.166 44166 1445 312.11 456.82 513.19 464.23 23148
Fecha: 24 de agosto y 20 de abril

Latitud: 19%21°

Horas 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17_ 18
N 17.903 32573 35727 41.422 44.371 44.166 44,166 44,166 44.371 41.422 35727 32,573 17.903
s 6.1044 22.083 34702 43961 61.864 731.663 79.562 73.663 61.864 43.961 34.702 22.083 6.1044
E 161.46 44715 520,12 470.05 333.99 159.87 44.166 44,166 44.166 41.011 34.702 22.083 6.1044
o} 6.1044 22.083 34702 41.011 44166 44,166 44166 158.87 329.07 470.05 52012 447.15 161.46
Fecha: 22 de septiembre y 22 de marzo

Latitud: 19°21°

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18
N 0.2051 18.928 34.702 41.011 44.166 44.166 44.166 44.166 44,166 41.011 34702 18.928 0.2051
S 0.2051 24.828 67.558 113.93 1583 191.37 197.47 19137 1583 11598 67.558 24.828 0.2051
E 0.2051 41011 514.42 470.46 3285 142.37 44,166 44.166 44.1668 41.011 34702 18.928 0.2051
o} 0.205% 18.928 34.702 41.011 44.166 44,166 44.168 14237 3285 47046 514.42 41011 0.2051
Fecha: 23 de octubre y 20 de febrero

Latitud: 19°21°

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 0 12.824 28.598 38.062 41.216 44.166 44.166 44,166 41,216 38.062 28.598 12.824 [+
s 0 65634 15569 23545 287.65 327.22 47.415 327.22 28765 23545 15569 65634 O
E 0 31621 46538 44564 315.47 152,74 44.166 44.166 41.216 38.062 28.598 12824 O
(o} 0 12.824 28598 38,062 41.216 44.166 44.166 152,74 31547 44564 465.38 6. 0
Fecha: 21 de noviembre y 21 de enero

Latitud: 19°21'

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 0  9.6692 25443 34907 41.011 41.216 41.216 41.216 41,011 34,907 25.443 5.6682 [1]
] 0 89.768 216.86 313.63 382.45 42248 437.64 422,48 38249 313.63 21646 89.7668 O
E 0 22973 406.88 401.68 287.49 134.83 41.216 41.216 41.011 34907 25443 96692 O
o] 0 96692 25443 34907 26657 41.216 41.216 134.83 287.49 401.68 40688 22973 O
Fecha: 22 de diciembre

Latitud: 1921

Horas € 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 0 6.7196 22493 34907 38,082 41216 41216 41.216 38,062 34.907 22483 6.7196 0
s 0 83904 233.45 24669 411.71 454.44 46411 45444 41171 34669 233.45 83994 O
E 0 182.82 376.15 38357 26038 108.9 41.216 41246 38.062 34.907 22493 67196 0
Q 0 67196 22.493 34.807 38.062 41.216 41.216 1089 269.38 28357 37615 18282 O



Calculos para vidrios en la ciudad de NUEVO LAREDO ANEXQ 11l 3
Ganancias de caler en W/m?

Facha: 21 de junio

Latitud: 2719 27.32

Horas & 7 8 9 10 11 12 13 14 16 e 17 18
N 99.879 101.63 69.467 53.466 48.393 45703 45012 46.703 48.393 53.466 69.467 101.63 99.879
S 14,083 30,702 37.857 44.166 46475 55712 60.331 55712 46.475 44.166 37.857 30.702 14.083
E 326.34 485.37 507.06 451.13 307.47 136.27 44.166 44.166 44.166 44,166 37.857 30.702 14.083
o] 14.083 30,702 37.857 44.166 44.166 44.166 44166 136.27 307.47 451.13 507.06 485.37 317.88
Fecha: 23 da julio y 21 de mayo

Latitud: 27°19"

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 67.713 69.8B58 51.779 44.393 45.012 44166 44.166 44.166 45.012 44393 51.775 69.858 67.713
] 11.773 27.547 37.857 43.321 58.022 74186 81.114 74.186 58.022 43.321 37.857 27.547 11.773
E 284.34 483.06 516.53 457.43 312.32 1405 44168 44.166 44.166 41.011 37.857 27.547 11.773
o 11.773 27.547 37.857 41.011 44166 44166 44166 1405 312.32 457.43 516.63 483.06 294.34
Facha: 24 de agosto y 20 de abril

Latitud: 27°19'

Horas 3 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18
N 18,928 26929 34,702 41.011 41.857 44.166 44.166 44.166 41.857 41.011 34.702 26.929 18.928
S 86,3094 24392 3932 74,186 125.44 15423 167.47 154.23 12544 74186 39.32 24.392 6.3094
E 197,22 45952 52053 467.74 325.16 149.34 44.166 44.166 41.857 41.011 34.702 24.392 6.3094
(¢} 6.3094 24.392 34.702 41.011 41.857 44.166 44.166 149.34 325.16 467.74 520.53 459.52 197.22
Fecha: 22 de septiembre y 22 de marzo

Latitud: 27°19°

Horas 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
N 0 16.619 32.393 3B.702 41.857 44.166 44.166 44,166 41.857 38,702 32.393 16619 0
S 0 27.547 60.167 170.68 233.32 279.57 297.43 279.57 233.32 170.68 60.167 27547 0O
E 0 296.26 50267 458,51 325.78 148.89 44,168 44.165 41.857 38,702 32353 16618 O
o] 1] 16,619 32,393 38.702 41.857 44166 44,166 148.89 32578 45851 50267 38626 O
Fecha: 23 de octubre y 20 de febrero

Latitud: 27*19"

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N [ 10.31 26.083 35,547 38.702 41.B57 44,166 41,857 38.702 35547 26.083 10.31 0
] 0 59321 173.9 276.71 358.05 410.61 344.14 41061 358.05 276.71 173.9 59.321 0
E 0 266.13 436.03 424.03 301.62 14073 44.166 41.857 38.702 35547 26.083 10.31 0
o 0 1031 26.083 35547 38.702 41.857 44.166 140.73 30162 42403 43603 26613 0
Fecha: 21 de noviembre y 21 de enerc

Latitud: 2719

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 0 48457 20619 30.083 36.393 38.702 38.702 35.702 36.393 30.083 20619 48457 0
3 0 46766 21537 336.26 42036 470.61 486.38 470.61 420.36 336.26 21537 46766 O
E 1] 122,38 35993 375.25 268.61 117.18 38.702 38.702 36.393 30.083 20619 4.8457 0
o] 0 48457 20619 30.083 25402 38702 38702 117.18 268.671 375.23 35993 12238 ¢
Fecha: 22 de diciembre

Latitud: 27*19'

Horas § 7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18
N 0 1.6908 15155 30.083 35547 38.702 38.702 38.702 35547 30.083 15155 1690¢ O
s o] 21137 210.36 354,79 439.52 490.61 502.38 49061 439.52 35479 21036 21.137 O
E 0 47346 312.22 344.77 256.61 102.64 38702 38.702 35547 30.083 15.155 16908 O
o} 0 16909 15155 30.083 35.547 38702 38702 102,64 25661 34477 31222 47346 O



Calculos para vidrios en la ciudad de MEXICALI ANEXO il 4
Ganancias de calor en \W/m?

Fecha: 21 de junio

Latitud: 32°29' 32.48

Horas ] 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 103.32 84.446 52.091 43.384 44.166 44.1656 44.166 44.166 44.166 43.384 52.081 84.446 103.32
S 16.556 31.547 237.857 48.078 62.968 79.499 92.067 79.499 50.45 42.601 36.292 28.418 16.556
E 354.79 496.05 508.69 45034 306.82 138.81 44166 44.166 44,165 43.384 37.857 31.547 16.556
o] 16.556 31.547 37.857 43384 44.166 44.166 44,166 138.81 306.82 450.34 508.69 496.05 354.79
Fecha: 23 de julio y 21 de mayo

Latitud: 32*29"

Horas § 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 70969 58.4 42601 41011 44,166 44.166 44.166 44.166 44.166 41.011 42.601 58.4 70969
S 13.401 29.175 38.63% 53.555 81.871 113.34 12515 113.34 81.871 53555 3B.639 29.175 13.401
E 328.55 48368 517.37 456.65 311.54 13B.03 44.166 44.166 44.166 41.011 3I7.857 29.175 13.401
Q 13.401 28.175 37.857 41.011 44.166 44.166 44.166 138.03 311.54 456.65 517.37 493.68 329.55
Fecha: 24 de agosto y 20 de abiil

Latitud: 32°29'

Horas ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 19.711 25238 34702 41.011 41.794 44166 44.166 44166 41.794 41.011 34702 25.238 19711
] 7.0918 25238 49.617 103.95 181.13 213.49 229.26 213.49 181.13 103.95 49.617 25238 7.0918
E 222,20 463.74 518,18 46455 321 14433 44,166 44,166 41.794 41.011 34,702 25238 7.0918
o} 7.0918 25238 34.702 41.011 41.794 44166 44.166 14433 321 464.55 518.18 463.74 222.29
Fecha: 22 de septiembre y 22 de marzo

Latitud: 32°29'

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N 0 15.774 30.765 37.857 41,011 43.384 44.166 43,384 41,011 37.857 30.765 15.774 0
5 0 30.74 77127 20571 280.59 327.94 358.63 32784 28059 20571 77.127 3074 o]
E 0 384.93 491.4 450.37 321.81 149.08 44.166 43.384 41011 37.857 30.765 15774 O
0 1] 15.774 30.765 37.857 41.011 43.384 44.166 149.08 321.81 450.37 491.4 384.93 0
Fecha: 23 de octubre y 20 de fabrerc

Latitud: 32°29"

Horas 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N o] 8.6818 23673 33.92 37.074 40.229 42.601 40229 37.074 33.92 23672 BS818 O
S o] 59.132 181.38 299.62 394.24 450.24 470.74 450.24 394.24 299.62 18138 59.132 0
E o] 25392 411.8 408.6 291.85 132.52 42.601 40.229 37.074 3392 23673 86818 O
] 0 8.6818 23673 3392 37.074 40.229 42.601 132.52 291.85 4086 4118 253.92 [t}
Fecha' 21 de noviembre y 21 de enaro

Latitud: 32°29°

Horas 6 7 8 9 10 Lkl 12 13 14 15 16 17 18
N 0 2.3724 16.581 26.828 33.137 236.292 37.074 36292 33137 26.828 16.581 2.3724 0
) 0 23.724 207.48 339.95 433.76 488.96 507.08 488.96 433.76 339.95 207.48 23.724 0
E 0 64.053 32978 353.43 2548 10885 37.074 36.292 33.137 26.828 16581 23724 O
(o} 0 23724 16,581 26.828 33.137 36.292 37.074 108.85 2548 353.43 329.78 64.053 0
Fecha: 22 de diciembre

Latitud: 3229

Horas & 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18
N 0 0 11.054 26.045 33.137 36.292 36292 36.292 33.137 26.045 11.054 ] o
s 0 0 191.73 34553 441.71 500.82 51578 500.82 441.71 34553 191.73 0 0
E 0 0 27459 31638 242.99 10017 36292 36292 33.137 26045 11054 0O 0
Q 0 0 11.054 26.045 33.137 36.292 36.252 100.17 24299 31638 27453 O 0



ANEXO IV,

Temperatura diferencial total equivalente, para calcular la ganancia de calor a través de paredes

TIEMPO SOLAR
I atitid norte AM. P.M. Latitud sur
8 1 10 | 12 2 ] a4 | & | 8 T 10 | 1
Pared _Color exterior de la pared (O = obscura, C = clara) Pared
hacia el olclolec]olec]lolclolclolc]olcioelclo]c] nucae
Parlicién ]
NE 2|1W[z2a|2l 4|10 12[ 10|14 14|14/ 14]10(10]6]4]|2]2 SE
E 0|14136| 1832161212 | 14| 14|14 14]10[10]) 616} 2|2 E
SE 13| 6 |26|16]28|18(24] 16| 16|14 [ 14|44} 10| 0] 6 1 4] 2| 2 NE
5 4| 4] 4| 022|12|30(20|28(20116(14)10(10[ 66 2] 2 N
S0 4l 4] 0})-216]| 42622402842 |28|24| 20| 61 4] 22 NO
o] 44 00| 6] 6 (2012|4028 48| 2422|221 8 (8] 21} 2 e}
NO 4| 4| 0f-2|6F 412102420140 2634|2416 | 4(|21]2 S0
N {sombra} 4f-4]-2)-2] 4] 4([(w0[10[14114]12]12| B | B}j4]4a]0)fD § (sombra}
Tabique de 4 pulg 4 piedra
NE 2p 424|120 )10(10( 6 (12101141412 12]10(10) 6| 4 SE
E 210 |30 |14 |17 (1414 12] 12| 14|14} 12} 12|10 8| 6] 8 E
SE 2 |<2|20j10f28)16| 26} 16|18 14| 14| 14}12|12]10| 8} 6 | 6 NE
s 414 -2|-2§12| 6 |24|(16| 26| 8|20(16}12(12] 8|8} 4] 4 N
SO ol-2]0]|-2} 2|2 (128 |32]|22|36|28|34[24|]1W0[( 8] 6] 8 NO
0] o|2j]o0]|o0o}4)2|10(8 |26|18|40(28}42(28]16|14[ 6 | 6 Q
NO 4|4 -2p-2| 22|86 | 12[12]30(22134(24}12|10} 61} 6 S0
N {sombra) Ala]l2]l-2]06]0|6]6 [10j10]12]12]12]12] 8| 8] 41| 4 5 (sombra)
Ladrillo hueco de 8 puh
NE 0|0 | OO0 |20[10|16]1W0 10| 6 | 12(10}j14[12]12]10}] 8| 8 SE
E 4| 2 |12)4|24)12|26( 1420121210 14f12]|14]|10]10] 8 E
8E 2102|016} B8 (2012 |20]| 14|14 t2]14]12]12[10] 8| & NE
] c|O0jO0foc| 20126 |24|14|26(16]20( 1412|100 8 ¢} 6 N
50 2|0 26| 2}0|6(4|12|10|26(18]|30120[26|18j 8| 6 NO
[9) 412424264 |10|8 |18[14]30)22|32)22]|18] 14 9]
NO o|jojojojz2)0|4|2)8|6|12(10]22)118]|30]|22]10]| 8 S0
M (sombra) 2p2l2)-2p2)2|]0j0] 66| 10[0]wi0]0]0]6]6 S (sombra)
Tabigue de 8 pulg - Ladrillo hueco de 12 pul
NE 222|210 2|68 |t4]8|10]6]|10]8]|10]|10]10]| 8 SE
E 8 -] 8 B |14]| B §|10{w@| 10|14} B |14)10]| 14| 10] 12 ] 10 E
SE 8laje| 4641141018112} 161211210112 (10412110 NE
] 41214 2|4|2]a]l2]|wW)jel16]l10]16|t2]|12]10;10] 8 N
50 6| 4|64 61 4| 8| 4[10]6 12| 81201122416 20] 14 NO
0 B|4]6|4|6|6]8]6 |10 61146 20(16]24[16] 24| 16 o]
NC 2l2p2232|2]|4|2]6]4]8]6|10{868] 16141814 50
N (sombra) gojojfojojJojo|lojo]2|2]|]6]s|/8|ls|[B]|]8]6]E86 S (sombra)
Tabique de 12 pulg
NE 816|868 4|8|4}j1t0|]4d)12]6{12|6([10]6]|10] 86 SE
E 121812812 8|10 6 |12 8 [14]10]14]| 10| 14| &8 |14]| 8 E
SE w6 |1w|lef10]l6|10]6 |10 6[12]8 ] |14110]14]10(12] 8 NE
5 sl 6| B8j6)6)4a|lB61416|ar8]l4(|10]76([12]8]12]28 N
SO ) 6|10y 6|10l 6|10 6 (106|108 ]10] 812 8 (14| 10 NO
o] 12 8128|1218 |10 6|10 6108|106 ]|12]8]18]10 o]
NO g|6|B|6|8[4|8B]4a[8B]4]|8}|4]8]6([10]s6|10}86 S0
N (sombra} 4 |4 2t212)2]lezj212{2]2]j212]2[4]4]6] 686 S {(sombra)
Cancreto o piedra de 8 pulg ¢ bien bloque de congreto de 8 u 8 pul
NE 4| 2)4t0|16]| 6B |14(868|10|6|12})8|12|10(10]8]|8]8 SE
E 6| 44| 8 |24)12|24( 12| 18| 10| 14( 10| 14| 10][12]10]| 90} 8 E
SE 6 2 5 4 (1610|1812 |18} 12 (14| 1212110 12| 10110} 8 NE
S 2 1 2 1 4 1 12| 6 16121812} 14|12 10| 8 8 6 N
S0 <] 2 4 2 6 2 a 4 14|10 22 )16 24| 16|22 [ 16] 10| 8 NOC
o} §14]|6|4)]6| 4186 ]12]B]20|14]25][18B|26[18(14] 10 Q
NO 4|21 40| 4| 2|44 )|6|6]|12(10[20(14]22]16| 8| 6 50
N (sombra) clojojocjo]of?2 2 4 | 4| 6| 6|88 ]6]|56]4 4 S {sombra)
Concreto o piedra de 12 puig
NE 6| 416 2|6 2]|14|p|14| 8108|108 (12|]10)0] 8 SE
13 (6] 86|10 6]18]10118|12]16}10]12]10{ 14|10} 14|10 E
SE 848|461 4114] 8116101161105 14110112]10712] 10 NE
5 6144214242106 |14]|10[16]12]14}10]10] 8 N
50 gj4|8|a]|6|{4]|6| 4|86 |10]818]14]20]14] 18] 12 NO
o} 0|68 6|8|6)10] 6 |10| 62| 8 |16]|10]24[14722]( 14 [o]
NO 6|46 2626|4614 86|10 8]|1i8]12]20]14 S0
N (sombra) olololojJo]lo]lo]Joj2]2]4s]a|6[6]|8B8|8]8]E6 S {sombra)




ANEXO V. Temperatura diferencial total equivalente para calcular

la ganancia de calor a través de los techos

Tiempo Solar

Descripcidn de los materiales del techo

AM.

P.M

g8 {10} 12

2|416‘|.8|10112

Techos expuestos al sol. Construccién ligera

Madera de 1 pulg
12
Madera det pulg y aislamiento
de 2 pulg

3B 54 €2 50

Techos expuestos al sol. Construccion media

Concreto de 2 pulg
Concreto de 2 pulg y aislamiento

de 2 pulg 6
Madera de 2 pulg

30 48 58 S0

Concreto de 4 pulg
0 20 38 50 52

Concreto de 4 pulg y aislamiento

de 2 pulg

Techos expuestos a! sol. Construccion pesada

Concreto de 6 pulg ) 4 6 38 45
Concreto de 6 pulg y aislamiento

de 2 pulg 6 6 34 42

Techos en la sombra

Construccion ligera -4 0 12 14
Construccién media -4 -2 8 12
Construccién pesada 2 -2 4 B

26

32

12
12
10

10

14

22

32

10
10

12

18

20

12

12

14

1. Calculada con el método de Mackey y Wright.

2. Para techos que no sean planos, considérese el drea proyectada.

3. Cuando el color del techo s clare como el blanco o el aiuminio, affada a fa temperatura
equivalente diferencial en techos a la sombra el 55% de la diferencia entre el techo a la
sombra y el techo expuesto al sol. Cuando el color es gris claro, azul claro o rojo britlante

afada el 80%.




Ganancias de calor por ventanas de RECAMARA 1

OQrientacién

omwn =z

Areadelos Faclor de
vidrios (m?) forma
0 0.94
1.08 0.94
0 0.94
0 0.94
Ganancias de calor por ventanas (Blu / h)
FECHA 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
1 3118 06.745 129.53 151.38 152.99 152.99 15299 152.99 152.99 151.38 129.53 96.745 31.18
2 29 577 85817 129.53 142.06 152.99 152.89 152.99 152.99 152.99 142.06 129.53 85.817 29.577
3 20.252 76.493 120.2 151.38 208.93 246.23 264.88 246.23 208.93 151.38 120.2 76.493 20.252
4 16027 84.215 22598 384.79 523.36 630.74 650.99 630.74 523.36 384.79 22598 84.215 1.6027
5 0 224 .67 530.35 796.83 971.38 1102.2 1152.1 1102.2 971.38 796.83 530.35 22467 0
6 0 317.19 747.59 1078.3 1300.8 14349 14847 14349 13008 1078.3 747.59 31719 0
7 0 313.25 808.64 11857 14056 1547.3 1581.7 1547.3 14056 1185.7 808.64 313.26 0
Ganancias de calor por ventanas (W)
FECHA ] 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
1 0.1363 28354 37.962 44.368 44 837 44.837 44.837 44.837 44.837 44,368 37.962 28.354 9.1383
2 86686 25.152 37.962 41.635 44.837 44.837 44.837 44.837 44.837 41.635 37.962 25.152 8.6686
3 50356 22.419 35229 44.368 61.235 72,167 77.633 72.167 61.235 44.368 35.229 22418 5.9356
4 0.4697 24.682 66.231 112.78 153.39 184.86 190.79 184.86 153.39 112.78 66.231 24.682 0.4697
5 0 65 847 155.44 233.54 2847 323.04 337.65 323.04 2847 233.54 155.44 65.847 0
6 0 02963 219.11 316.04 381.25 420.53 435.14 420.53 381.25 316.04 219.11 92.963 0
7 0 91.81 237 347.51 411,95 453.5 463.58 453.5 411.95 347.51 237 91.81 0
Maximo 0.1383 92.963 237 347.51 411.95 4535 463.58 4535 411.95 347.51 237 92963 9.1383
Maximo Total: 463.58 W

ANEXO VI



Ganancias de calor de RECAMARA 2

Orientacién

omwnZ

Areadelos  Factor de
vidrios {(m?) forma
1.08 0.94
0 0.94
0 0.94
0 0.94
Ganancias de calor por ventanas (Btu / h)
FECHA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 29155 452.84 387.85 305.24 247.69 227.44 20558 227.44 247.69 30524 387.85 452.84 264.3
2 194.51 31559 276.98 214.62 192.76 180.23 178.63 180.23 192.76 21462 276.98 315.59 194.51
3 57.552 117.29 128.22 14526 154.59 152.99 152.99 152,99 154.59 145.26 128.22 117.29 57.552
4 1.6027 65.565 120.2 142.06 15299 152,99 152.99 15299 152.99 14206 120.2 65.565 1.6027
5 0 45313 9995 132.73 143.66 15299 15299 152.98 14366 13273 99.95 45313 )]
6 0 34.385 89.023 121.81 142.06 143.66 143.66 143.66 14206 121.81 89.023 34.385 0
7 0 2508 79698 121.81 132.73 143.66 143.66 143.66 13273 121.81 79.698 25.06 0
Ganancias de calor por ventanas (W)
FECHA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 85447 132.72 113.67 89.461 72.594 66658 60.253 66.658 72.504 89.461 113.67 132.72 17.462
2 57.008 92493 81.177 62.901 56.495 52.823 52.353 52.823 56.495 62.901 81.177 92.493 57.008
3 16.867 34.375 37.578 42.574 45307 44.837 44.837 44837 45307 42574 37.578 34.375 16.867
4 0.4697 19.216 35.229 41.635 44.837 44.837 44 837 44.837 44837 41635 35229 12216 0.4697
5 0 13.28 29.294 38.902 42 104 44 837 44 837 44.837 42.104 38.902 29.294 13.28 0
6 0 10.078 26.091 35699 41635 42104 42104 42.104 41.635 35699 26.091 10.078 0
7 0 7.3448 23.358 35.699 3B8.902 42.104 42.104 42.104 38.802 35699 23,358 7.3448 0
Maximo  85.447 132.72 113.67 89.461 72594 66.658 60.253 66.658 72.594 89.461 11367 13272 77.462
Maximo Total: 132.72 W

ANEXO VI



Ganancias de calor de SALA COMEDOR COCINA

Orientacion  Area de los

omwnZ

Factorde
vidrios (m?) forma
1.35 0.94
0 0.94
1.89 0.94
0 0.94
Ganancias de calor por ventanas (Btu / h)
FECHA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18
1 1837.7 3357 235305 3104.9 2151 1068.3 524.7 552.02 577.34 646.47 711.49 735.35 384.94
2 1607.3 3188.3 3449.3 3032.7 2131.3 1096.5 491.01 493.01 508.68 516.87 572.890 544.66 2949
3 1006.9 2850.9 3310 3030.9 2214.7 1152.5 458.96 458.96 460.96 430.18 370.63 280.47 107.38
4 48081 2568 3270.1 3032.5 21857 1057.4 458.96 458.96 458.96 426.17 360.61 196.7 4.8081
5 0 2003.1 20585 28735 20919 1103 458.96 458.96 43093 398.2 299.85 135.94 0
6 0 1479.3 2601.1 25949 1923.4 990.65 430.98 430.98 426.17 365.42 267.07 103.16 0
7 0 1186.4 24004 24914 1808.2 852.2 430.98 430.98 398.2 365.42 239.09 75.181 0
Ganancias de calor por ventanas (W)
FECHA 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 538.59 983.88 1034.7 910.01 630.44 213.11 153.78 161.79 169.21 189.47 208.53 215.52 112.82
2 471.06 934.42 1010.9 888.84 62466 321.38 143.91 144.49 149.08 151.49 167.91 159.63 86.43
3 20512 835.55 970.1 888.32 649.09 337.78 134.51 134.51 1351 126.08 108.62 82.202 31.472
4 1.4092 752.63 958.42 888.78 640.58 309.9 13451 134.51 134.51 1249 10569 57.648 1.4092
5 0 587.08 867.08 842.18 613.1 323.28 134.51 134.51 126.31 116.71 87.881 39.841 0
6 0 43355 762.34 760.53 563.71 290.34 126.31 126.31 1249 107.1 78.273 30.233 0
7 0 347.7 70617 730.19 529.96 249.77 126.31 126.31 116.71 107.1 70.075 22.034 0
Maximo 538.59 983.88 1034.7 910.01 649.09 337.78 153.78 161.79 169.21 189.47 208.53 215.52 112.82
Maximo Total: 1034.7 W

ANEXO VI




Ganancias de calor por muros RECAMARA 1

Tabla de temperatura diferencial total equivalente (°F)
Concreto 6 piedra de 8 plg o bien bloque de concreto de 6 u 8 plg
Se considera un color claro

Orientacién 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 7 6 5 4
S 1 1 1 1 1 35 6 9 12 12 12 12 12 10 8 7 6
E 4 6 8 10 12 12 12 11 10 10 10 10 10 10 10 9 8
O 4 4 4 4 4 5 6 7 8 1 14 16 18 18 18 14 10
Temperatura de diseiio exterior: 40|(°C)
Temperatura de disefio interior: 26.9|(°C)

U = |3.104|{W/ m?°C)
Area del muros: N 0|(m?

S 12.42|(m?)

E ol{m?»

Q 13.5|(m?)
Orientacioén 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 206.5 206.5 206.5 208.5 208.5 260 3135 377.8 442 442 442 442 442 399.2 356.4 3349 3135
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o) 2942 2942 2942 2942 2942 317.5 3408 384.1 3874 457.2 527 5736 620.1 620.1 620.1 527 433.9

Sumatoria:  500.7 500.7 500.7 500.7 500.7 577.5 6543 741.9 829.4 899.2 969.1 1016 1062 1019 976.5 862 7474

Et valor maximo es; 1062 (W)
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Ganancias de calor por muros RECAMARA 2

Tabla de temperatura diferencial total equivalente (°F)
Concrelo 6 piedra de 8 pig o bien bloque de concreto de 6 u 8 plg
Se considera un color claro

Orientacion 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 7 6 5 4
S 1 1 1 1 1 35 6 9 12 12 12 12 12 10 8 7 6
E 4 6 8 10 12 12 12 11 10 10 10 10 10 10 10 9 8
o] 4 4 4 4 4 5 6 7 8 11 14 16 18 18 18 14 10
Temperatura de disefio exterior: 40[(°C)
Temperatura de disefio interior: 26.9|(°C)

U = |3.104|(W/ m? °C)
Area del muros: N 12.42}(m?)

S 0j(m?

E 0l(m?

O 13.5|(m?)

Orientacion 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N 185 185 185 185 185 206.5 227.9 249.3 270.7 2921 313.5 3349 356.4 334.9 313.5 292.1 270.7
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O 2042 2942 2942 2942 2942 3175 340.8 3641 387.4 457.2 527 5736 620.1 620.1 6201 527 4339

Sumatoria:  479.3 479.3 479.3 479.3 479.3 524 568.7 613.4 658.1 749.3 840.6 908.5 976.5 955.1 933.7 819.1 7046

El valor maximo es: 976.5 (W)

ANEXO Vi



Ganancias de caler por muros SALA COMEDOR COCINA

Tabla de temperatura diferencial tolal equivalente (°F)
Concreto 6 piedra de 8 plg o bien bloque de concreto de 6 u 8 plg

Se considera un color ¢laro

Orientacion 8 9 10 11 12 13 i4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 7 6 5 4
S8 1 1 1 1 1 3.5 6 9 12 12 12 12 12 10 8 7 6
E 4 6 8 10 12 12 12 11 10 10 10 10 10 10 10 9 8
O 4 4 4 4 4 5 6 7 8 11 14 16 18 18 18 14 10
Temperatura de disefio exterior: 401(°C)
Temperatura de disefio interior: 26.91(°C)

U = | 3.104}(W/ m? °C)
Area del muros: N 12.15}(m?)

S 7.51(m?)

E 25.111(m?)

O Gj(m?
Qrientacidn 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N 181 181 181 181 181 202 2229 2439 2648 2858 306.7 327.7 3486 327.7 306.7 2858 2648
S 1247 124.7 124.7 1247 1247 157 1893 2281 2669 2669 266.9 266.9 2669 241.1 2152 202.3 1893
E 547.3 6339 7205 807.1 893.7 893.7 893.7 850.4 8071 807.1 807.1 807.1 807.1 807.1 807.1 763.8 720.5
O 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0

Sumatoria: 853 8396 1026 1113 1198 1253 1306 1322 1339 1360 1381

Ef valor maximo es: 1423 (W)

1402 1423 1376 1329 1252 1175

ANEXO VI




Ganancias de calor por techo RECAMARA 1
Tabla de temperatura diferencial equivalente (°F)
Techos expuestos al sol. Construccién media. Concreto de 2 pulgadas

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Techo |6I18|30]39|48|53{58]54[50]41]32[23|14[10]6]4]2|
Temperatura de diseiio exterior: 40{(°C)
Temperatura de disefio interior: 26.9|(°C)
U = {2.633(W m?°C)
Area del techo: 20.25|(m?)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Techo 4336 789 1144 1411 1677 1826 1974 1855 1737 1470 1204 937 670.5 552 4336 374.3 315.1

El valor maximo es: 1974 W

ANEXO VI



Ganancias de calor por techo RECAMARA 2
Tabla de temperatura diferencial equivalente (°F)
Techos expuestos al sol. Construccion media. Concreto de 2 puigadas

8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Techo [ 6 ] 18 [ 30 | 39 | 48 | 53 | 58 | 54 | 50 | 41 | 32 [ 23 [ 14 | 10 | 6 | 4 | 2 |

Temperatura de diseiio exterior: 40[(°C)

Temperatura de disefo interior: 26.9[(°C)
U = ]2.633}(W/ m?°C)

Area del techo: 20.25)(m?

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

——

Techo 4336 789 1144 1411 1677 1826 1974 1855 1737 1470 1204 937 6705 552 433.6 374.3 3151

El valor maximo es: 1974 W
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Ganancias de calor por techo SALA COMEDOR COCINA
Tabla de temperatura diferencial equivalente (°F)
Techos expuestos al sol. Construccidén media. Concreto de 2 pulgadas

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

[ 18 [ 30 | 39 | 48 | 53 | 56 | 54 [ 50 | 41 [ 32 ] 23 [ 14] 10 [ 6] 4 [ 2 ]

8
Techo | 6

Temperatura de disefio exterior: 40{(*C)
Temperatura de diseno interior: 26.9((°C)
’ U= |2633|(W/ m?°C)
Area del techo: 35.5|(m?)
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Techo

760.1 1383 2006 2473 2941

El valor maximo es:

3200 3460 3252 3045 2577 2110 1643 1175 967.8 760.1 656.3 5504

3460 W
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Sumas de ganancias de calor por: VIDRIOS + MUROS + TECHOS

RECAMARA 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vidrios [ 9.138 9296 237 3475 4119 4535 4636 4535 4119 3475 237 9296 9.138
Muros 500.7 500.7 500.7 500.7 500.7 577.5 654.3 741.9 8294 8992 9691 1016 1062 1019 976.5 862 7474
Techo 433.6 789 1144 1411 1677 1826 1974 1855 1737 1470 1204 937 670.5 552 4336 3743 315.1
Suma 9.138 9296 1171 1637 2057 2365 2642 2857 3040 2944 2803 2462 2182 1953 1733 1571 1410 1236 1063
Ef valor maximo de las sumatorias es: 3040 W
Calor sensible de personas: 32241 W Calor sensible total: 3455 W
Calor sensible de miscelaneos: 93 w Calor latente total: 2784 W
Calor latente de personas: 2784 W
Calor latente de miscelaneos: 0 w FCS= 0.925
Valor de la entaipia de inyeccién (h iny) = 62.29 | kJ/kg
Valor de la entalpia interior (hi) = 73.22 | kJ/kg
Valor de la entalpia exterior (he) = 112 | kd/kg
Aire de ventilacion por persona = 0.009 [m3/ s persona
Namero de personas en la habitacion = 5 [persona(s)
Densidad del aire = 1.13 |kg/m3 Masa de aire exterior : 0.053 kg/s
Masa total de inyeccion : 3416 kg/s
mexd/mitot = 0 q equipo = 3736 W
mint/mtot = 1 qQ equipo = 1.063 TR
Entalpia de mezcla (hmez)= 73.23 kJ/kg
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Sumas de ganancias de calor por: VIDRIOS + MUROS + TECHOS

RECAMARA 2
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vidrios | 8545 1327 1137 89.46 72.59 66.66 60.25 66.66 72.59 8946 113.7 1327 77.46
Muros 4793 479.3 479.3 4793 4793 524 5687 6134 6581 7493 8406 9085 976.5 9551 933.7 819.1 7046
Techo 4336 789 1144 1411 1677 1826 1974 1855 1737 1470 1204 937 6705 0552 433.6 3743 3151
Suma 8545 132.? 1027 1358 1696 1957 2217 2416 2615 2558 2508 2352 2122 1846 1647 1507 1367 1193 1020
Ef valor maximo de las sumatorias es: 2615 W
Calor sensible de personas: 193.4| W Calor sensible total: 3614 W
Calor sensible de miscelaneos: 806 w Calor latente total: 1671 W
Calor latente de personas: 1671 W
Calor latente de miscelaneos: 0 w FCS= 0.956
Valor de la entalpia de inyeccion (h iny) = 63.41 | kd/kg
Valor de la entalpia interior (hi} = 73.221 kJ/kg
Valor de la entalpia exterior (he) = 112 | kd/kg
Ailre de ventilacion por persona = 0.008 |m3/ s persona
Numero de personas en la habitacion = 3 |persona(s)
Densidad del aire = 1.13 |kg/m3 Masa de aire exterior : 0.032 kg/s
Masa total de inyeccion : 385.5 kg/s
mex/mtot = 0 g equipo = 3783 W
mint/mtot = 1 q equipo = 1076 TR
Entalpia de mezcla (hmez)= 73.22 kJ/kg
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Sumas de ganancias de calor por: VIDRIOS + MUROS + TECHOS

SALA COMEDOR COCINA

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vidrios | 538.6 9839 1035 910 649.1 337.8 1538 161.8 169.2 189.5 208.5 2155 1128
Muros 853 9396 1026 1113 1199 1253 1306 1322 1339 1360 1381 1402 1423 1376 1329 1252 1175
Techo 760.1 1383 2006 2473 2941 3200 3460 3252 3045 2577 2110 1643 1175 967.8 760.1 656.3 5524
Suma 5386 9839 2648 3233 3681 3924 4294 4615 4935 4764 4592 4153 3604 3044 2598 2344 2089 1908 1727
E! valor maximo de ias sumatorias es: 4935 W
Calor sensible de personas: 3224] W Calor sensible total: 6935 W
Calor sensible de miscelaneos: 16781 W Calor latente total: 776.4 W
Calor latente de personas: 2784 W
Calor latente de miscelaneos: 498 w FCS= 0.898
Valor de la entalpia de inyeccion (h iny) = 61.73 | kd/kg
Valor de 1a entalpia interior (hi) = 73.22 | kJ/kg
Valor de {a entalpia exterior (he) = 112 | kd/kg
Aire de ventilacion por persona = 0.009 |m3/ s persona
Ndmero de personas en la habitacion = 5 |persona(s)
Densidad del aire = 1.13 |kg/m3 Masa de aire exterior : 0.053 kg/s
Masa total de inyeccion : 671.2 kgfs
mext/mtot = 0 q equipo = M4 W
mint/mtot = 1 q equipo = 2194 TR
Entalpia de mezcla (hmez)= 73.22 kJ/kg
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