i

UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE

BAJA CALIFORNIA

INSTITUTO DE INGENIERIA

MAESTRIA EN INGENIERIA TERMODINAMICA

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO
EN INGENIERIA TERMODINAMICA

“SIMULADOR TERMICO PARA OPTIMIZAR EL EMPLEO

DE LA ENERGIA ELECTRICA EN CONSTRUCCIONES DE

CLIMAS CALIDOS EMPLEANDO LA METODOLOGIA DE
HORAS—GRADO”

TESIS

PRESENTA
EMILIO HERNANDEZ MARTINEZ

DIRECTOR
DR. CARLOS PEREZ TELLO

MEXICALI,B.C., MARZO DE 2006



AGRADECIMIENTO POR TODO A MIS PADRES
PEDRO HERNANDEZ MARTINEZ

ROSA AIDE MARTINEZ BARRAZA



AGRADECIMIENTO POR TODO EL APOYO A

1. Q. CELIA EDITH VALENZUELA ROMAN



AGRADECIMIENTO ESPECIAL A

DR. CARLOS PEREZ TELLO



INDICE

Resumen

Capitulo 1

Capitulo 2

Introduccién

Objetivos generales

Objetivos particulares

Antecedentes

2.1.- Humedad

2.2.- Registro histérico de humedad relativa para

Mexicali B. C., México

2.3.- Analisis histérico de humedad relativa para

Mexicali B. C., México

2.4.- Metodologia de funciones de transferencia

2.5.- Resistencia térmica

2.6.- Coeficientes de transferencia

2.7.- Parametros Solares

2.8.- Temperatura horaria

2.9.- Horas — grado

2.10.- Temperatura aire — sol

2.11.- Coeficientes del espacio

2.12.- Ganancia de calor

2.13.- Ganancia de calor por infiltracion

2.14.- Carga de enfriamiento

2.15.- Retiro de calor

Vil

14

14

17

17

28

29

32

33

38

39

41

43

50

54

56

57



Capitulo 3

Capitulo 4
Capitulo 5
Apéndice A
Apéndice B

Bibliografia

2.16.- Consumo, demanda y facturacion eléctrica _ 61
Simulacion 66
3.1.- Secuencia de simulacion 66
3.2.- Simulador térmico 71
Discusion de resultados 89
Conclusiones 96
101
108
116




Vi



RESUMEN

Se desarroll6 un simulador de cémputo que opera en habiente
Windows y escrito en lenguaje Visual Basic 6, para que su manejo sea
amigable a los usuarios en general. Cuenta con ventanas individuales
de captura de informacién y una amplia base de datos de materiales
de construccibn que se requieren para el calculo térmico de
edificaciones de hasta cinco niveles bajo diferentes condiciones
constructivas. Cuenta con informacion climatolégica detallada de
varias ciudades del norte de México y Cuba.

La simulacion térmica se basa en el Método de Funciones de
Transferencia reportado por ASHRAE. En el Instituto de Ingenieria de
la Universidad Auténoma de Baja California se realizaron
modificaciones a esta metodologia, consistente en el calculo de la
temperatura horaria basado en un modelo matemético desarrollado
por un estudio histérico de las temperaturas de la region. Ademas se
utiliza una funcién desarrollada a partir de registros histéricos de
humedades horarias para Mexicali. Por dltimo, para calcular la
facturacion mensual en el periodo de verano, en la simulacion se
utiliza la metodologia horas grado la cual ha demostrado su utilidad y
elevado grado de correlaciéon con los requerimientos energéticos de

una region.
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1. INTRODUCCION

Las personas en general al realizar sus actividades diarias deben
sentirse en un ambiente confortable, ¢qué significa esto?, que desde el
punto de vista de la temperatura, no debe ser un ambiente muy
caliente o muy frio pero tampoco debe ser un ambiente muy humedo o
muy seco asi como una velocidad de aire adecuado. En base a esto se
puede concluir que existen tres factores muy importantes para
determinar si un ambiente es cémodo para las personas, estos
factores son:

® Temperatura.

# Humedad relativa.

® Flujo de aire.
Es importante mencionar que un ambiente confort también depende
de otro factor que es un tanto subjetivo y se refiere a la persona
misma. Asi, mientras ciertas condiciones de temperatura, humedad
relativa y flujo de aire pueden ser agradables para una persona, para
otra no lo son. Esto hace evidente la necesidad de definir los limites e
intervalos de temperatura, humedad relativa y flujo de aire, la
combinacion de ellos los producen la sensacion de confort o
incomodidad en las personas. La Tabla 1.1 muestra los intervalos

reportados de estas variables.



Tabla 1.1: Intervalos de confort

FACTOR INTERVALO
Temperatura 22°C-27°C
Humedad relativa 40 % - 60 %
Velocidad del aire 15 m/min

(Yunus A. Cengel y Michael A Boles, Termodinamica 2003)

De esta manera, una persona buscara un ambiente cuyas condiciones
sean de confort ya sea en su lugar de trabajo o residencia aunque en
diversas ocasiones no se logra por diferentes razones de indole
econémica, laboral, etc. La solucion a este problema es el
acondicionamiento del espacio donde se encuentra la persona, y, en el
caso de Mexicali y regiones con clima similar se vuelve un aspecto no
de confort sino de supervivencia.

En zonas como Mexicali, las condiciones del medio ambiente son
factores que constituyen notablemente a la captacion de cargas
térmicas por las diferentes construcciones en la ciudad. Estas, a su
vez, se reflejan en un mayor consumo de energia eléctrica para
climatizacién y, por ende, una facturacion mayor.

Actualmente existe un incremento en la construccion de
fraccionamientos, establecimientos comerciales y naves industriales,
cuyo consumo eléctrico depende del clima de la regidon, los materiales
de construccion, aislamiento, ocupacion, equipos, iluminacion, etc.

También existen construcciones no muy recientes a las cuales se
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requiere aplicar acciones correctivas para disminuir el consumo
mensual.
Por ello es necesario disponer de una metodologia que permita
determinar las cargas de enfriamiento, el consumo y la facturacion
para realizar la evaluacion técnica del comportamiento de los
diferentes sistemas constructivos. Una vez conocido dicho
comportamiento se pueden plantear cambios y analizar estos como
alternativas de ahorro de energia, por ejemplo, variar el espesor de
aislamiento, adquirir una mayor eficiencia del equipo de aire
acondicionado, entre otras medidas y posteriormente realizar una
nueva evaluacion y tomar una decisién en base a ella.
Para realizar esto es necesario contar con un programa de cémputo
que opere en ambiente Windows, para que su manejo sea amigable a
los usuarios en general. A este paquete se le conoce como simulador
térmico, y permite:
® Realizar el calculo de ganancias de calor, cargas de enfriamiento,
rapidez de retiro de calor y la facturaciéon para una construccion
determinada con resultados muy cercanos a los valores reales.
# Hacer modificaciones al disefio de la construccion en caso de asi
requerirlo con el propdsito de eficientizar el empleo de la energia

y reducir la facturacién eléctrica.
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# Analizar el impacto en el comportamiento energético de la
construccion al variar diferentes condiciones ya sea climaticas,
constructivas o de uso energético.

Hoy en dia existen diferentes simuladores térmicos comerciales que se
pueden utilizar para la evaluacion técnica de una region en general del
planeta, pero no existe un simulador térmico especifico para las
regiones que se analizan en el contexto del presente trabajo y que se
orientan a climas del noroeste de México y regiones tropicales asi
como a los sistemas constructivos tipicos del paises latinoamericanos.
Por eso en el area de Sistemas Energéticos del Instituto de Ingenieria
de la Universidad Autonoma de Baja California ha venido trabajando
en dicha area de trabajo desde hace tiempo. Se ha avanzado en la
adecuacion de la metodologia general de evaluacién técnica a las
regiones especificas de Mexicali, Tijuana, Ensenada, Hermosillo y
Cienfuegos.

El simulador térmico se basa en el Método de Funciones de
Transferencia para el calculo de las ganancias de calor de la
envolvente de una construccion, que después se convierten en cargas
de enfriamiento y por ultimo en facturacién mensual. En dicho calculo
se debe tomar en cuenta la ganancia de calor debido a la infiltracion,

que a su vez depende de la humedad especifica horaria de la region.
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Los simuladores térmicos generalmente consideran una humedad
promedio para el periodo de verano para realizar los calculos.

Por lo tanto, uno de los propdésitos del presente trabajo es desarrollar
una funcibn matematica que permita determinar la humedad relativa
promedio horaria mensual, basandose en un estudio histérico de la
humedad relativa para Mexicali y que incorpore de manera mas
realista su efecto asi como la de analizar su impacto en la carga
térmica de una envolvente. Asi mismo, calcular la facturaciéon mensual
utilizando la tarifa de la region, la funciobn matematica de humedad
relativa y hacer una comparaciéon con la obtenida con un simulador
térmico basado en la metodologia de funcién de transferencia escrito
en Excel, que es el que actualmente se emplea en el Instituto de
Ingenieria.

Ademas se desarrollard un simulador térmico en ambiente Windows
que permita hacer una evaluacion técnica para casas habitacion,
establecimientos comerciales e industrias, de una manera sencilla y
rapida para cualquier usuario del simulador. El simulador debe ser
competitivo con los simuladores comerciales para poder ofrecerse
como una nueva manera de hacer evaluaciones técnicas a nivel

regional, nacional e internacional.
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Objetivos
Objetivo general

# Desarrollar un programa computacional en ambiente Windows y
escrito en lenguaje Visual Basic 6 para simulacion térmica de
edificaciones en climas calidos basada en el Método de funciones
de Transferencia, para que su manejo sea amigable a los
usuarios en general.

Objetivos particulares

# Incorporar una base de datos que caractericen los diferentes
materiales y sistemas constructivos regionales y de localidades
similares.

#® Desarrollar un simulador que cuente con una base de datos
regional de los materiales de construccion.

# Correlacionar Horas-Grado con Carga de enfriamiento y retiro de
calor y determinar la facturacion mensual durante todo el
periodo de verano utilizando la tarifa regional.

#® Desarrollar una funciéon que describa el comportamiento de la
humedad horaria mensual a partir de registros histéricos de
humedad relativa en Mexicali de 1997, 1998, 1999, 2000, 2002,
2003.

® Calcular ganancias de calor por humedad relativa como una

funcién horaria mensual.
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# Realizar la validacion del simulador térmico, utilizando un caso

real de construccion.

15



16



2. ANTECEDENTES

2.1 Humedad

El aire seco esta compuesto por una mezcla de gases de nitrogeno,
oxigeno, argodn y trazas de otros gases (ver Tabla 2.1), en el medio
ambiente no existe el aire seco, pero siempre lo podremos encontrar
acompafado con una cantidad de vapor de agua llamada humedad
que varia dependiendo de las condiciones del clima de la region, esta
variacion de humedad es uno de los factores que marca la pauta del
nivel de comodidad para un persona en una region por lo tanto es
importante conocer la cantidad de humedad presente en el aire
atmosférico el cual puede adecuarse mediante climatizacion hasta las
condiciones de confort para el ser humano. El estudio de las
operaciones con aire y humedad se denomina psicrometria y en ella
destaca, entre otros, dos conceptos importantes:

# Humedad absoluta

Es la masa de vapor de agua presente en una masa unitaria de aire

seco que existe en el aire humedo, expresada de la siguiente

forma:
W= r’:v (kg vapor de agua/ kg aire seco) (2.1)
0.622P,
= v 2.2
“T P p (2.2)
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Donde:
o =Humedad especifica o absoluta.

m

\

Masa de vapor de agua.

m Masa de aire seco.

a

P = Presion total (presion de la mezcla vapor de agua y aire seco).

P, =Presion de vapor del agua.

En la simulacién térmica para el célculo de ganancia de calor por
infiltraciobn se emplea la humedad especifica, por lo tanto la
humedad relativa proveniente del modelo matematico no se puede
utilizar directamente, debido a lo antes mencionado se tiene que
convertir a una humedad especifica. La obtencion del modelo
matematico se encuentra descrita detalladamente en la seccion
2.13.

# Humedad relativa

Se define como la relacion entre la masa de vapor de agua que
existe en el aire y la masa maxima de vapor de agua que puede
contener el aire a la misma temperatura, expresada de la siguiente

forma:

=" (2.3)

_ wP
¢= (0.622+w)P, (2.4)
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Donde:

¢ =Humedad relativa.

o =Humedad especifica o absoluta.
P = Presion total (presion de la mezcla vapor de agua y aire seco).

P, = P..er =Presion de saturacion del agua a una temperatura.

La humedad relativa varia entre O y 1, en la mayoria de bibliografia
especializada se reporta como porcentaje de humedad relativa, la
ecuacion 2.4 se tiene que multiplicar por 100 para dejarla en base a
porcentaje. La informacién histérica de la humedad relativa
proporcionada por el grupo de Meteorologia del Instituto de
Ingenieria se encuentra reportada en porcentaje, entonces es
necesario convertir la humedad relativa a humedad especifica
mediante la ecuacidon 2.5 para utilizar en el simulador térmico.

0.6224P,
w=—""9 (2.5)
P-P,

Tabla 2.1: Composicion del aire seco.
COMPOSICION (%206)

Nitrogeno (N,) 78.08
Oxigeno (0y,) 20.95
Argon (Ar) 0.93
CO,, CO, SO,, SO, 0.03
Xenon, Kripton Trazas

(José M. Pinazo Ojer, Manual de Climatizaciéon Tomo | 1999)
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2.2 Registro historico de humedad relativa para

Mexicali B. C.

El grupo de Meteorologia del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Baja California es el encargado de realizar la medicion de
la humedad relativa horaria de Mexicali y asi como llevar un registro
de la humedad relativa horaria de Mexicali para diferentes afios. Estos
registros fueron proporcionados al Area de Sistemas Energéticos del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja California,
para hacer un estudio detallado del comportamiento de la humedad
relativa a través de los afos para Mexicali.

La Figura 2.1 muestra el comportamiento horario de la humedad
relativa para el dia 11 julio de los afios 1997, 1998, 1999, 2000, 2002,
2003. A simple vista se puede observar que la humedad relativa
horaria para un dia ha estado cambiando con el paso de los afios,
debido a esto se toma la humedad relativa horaria promedio diaria

para el tratamiento estadistico.
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Figura 2.1: Humedad relativa horaria
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En la Figura 2.2 se muestra el comportamiento de la humedad relativa
horaria promedio diaria para el dia 11 de julio de los afios 1997, 1998,
1999, 2000, 2002, 2003. De esta manera el comportamiento de la
humedad horaria se vuelve mas estable para el tratamiento
estadistico, por eso es necesario contar con la mayor cantidad de

informacién histérica de la humedad relativa horaria.

HUMEDAD RELATIVA

60.0

a8
500 g ™" "

| .
40.0 -
LN e
u :
R 30.0 | 1 4 - -
s / [ ®  ARO: 1997 - 2008
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O-O T T 1
° o 0 e ® ¥
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Figura 2.2: Humedad relativa horaria promedio diaria
La funcibn matematica obtenida es el resultado de un analisis
estadistico de los datos histéricos de humedad relativa disponibles
como se detalla, en la seccion 2.3. La funcion polinomial obtenida para
la humedad relativa se debe expresar en humedad especifica promedio
horaria mensual para Mexicali y asi utilizarla en el célculo de ganancia
horaria de calor por infiltracion y/o ventilacion cuando se esta

realizando un estudio térmico para diferentes construcciones en la
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ciudad debido a que anteriormente se utiliza la humedad especifica

promedio horario mensual para el periodo de verano.

2.3 Analisis historico de humedad relativa para

Mexicali B. C.

Para efectuar el tratamiento estadistico de los registros de humedad y
asi obtener un modelo de ajuste de los mismos se utilizé el siguiente
procedimiento:

a) Tabular la humedad relativa horaria para cada dia de un mes de
cada afo.

Los datos de humedad relativa horaria tabulados correspondieron a los
meses de enero a diciembre de los anos 1997, 1998, 1999, 2000,
2002, 2003 para Mexicali. Este arreglo se hace para tener un mejor
manejo de la informacion y ademas se graficO el comportamiento
horario de la humedad relativa de cada dia para tener una mejor vision
del comportamiento de la humedad relativa cuando se esta haciendo el
tratamiento estadistico, que busca obtener una funcién de ajuste del
comportamiento horario de la humedad relativa.

En la Tabla A.1 del Apéndice A se muestra una tabulacién para el mes
de julio del afio 2003 que consiste en una hoja de Excel donde la
columna principal representa los dias del mes, mientras el renglén
principal representa la hora del dia y se llena con la humedad relativa

que corresponde a cada hora de un dia determinado.
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b) Calculo de la humedad relativa promedio horaria para cada dia de
un mes.

Una vez tabulada la humedad relativa horaria para cada dia de un mes
de cada afo, se calcula la humedad relativa promedio horaria de cada
dia del mes de los afios historicos que se tienen, que consiste en
sumar la humedad relativa de un dia y una hora determinada de los
anos historicos y se divide entre el total de afios historicos, estos
resultados se colocan en una tabla nueva.

Esto se realiza mediante la siguiente ecuacion:

i—>M (2.6)

Rjx = Humedad relativa promedio horaria cada dia un mes.

HR; ;x = Humedad relativa

N = NUumero de afos histdéricos con que se cuenta para el estudio

M =Dia del mes

L = Hora del dia

La Tabla A.2 del Apéndice A muestra la HRjx para el mes de julio, esta
metodologia se tiene que seguir para cada mes del afio.

¢) Calculo de humedad relativa promedio horaria mensual de los afios

historicos.
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Se realiza una media con los afos historicos, que consiste en sumar la

humedad relativa para una hora determinada para todos los dias de un

mes seleccionado y dividir en el total de humedades relativas sumadas

(dias del mes x numero de afnos histdoricos), los cuales nuevamente se

van a tabular.

La humedad relativa promedio horaria mensual de los afios histéricos

se calcula mediante la siguiente expresion:

N M

> > HR;,

= (2.7)
NM

5

K =

=
—

%

R« = Humedad relativa promedio horaria mensual de los afos
histéricos

HR; ;x = Humedad relativa

N = NUumero de afos histéricos con que se cuenta para el estudio

M = Dia del mes
L = Hora del dia

La Tabla A.3 del Apéndice A muestra la HR, para el mes de julio, al
igual que el paso anterior se aplica esta metodologia para el resto de

los meses del ano.
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d) Calculo del porcentaje de desviacion entre la humedad relativa
promedio horaria de cada dia de un mes y la humedad relativa
promedio horaria mensual de los afos historicos.

Consiste en restar la humedad relativa promedio horaria para cada dia
de un mes, la humedad relativa promedio horaria mensual de los afios
histéricos y dividirla entre la humedad relativa promedio horaria para
cada dia de un mes y ese resultado se multiplica por 100, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

0 H = ; .
%D, , HRix = HR g (2.8)
’ HR j«

%D,, = Porcentaje de desviacion.

HRjx = Humedad relativa promedio horaria para cada dia de un mes.

HRy = Humedad relativa promedio horaria mensual de los afnos

historicos.

Esto se realiza para determinar si el valor de humedad relativa
promedio horaria para cada dia de un mes se desvia de el valor de
humedad relativa promedio horaria mensual de los afos histéricos y
con ello calcular una desviacion estandar horaria mensual.

La Tabla A.4 del Apéndice A muestra algunos dias del mes de julio a
los cuales se calcul6 el porcentaje de desviacion.

e) Teniendo el porcentaje de desviacion se calcula la desviacion

estandar horaria mensual y por dltimo se hace un promedio de esas
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desviaciones estandar, si dicho promedio esta entre 10 % - 15 % se
puede ajustar a una ecuacion, aplicando un método de ajuste que sea
conveniente. Por ejemplo para el mes de julio se obtuvo un promedio
de desviacion de 9.25 %, como se puede observar en la Tabla A.4 del
Apéndice A.

f) A la humedad relativa promedio horaria mensual se aplica un ajuste
polinomial de orden 3 a orden 6 en una hoja de Excel, teniendo como
resultado que el polinomio de orden 6 que tiene una r? superior a
0.993 para el mes de Julio (ver Figura 2.3), es la mejor aproximacion
de la humedad relativa promedio horaria mensual que fue calculada de
afnos histoéricos. Los polinomios de orden 5, orden 4 y de orden 3 para
el mes de Julio tienen una r? de 0.976, 0.971 y 0.927 respectivamente
(Figuras A.1, A.2 del Apéndice A), también son una buena
aproximacion y un poco mas sencillas de resolver manualmente que
un polinomio de orden 6, pero se decidié por el polinomio de orden 6,
debido a que este se programoO para su resolucion en el simulador

térmico.
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y = 2E-05x° - 0.0014x° + 0.0371x" - 0.423%° + 1.6628x* -
HUMEDAD RELATIVA 0.1544x + 42.763
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Figura 2.3: Polinomio de orden 6.
2.4 Metodologia de funciones de transferencia

El Método de las Funciones de Transferencia (MFT) se basa en dos
conceptos:

# Funciones de Transferencia por Conduccién (FTC)

® Factores de Ponderacion (FP)
La Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés) cuenta con una
amplia base de datos para los calculos de funciones de transferencia
por conduccién y factores de ponderacibn que se usan para la
estimacion de las ganancias de calor horaria hacia un espacio

acondicionado.
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En el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja
California, en el Area de Sistemas Energéticos se adapté el método de
funciones de transferencia para las condiciones y requerimientos
regionales utilizando los sistemas computacionales, datos
climatoldgicos y parametros técnicos y econémicos. Los resultados han
sido validados con mediciones y monitoreo de campo, ademas de un
estudio historico de consumo, demanda y facturacion eléctrica
utilizando la tarifa de la region, a través de diversos proyectos y
trabajos desde 1993 al 2005. Los detalles de dicha metodologia

pueden consultarse en el texto de McQuinston y col. (2002).
2.5 Resistencia térmica

La resistencia térmica R de un material se define como la capacidad
para evitar que un flujo de calor atraviese dicho material. Si el valor de
la resistencia térmica de un material es alto significa que tiene una
mayor capacidad para evitar que un flujo de calor pase por él
mediante el mecanismo de conduccion, en tanto que un valor bajo de
resistencia térmica, significa una mayor facilidad de conducir el calor.

Por lo antes mencionado, un material aislante es aquel que opone una
mayor resistencia a conducir el calor. Los mejores aislantes son
aquellos que tienen una elevada resistencia térmica. La ecuacion 2.9

se aplica para calcular la velocidad de transferencia se calor por
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conduccioén, con esta ecuacion se puede apreciar mejor como afecta la
resistencia térmica a la transferencia de calor.

q:éAAT (2.9)

Donde:

q = Velocidad de transferencia de calor, —

ft?°F

R = Resistencia térmica,
Btu

A= Area de la superficie, ft?

AT = Diferencia de temperatura, °F
Si en la ecuacion 2.9 se sustituye un valor elevado de resistencia

térmica, q sera pequefio y viceversa, es decir, la velocidad de
transferencia de calor q es inversamente proporcional a la resistencia

térmica.

Cuando se realiza una evaluacion técnica es importante conocer los
materiales que constituyen la envolvente de la construccion para asi
determinar sus propiedades. ASHRAE reporta una tabla de
propiedades de los materiales mas comunes de construccion. La Tabla
2.2 muestra las propiedades de los materiales mas comunes en muros

y techos asi como la nomenclatura que los identifica.
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Tabla 2.2: Propiedades de algunos materiales usados en muros y

techos.
Ccodigo Descripcion Espesor k P C, R Masa/Area
& Bu | b | Bw [°crrn| b
hitoF | ft* | Ib°F | B ft?
Resistencia superficie exterior 0 0 0 0 0.33 0
Ladrillo cara 4 pulg 0.333 0.77 125 0.22 0.43 41.7
Recubrimiento de acero 0.005 26 480 0.1 (o) 2.4
Pedaceria ¥ pulg 0.042 0.11 70 0.4 0.38 2.2
Acabados 0.042 0.24 78 0.26 0.17 3.3
Resistencia al aire libre 0 0 0 0 0.91] 0
Aislamiento 1 pulg 0.083 0.03 2 0.2 3.33 0.2
Aislamiento 2 pulg 0.167 0.03 2 0.2 6.67 0.3
Aislamiento 3 pulg 0.25] 0.03 2 0.2 10 0.5
Madera 1 pulg 0.083 0.07 37 0.6 10 3.1
Madera 2 ¥ pulg 0.208 0.07 37 0.6 2.98 7.7
Madera 4 pulg 0.333 0.07, 37 0.6 4.76 12.3
Madera 2 pulg 0.167 0.07 37 0.6 2.39 6.2
Loseta de arcilla de 4 pulg 0.333 0.33 70 0.2 1.01 23.3
Block concreto ligero 4 pulg 0.333 0.22 38 0.2 1.51 12.7
Block concreto pesado 4 pulg 0.333 0.47 61 0.2 0.71 20.3
Ladrillo comdn de 4 pulg 0.333 0.42] 120 0.2 0.79 40
Concreto pesado 4 pulg 0.333 1 140 0.2 0.33 46.7
Loseta de arcilla 8 pulg 0.667| 0.33 70 0.2 2 46.7|
Block concreto pesado 8 pulg 0.667| 0.6 61 0.2 1.11 40.7|
Ladrillo comun 8 pulg 0.667| 0.42 120 0.2 1.59 80
Concreto pesado 8 pulg 0.667 1 140 0.2 0.67 93.4
Concreto pesado 12 pulg 1 1 140 0.2 1 140
Concreto pesado 6 pulg 0.5 1 140 0.2 0.5 70
Block conc. Pesado 8 pulg (lleno) 0.667| 0.34 53 0.2 1.96 35.4
Block conc. Ligero 12 pulg (lleno) 1 0.08 19 0.2 12.5 19
Block conc. Pesado 12 pulg (lleno) 1 0.39 56 0.2 2.56 56
Resistencia superficie interior 0 0 0 0 0.69 0
Emplaste %2 pulg 0.063 0.42 100 0.2 0.15 6.3
Cielo 0 0 0 0 1] 0
Loseta acustica 0.063 0.04 30 0.2 1.79 1.9

(ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual 1992)

Donde:
k = Conductividad térmica

p =Densidad
C, =Calor especifico

R =Resistencia térmica
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En el analisis técnico de una construccion se debe considerar los
materiales aislantes con mayor resistencia térmica y que estén
disponibles en el mercado para que la evaluacion de alternativas

produzca resultados y propuestas factibles técnica y econémicamente.
2.6 Coeficientes de transferencia

La absorcion de energia de una construccion esta basada en los tres
mecanismos de transferencia el calor, que son la radiacién, conveccion
y conduccion. EI MFT hace un arreglo de tal manera que la absorcion
de energia de la construccion quede en funcién de la conduccién, en la
seccion 2.12 se explica detalladamente el arreglo por el MFT.

La absorcién de energia a través de techo y muros de la envolvente de

una construccion esta controlada esencialmente por el mecanismo de

conduccion.

q=UAAT (2.10)
Donde:
q = Velocidad de transferencia de calor, B:J

U =Coeficiente de transferencia, i
hft*°F
A= Area de la superficie, ft?

AT = Diferencia de temperatura, °F
El coeficiente de transferencia de calor se define por la siguiente

expresion:
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1

u=1 (2.11)

Por lo que existe una relacion entre resistencia térmica R y el
coeficiente de transferencia U. Para un material que tiene un valor
elevado de R da como resultado un valor bajo de U que significa que
es un material que no permite la conduccion de calor a través de él.

2.7 Parametros solares

Una superficie es calentada en el transcurso del dia debido a la
radiacion solar que incide sobre dicha superficie, este calentamiento
ocasiona una ganancia de calor hacia el interior de una envolvente. La
intensidad de radiacidon es la cantidad de energia que incide por unidad
de superficie. La energia es absorbida por muros, techos, puertas y
ventanas.

La intensidad solar normal directa sobre la superficie terrestre para un

dia claro es:

()

Iy = Aet™V (2.12)
Donde:

A,B = Parametros solares, que se muestran en la Tabla 3.3

Btu

I,y = Intensidad de radiacion solar normal directa e

La radiacion directa |, sobre la superficie se obtiene de multiplicar la

radiacion normal directa |,, por el coseno del angulo incidente 6.
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Iy =1y, COSE (2.13)
Donde:

cosd >0, para un angulo & menor que cero, la radiacion directa 1, =0.

Para superficies verticales, por ejemplo muros, y para superficies
horizontales, por ejemplo techos, la cantidad de radiacion difusa
incidente se determina por la siguiente expresion:

Y =0.55+0.473cos @ + 0.31cos” 6 (2.14)

Donde:

coséd >-0.2, de otro modo, Y =0.45.
La intensidad de radiacion difusa es representada por

Iy =y + 1, (2.15)
Donde:

Btu

I, = Intensidad de radiacion difusa, PP

I, = Radiacion difusa incidente sobre la superficie proveniente del

Btu
hft?

cielo,

I, = Radiacion difusa incidente sobre la superficie reflejada por la

Btu

tierra, —
hft

Para superficies verticales:

l. =CYl,, (2.16)
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g = lon (C + senﬂ)ng (2.17)

Donde:
C = Parametro solar

p, = Reflectancia de la tierra, usualmente p, =0.2

Para superficies no verticales:

I, ZC|DN(1+CZ°SZ) (2.18)
1-cosX
lgg = lox (C +senpB)p, (2) (2.19)
La intensidad de radiacion total incidente sobre la superficie es:
I, =1y +14 (2.20)

Los términos f,X de las expresiones anteriores provienen del angulo

solar, la posicion solar es dependiente del tiempo solar:

Tiempo solar = Tiempo estandar+4(L, — L, )+ E (2.21)
Donde:
L, = Meridiano estandar para la zona en grados.
L. = Longitud del lugar
E = Parametro para la ecuacién del tiempo
En horario de invierno:
Tiempo estandar=Tiempo de horario de verano — 1 (2.22)

El angulo horario es:
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- Minutos desde la hora local del medio dia (2.23)

4min
Grados de longitud
La altitud solar g es el angulo del sol sobre la horizontal y esta

determinada por:

senf = cos Lcoso cosH + senLsend (2.24)

Donde:
L = Latitud, en grados
o0 = Declinacion, en grados. Tabla 2.3

S = Altitud solar, en grados
El azimuth solar ¢ es el a&ngulo en el plano horizontal entre el sur real

y la posicion del sol, los angulos del este al sur son negativos, y los
angulos del oeste al sur son positivos:

(senfsenL —sens)

CoS¢ =
cos fcosL

(2.25)

Donde:

¢ = Azimutal solar, en grados
La superficie-solar azimutal y es el dngulo entre la proyeccion de los

rayos solares en un plano horizontal y la proyeccion de la normal a la
superficie en el plano horizontal, los angulos del este al sur son
negativos, y los angulos del oeste al sur son positivos.

y=¢-v (2.26)

Donde:
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w = Superficie azimutal, en grados

y = Superficie-solar azimutal, en grados

El angulo incidente 6 es el angulo entre los rayos solares y la

superficie solar;

C0S @ = C0S fCoS y5enX + Ccos FCoSZ (2.27)

Donde:

¥ = Superficie inclinada

> =0 Para superficie horizontal

> =90 Para superficie vertical

Tbla 2.3 Paréetros solares.
ECUACION  DECLINACION A B ©
DE TIEMPO
Mes e grados % Adimensional | Adimensional

Enero -11.2 -20 381.2 0.141 0.103
Febrero -13.9 -10.8 376.4 0.142 0.104
Marzo -7.5 0 369.1 0.149 0.109
Abril 11 11.6 358.3 0.164 0.12
Mayo 3.3 20 350.7 0.177 0.13
Junio -14 23.45 346.3 0.185 0.137
Julio -6.2 20.6 346.6 0.186 0.138
Agosto 2.4 12.3 351 0.182 0.134
Septiembre 75 0 360.2 0.165 0.121
Octubre 154 -10.5 369.7 0.152 0.111
Noviembre 13.8 -19.8 371.3 0.142 0.106
Diciembre 1.6 -23.45 381.8 0.141 0.103

(ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual 1992)
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2.8 Temperatura horaria

La temperatura de una determinada region se puede representar con
una funcién periédica con respecto a las 24 horas del dia. En el Area
de Energia del Instituto de Ingenieria de la UABC con un estudio
histérico de temperatura de la region se desarroll6 un modelo
matematico basado en una funcion periddica de Fourier que describe
el comportamiento de la temperatura horaria para cualquier dia del

ano. Dicha funcion es la siguiente:

2zt 2rt
Oft)=(m)+ ACOS(MJ + Bsen(mj t=123,..24 (2.28)
Toax — T (1)
ot)=| ™—~ 2.29
( ) (Tmax _TminJ ( )
Donde:
O(t)= Temperatura adimensional
(m),A,B = Coeficientes de ajuste
T.x = Temperatura maxima
T.in = Temperatura minima
Y:
24
2 mi(t)
(m) =12 (2.30)

A= 222[m(t)—<m>]cos(2mJ (2.31)
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25 [m(t)- <m>]sen( 22?} (2.32)

m(t)= "t t=123,...N (2.33)

Para determinar los coeficientes de ajuste de la funcidn de Fourier se
utilizaron registros historicos de temperaturas horarias
experimentales, obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 2.4
para la ciudad de Mexicali, B. C. (Pérez y col. 1996)

Tabla 2.4: Coeficientes de ajuste de la funcion periédica de Fourier.
CIUDAD m A B

Mexicali, B.C., México 0.53412 | 0.31367 0.31056
Cienfuegos, Cuba 0.49469 0.213 0.24652
Ensenada, B.C., México 0.54381 | -0.37323 | 0.16051

Tijuana, B.C., México 0.58495 | -0.36479 0.245

Hermosillo, Son., México 0.52958 0.23459 0.35243
(Pérez, 2004).

2.9 Horas — grado

Es un criterio que se utiliza para correlacionar un grupo de dias base
en el verano para obtener una funciébn que permita caracterizar el
comportamiento energético de una construccion en cuanto a consumo,
demanda y facturacion.

Las horas-grado estan representadas por la siguiente ecuacion:

Text pt=24

HG = TdtdT (2.34)

Tref Jt=0

Resolviendo la doble integral se obtiene:
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HG = 24|(T,., -T°)-0.53412(T,, —T,...)] (2.35)

Donde:

HG = Horas-grado, h°F

T max= Temperatura méaxima del dia, °F
T min = Temperatura minima del dia, °F

T° = Temperatura de referencia, °F

Cuando se emplea el modelo matematico de horas-grado se pueden

obtener tres posibles resultados:

# Horas-grado positivas: Indican requerimiento de enfriamiento.

# Horas-grado cero: Indican condiciones de confort, es decir, no es

necesario climatizar el espacio.

# Horas grados negativas: Indican requerimiento de calefaccion.

La Figura 2.4 muestra la representacion esquematica de las horas-

grado para los tres criterios antes descritos.
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Horas-Grado
positivas

T= 85°F

T= 78°F S

/ Horas-Grado =0
T=60°F x
Horas-Grado .
negativas 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

TIEMPC [H)

Figura 2.4: Horas-grado para un dia del afno.

TEMPERATURA (°F)

2.10 Temperatura aire-sol
La ganancia de calor por absorciéon de radiacion solar en una superficie

se puede calcular por la siguiente expresion.

Z=alt+h0(to—ts)—gaR (2.36)

Donde:
a = Absortancia por la superficie de la envolvente a la radiacion solar.
I, = Radiacion solar total que incide en la superficie de la envolvente

B
hft?

h, = Coeficiente de transferencia de calor convectivo y de longitud de

Btu

onda larga en la superficie externa de la envolvente TR

t, = Temperatura del aire exterior °F .
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t. = Temperatura de la superficie de la envolvente °F .

¢ = Emitancia de la superficie de la envolvente

oR = Diferencia entre la radiacion de onda larga que incide sobre la
superficie de la envolvente proveniente de la bdveda celeste y del
entorno, y la radiacion emitida por un cuerpo negro a la temperatura

Btu

del aire exterior el

La temperatura aire-sol, t,, se define como la temperatura que tendria
el aire exterior para provocar el mismo efecto convectivo de flujo de
calor hacia la superficie externa de la envolvente de una construccion
en ausencia de luz solar e intercambio de calor por radiacion de onda
larga.

El flujo de calor convectivo se determina mediante la siguiente

ecuacion.
g:h(t —t) (2.37)
A 0\‘e S "

Igualando la ecuacion 2.37 en la ecuacion 2.36 y despejando para t,,

se obtiene la ecuacién para determinar la temperatura aire-sol.

{ ot 4 AR (2.38)
hO hO

2.11 Coeficientes del espacio
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Ventanas y puertas

Los factores de ganancia de calor solar (SHGF) son las ganancias
horarias de calor solar que ocurren en un momento dado y para una
orientacion especifica a través de un pie cuadrado de vidrio de doble
resistencia (DSA).

El método de funciones de transferencia (MFT) calcula por separado la
ganancia de calor solar transmitida y absorbida, por tanto, este
meétodo tiene entonces factores de ganancia de calor solar transmitido
(TSHGF) y factores de ganancia de calor solar absorbido (ASHGF).

Las expresiones para el calculo de ASHGF y TSHGF para ventanas
estan en funcion de los coeficientes para vidrio de doble resistencia,
mostrados en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Coeficientes para vidrio de doble resistencia.

i 4 9
0.01154 -0.00885
0.77674 2.71235
-3.94657 -0.52062
8.57881 -1.07329
-8.38135 9.75995
3.01188 -3.89922

(ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual 1992).

La transmisividad de la radiacion solar directa que incide en un angulo

¢ se determina mediante la siguiente expresion:

5 j
7, = Y t;[Cosd] (2.39)
j=0
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Donde:

t; = Coeficiente de transmision para el vidrio.

7, = Transmitancia del vidrio doble resistencia a la radiacion directa.

Mientras que la transmisividad de la radiacion difusa se determina con

la ecuacion:
7a=24(i+2) (2.40)

Donde:

7, = Transmitancia del vidrio de doble resistencia a la radiacion difusa.

El factor de ganancia de calor solar transmitido es calculado con la

expresion:
>t feoso] +21,3 -
TSHGF =1 t.[cos@| +21 - (2.41)
Dizo : dj=0(1+2)
TSHGF = 7, + 21,7, (2.42)

La absortividad de la radiacion solar directa incidente a un angulo 4

esta determinada por la expresion:
5 .
ap =Y a;[coso] (2.43)
j=0

Donde:

a; = Coeficiente de absorcion para el vidrio

ap = Absortancia del vidrio de doble resistencia a la radiacion directa
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Mientras que la absortividad de la radiacion solar difusa se determina

por la expresion:

5
a;

%2214 2)

j=0

Donde:

(2.44)

a, = Absortancia del vidrio doble resistencia a la radiacion solar difusa

El factor de ganancia de calor solar absorbido es calculado con la

expresion:

(i+2)

5 ) 5
ASHGF =1, a;[cosd]' + 21,
j=0

j=0

ASHGF =l oy + 21,

La ganancia de calor solar transmitido se calcula por:

TSHG = (TSHGF J(SC)(A)

Donde:

SC =Coeficiente de sombreado

A= Area expuesta

La ganancia de calor solar absorbido estad dado por:
ASHG = (ASHGF }(SC )Y A)N, )

Donde:

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

N, = Fraccion de la ganancia de calor solar absorbido que se transfiere

hacia el interior.
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La fraccion depende de la magnitud relativa de los coeficientes de
transferencia de calor internos y externos. La siguiente expresion es

un calculo aproximado.

No= (2.49)

Para las expresiones anteriores se encuentran reportadas en la

literatura especializada los coeficientes de sombreado (SC) para

condiciones de conveccion natural en el interior de la ventana y una
velocidad de 7.5 millas por hora para la superficie exterior de la
ventana. Con estas condiciones se reporta los siguientes valores de

Btu Btu

h =146 hy=40——,
hft?F hft?F

sustituyendo en la ecuacién 2.49 se

obtiene N, =0.267. La ganancia de calor solar instantanea es

determinada por:
SHG =TSHG + ASHG (2.50)

Personas
La ganancia de calor debida a las personas que se encuentran en el
interior del espacio esta dividida en dos componentes:

# Calor sensible

# Calor latente
Las dos componentes anteriores varian de acuerdo al nivel de
actividad de las personas, generalmente, se considera que el calor

latente de una persona aumenta dependiendo del nivel de actividad.
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Existen tablas donde se puede encontrar la ganancia de calor de
personas adultas y nifios, hombres y mujeres. Las tablas reportan
desde una persona sentada en un teatro, hasta un atleta en un
gimnasio.
Las siguientes expresiones se emplean para determinar la ganancia de
calor debida a personas:
g, = NF,q, (2.51)
q. = NF,q', (2.52)
Donde:

g, = Ganancia de calor latente, Brt]u

g, = Ganancia de calor sensible, —

N = Numero maximo de personas que se espera que ocupen el espacio
F, = Factor de uso
g',=Ganancia de calor por persona debida a calor latente, reportada en

Btu

tablas, —————
h — Persona

q',=Ganancia de calor por persona debida a calor sensible, reportada

Btu

en tablas, ————
h — Persona

47



lHHuminacion
La rapidez de ganancia de calor para un elemento emisor de luz en
cualquier momento dado puede ser diferente al potencial suministrado
al sistema de iluminacion.
El espacio interior de la envolvente tiene como fuente principal de
ganancia de calor a los elementos emisores de luz, pero ademas,
cuenta con una contribucién significativa de ganancia de calor que es
generado por componentes asociados a estos elementos. Para estimar
la rapidez de ganancia de calor instantaneas se emplea la siguiente
expresion:

q=3.41WF,F, (2.53)
Donde:
W = Potencial total instalada en watts.

F

u

Factor de uso, relacion de watts utilizados a los watts instalados.

F

, = Factor de tolerancia para componentes asociados.

Para lamparas fluorescentes el factor de tolerancia por balastro es del
orden de los 2.19.

Se considera que para sistemas fluorescentes la ganancia de calor es
de 59% radiante y el 41% convectivo, en tanto que los sistemas

incandescentes es el 80% radiantes y el 20% convectivo, en la

ganancia de calor.
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Equipos
Para determinar la contribucibn a la ganancia de calor debida a
equipos operados por un motor eléctrico la literatura especializada de
ASHRAE hace las siguientes clasificaciones:

® Si el equipo y el motor estan en el interior del espacio, la

ganancia de calor esta representada por la siguiente expresion.

q. = 2545('?) FF (2.54)

m

# Si el equipo o motor estan en el exterior del espacio.

>» Equipo en el exterior del espacio.

Oy = 2545(HP){(1EE“)}F, F, (2.55)

» Motor en el exterior del espacio.
q,, = 2545(HP)FF, (2.56)

Donde:

g, = Calor equivalente de operacion del equipo, Bhtu

HP = Potencia en la flecha del motor

E,, = Eficiencia del motor, es una fraccion decimal menor a 1

F, = Factor de carga del motor

F, = Factor de uso del motor

Ademas existen otros equipos que contribuyen a la ganancia de calor

como los utilizados en la preparacion de alimentos, equipo de
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hospitales, laboratorio, equipos de oficina, estan reportados en tablas
los calores sensibles y latentes en funcion de las caracteristicas del
equipo.

2.12 Ganancia de calor

La envolvente de una construccion en el transcurso del dia recibe
energia principalmente proveniente de la radiacion solar, la cual, una
parte es absorbida por su superficie. Esto incrementa la temperatura
de dicha envolvente repercutiendo en el comportamiento del espacio
interior. A este fendmeno se conoce como ganancia de calor.
Una definicion mas formal de la ganancia de calor es la siguiente: Es la
energia absorbida por la envolvente de una construcciéon, asi como la
de determinadas cargas internas durante el transcurso del dia. La
energia absorbida es liberada posteriormente al aire interior
convirtiéndose asi en carga de enfriamiento. Este fendmeno hace
necesario el uso de los sistemas de climatizacién para retirar la
energia absorbida por el edificio.
La energia que provoca la ganancia de calor proviene de:

® Radiacion solar a través de los muros, techos, puertas,

tragaluces y vidrios. La radiacion solar puede ser directa o

difusa.
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> La radiacion directa es el tipo de radiacion que incide sobre la
envolvente de wuna construccidon, una vez atravesd la
atmosfera y alcanzo la superficie terrestre.

»> La radiacion difusa es el tipo de radiacion que irradia la
atmosfera al haber sido absorbida a su paso a través de ellay
que incide sobre la envolvente de la construccion.

# lluminacion.

® Personas.

# Equipos (electrodomésticos, comerciales e industriales).

® infiltracion.
Para hacer una evaluacion técnico en una vivienda es necesario
conocer el comportamiento térmico de la misma, esto se logra
calculando las ganancias instantdneas de calor con el Método de
Funciones de Transferencia (MFT). EI MFT describe el comportamiento
térmico dentro de un muro, techo, separacion, azotea o0 piso,
conociendo valores previos de comportamiento térmico y valores
anteriores de temperatura dentro y fuera de la envolvente de una
construccion. Por ello es fundamental conocer perfectamente las
dimensiones y materiales de construccion de muros, techos,
separaciones, azoteas o pisos. ASHRAE (1992) cuenta con bases de
datos y/o tablas de propiedades reportadas para los materiales mas

comunmente utilizados.
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El MFT ademas hace un arreglo combinando coeficientes convectivos y
coeficientes radiantes para superficies en el interior y en el exterior.
Por lo tanto, los coeficientes de funciones de transferencia conductivos
son manejados para la temperatura aire-sol en el exterior y para la
temperatura de pared en el interior. Estos coeficientes de funciones de
transferencia conductivos se usan en el célculo de la ganancia de calor
dentro y fuera del envolvente de la construcciéon. ASHRAE cuenta con
métodos y programas de cOmputo que calculan estos coeficientes y/o
tablas de coeficientes de los materiales de construccion mas comunes.
Las Tablas 2.6 y 2.7 muestran los coeficientes de funciones de

transferencia conductivos para muros y techos.

Tabla 2.6 Coeficientes de funciones de transferencia conductivos de
muro.

COEFICIENTES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA CONDUCCION

Muro: Tipo 3 Resistencia térmica: 1.603
n bn dn
0 4.106600E-03 1.000000E+00
1 3.230460E-02 -7.696300E-01
2 1.474380E-02 4.014260E-02
3 4.655040E-04 -4.197010E-04
4 2.893710E-07 2.728380E-10
5 6.227410E-14 -1.299670E-22
6 -4.362310E-16 2.066470E-37
ch 5.162080E-02
Ua Uw

0.623830318 1.911220E-01
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Tabla 2.7 Coeficientes de funciones de transferencia conductivos de
techo.

COEFICIENTES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA CONDUCCION

Muro: Tipo 3 Resistencia térmica: 5.0492
n bn dn
0 6.134400E-03 1.000000E+00
1 3.982870E-02 -7.561450E-01
2 1.375390E-02 1.438670E-02
3 2.485070E-04 -6.000280E-05
4 9.088660E-08 7.145660E-11
5 2.525690E-14 -7.372240E-22
6 -3.949790E-16 0.000000E+00
cn 5.996560E-02
Ua Uw

0.198049007 2.322610E-01

La ecuacion utilizada para el calculo de ganancia de calor por el MFT

es:

Uy = A[an(teﬂm,)— dn{w}—t,cz‘cn} (2.57)

Donde:

. C 2 Btu
. o_ns =Ganancia de calor de muro, techo, separacion, etc., S en un

tiempo 6-no
A=Area de muro o techo, ft’
6 =Tiempo, h
o =Intervalo de tiempo,h
n=Iindice de la sumatoria (hasta el Gltimo coeficiente #0)

t. ,_ns = T€Mperatura aire-sol en el tiempo ¢-no ,°F

t, = Temperatura interior constante, °F
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b.c,d, = Coeficientes de Funciones de Transferencia por Conduccion.

La ecuacion se puede resolver usando un método iterativo debido a

gue es implicita en la variable dependiente q,, ,,. Se debe asignar un
valor inicial para q,, ., Yy Se itera hasta que se logra la convergencia
para un periodo de 24 horas. El resultado de q,, ., de la convergencia

es la ganancia de calor instantanea de muro o techo para cada hora
del dia.

2.13 Ganancia de calor por infiltracion

En la seccion 2.12 se definieron los factores que provocan la ganancia
de calor total de la envolvente de una construccion entre ellos estan
las debidas a la infiltracion y la ventilacion llamada por la bibliografia
especializada como ganancia de calor por infiltracion y ventilacion.
Esta es una de las ganancias mas dificiles de cuantificar a la hora de
realizar la simulacion térmica debido a que esta es muy subjetiva ya
que no es posible estimar la cantidad exacta de aire infiltrado a la
envolvente de una construccion. A continuacibn se muestran las
ecuaciones que se utilizan en el calculo de la ganancia de calor por
infiltracion, la razén de que sean dos ecuaciones es que la infiltracion
aporta tanto calor latente como calor sensible.

q, = 4840(w, — w, )cfm (2.58)

Donde:
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g = Calor latente debido a la infiltracion B:‘.

o, = Humedad especifica exterior de la envolvente de una

e

I,
COﬂStFUCCIOﬂF .

a

o, = Humedad especifica interior de la envolvente de una construccion

Ib,
b,

cfm= Flujo volumétrico de aire que entra a la envolvente de la

3

construccion ——.
min

g, =1.1T, - T, Jcfm
(2.59)

Donde:

g, = Calor latente debido a la infiltracion Bhtu

T, = Temperatura exterior de la envolvente de una construccién °F .

T. = Temperatura interior de la envolvente de una construcciéon °F .

cfm= Flujo volumétrico de aire que entra a la envolvente de la

3

construccion ——.
min

El flujo de aire es debido a la diferencia de presiones existente entre el
exterior y el interior de la envolvente de una construccion, todo esto

motivado por la velocidad del aire en el exterior y ademas por la
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diferencia de densidades que hay entre el aire interior y exterior de la

envolvente de una construccion.
2.14 Carga de enfriamiento

En las secciones 2.12 y 2.13 se definid la ganancia de calor de la
envolvente, como la energia de la radiacion solar que es absorbida por
dicha envolvente, ademas a esa energia se le incluye la aportacion del
alumbrado, personas y equipos que se encuentran dentro de la
envolvente. Esta energia se libera al aire de la envolvente
convirtiéndose en lo que se denomina carga o0 potencia de
enfriamiento. La ganancia de calor se encuentra desfasada en el
tiempo con respecto a la carga de enfriamiento debido a la inercia
térmica de la envolvente. Los sistemas de climatizacion retiran la
carga de enfriamiento y no la ganancia de calor.

La potencia de enfriamiento (o carga de enfriamiento) Q, se define

como la cantidad neta de energia que se tiene que retirar del aire del
espacio interior de una construccion para mantener una temperatura
constante se calcula por medio de la ecuacion

Qe =Voly +Vily_s +Volo_os5 — W1Q9—5 - WzQa—zs (2-60)
Donde:

Q, = Carga de enfriamiento para la hora 6 del dia.

o0 = Intervalo de tiempo. (Usualmente se utiliza 1 hora)

g, = Ganancia de calor en la hora 6.
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Vy,Vy,V,, W, W, Son los coeficientes de ponderacion de zona.

Esta ecuacion tiene un coeficiente para cada una de las caracteristicas:
conduccién, solar, iluminaciéon y personas. La Tabla 2.8 muestra un
ejemplo de los valores utilizados en la evaluacion técnica para una

construccion.

Tabla 2.8 Coeficientes de ponderacién de zona.

CONDUCCION  SOLAR  ILUMINACION PERSONAL
VA 0.746378 0.427892 0.7625 0.743639
v, -0.855214 -0.426402 -0.8307 -0.805102
\, 0.177946 0.0722102 0.15957 0.152833
W -1.24007 -1.1926 -1.15317 -1.15317
W 0.30918 0.2663 0.24454 0.24454

La ecuacion 2.60 se resuelve por un método iterativo para cada
coeficiente de ponderacion de zona, dando como resultado la carga de

enfriamiento de cada hora del dia.

2.15 Retiro de calor

El retiro de calor es la rapidez con la que el sistema de climatizacion
extrae la energia, en forma de calor, a la envolvente de una
construccion. El sistema de climatizaciéon es el que define el perfil de
temperatura y humedad del espacio interior de la envolvente ya que
estas condiciones dependen de las caracteristicas propias de dicho

sistema.

57



La rapidez de retiro de calor depende de la capacidad del sistema de
climatizaciéon, esto es, si la carga de enfriamiento es mayor que la
capacidad del sistema de climatizacion, dicho sistema extrae solo el
valor equivalente a su capacidad y el resto permanece inalterado como
energia interna del aire interior.
La rapidez de retiro de calor se representa por la siguiente ecuacion
lineal:

ER, =W, +(St,,) (2.61)
Donde:

ER, = Rapidez de extraccion de calor en el tiempo 6

t, = Temperatura del aire interior de la envolvente en el tiempo 6

W,S = Parametros caracteristicos de desempeiio del sistema de
climatizacion

ER... — ER

§ = . min (2.62)
Donde:
ER,. = Capacidad maxima de extraccion de calor en el intervalo de
control
ER,, = Capacidad minimo de extracciéon de calor en el intervalo de
control

At, =Intervalo de control de temperatura del sistema de climatizacion
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Wg — (ERmax ; ERmin ) _ St:g (263)

St’, = Temperatura de control del termostato en el tiempo @

La rapidez de extraccion de calor se determina empleando los
coeficientes de las funciones de transferencia del aire de la envolvente

de la siguiente forma:

1 2

Z pi(ERH—i(S _Qa-i(s)zz gi(trc _tra—i(S) (2.64)

i=0 i=0
Donde:

g, ¥ p,= Coeficientes de funcion de transferencia del aire de la

envolvente

Q = Carga de enfriamiento calculada para la envolvente en el tiempo ¢

considerando que la temperatura de la envolvente es constante para

t

rc*

Tabla 2.9 Coeficientes normalizados de funcién de transferencia del
aire de la envolvente.

CONSTRUCCION . « .
DE LA = o % & 5
ENVOLVENTE - o =
hft’F hft’F hft’F Adimensional Adimensional

Ligera 1.68 -1.73 0.05 1 -0.82

Mediana 1.61 -1.81 0.08 1 -0.87

Pesada 1.85 -1.95 0.1 1 -0.93

(ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual 1992)
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Construcciéon ligera: Son muros de materiales ligeros, pisos de
concreto de 2 pulgadas, aproximadamente 30 libras de material por
pie cuadrado de area de piso.

Construccion mediana: Son muros de 4 pulgadas, pisos de concreto
de 4 pulgadas, aproximadamente 70 libras de material de construccion
por pie cuadrado de area de piso.

Construccion pesada: Son muros de 6 pulgadas, pisos de concreto
de 6 pulgadas, aproximadamente 130 libras de material de
construccion por pie cuadrado de area de piso.

Los coeficientes de funcién de transferencia del espacio interior se

desnormalizan con las siguientes expresiones.

Gop = 9 0A+ p[UA+L.1(V, +VI,)] (2.65)
O = 01A+ pJUA+LAV, , +VI, )] (2.66)
J,0=02A (2.67)

Donde:
A= Area del piso de la envolvente, ft?

U = Coeficientes globales de transferencia de calor de la envolvente,

Btu
hft?°F

3

o, ] ft
V =Ventilacion introducida a la envolvente, cfm, —
min

3
VI = Velocidad de la infiltraciéon, cfm, L
min
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@ = Tiempo, h

0 -0 = Horas previas

Resolviendo simultaneamente la ecuacion 2.61 y ecuacion 2.64 se
obtienen las siguientes ecuaciones para calcular la rapidez de

intercambio de calor.

ER, _ WG, + 1,5 (2.68)
S+g9,
Donde:
2 2 1 1
Ia = trcz Qio— Z giﬂtrﬁ—ifi + Z piQre—iJ - Z pi ER@—i(S (2.69)
i=0 i=1 i=0 i=1

La temperatura del aire interior de la envolvente en el tiempo & se
puede calcular mediante la siguiente expresion.

|, —ER,
90,0

trH -

(2.70)

Para calcular la rapidez de extraccion de calor se utiliza la ecuacion

2.68, la cual requiere de conocer valores previos de ER, y t,, estos
valores pueden suponer para iniciar el método iterativo de resolucion.
2.16 Consumo, demanda y facturacion eléctrica

Para realizar la evaluacion técnica de una vivienda en Mexicali se
tienen que elegir los dias que representen el verano en la ciudad.
Puesto que la metodologia aplicada sé6lo reporta parametros solares
para los dias 21 de cada mes del afio como se muestra en la Tabla

2.10. Los dias que mejor representan el clima en una ciudad se
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conocen como dias base,

ver la Tabla 2.11, por ejemplo,

los

parametros solares del dia 21 de julio describen el comportamiento del

clima del dia 07 de julio al 04 de agosto.

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio

Agosto

Septiembre

Octubre
Noviembre

Diciembre

Tabla 2.10 Parametros solares

ECUACION DECLINACION A B C
DE TIEMPO
T grado r?fttl: Adimensional | Adimensional
-11.2 -20 381.2 0.141 0.103
-13.9 -10.8 376.4 0.142 0.104
-1.5 0 369.1 0.149 0.109
1.1 11.6 358.3 0.164 0.12
3.3 20 350.7 0.177 0.13
-1.4 23.45 346.3 0.185 0.137
-6.2 20.6 346.6 0.186 0.138
-2.4 12.3 351 0.182 0.134
7.5 0 360.2 0.165 0.121
15.4 -10.5 369.7 0.152 0.111
13.8 -19.8 377.3 0.142 0.106
1.6 -23.45 381.8 0.141 0.103

(ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual 1992)
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Tabla 2.11 Los dias base para Mexicali son los siguientes
JUNIO AGOSTO

1 1
4 4
7 7
10 10
14 14
17 17
21 21
24 24
28 28
30 31

Teniendo caracterizado el clima de verano, se determina la carga de
enfriamiento y el retiro de calor para los dias base correlacionandose
estos con las horas-grado de cada dia base. El ajuste a una linea recta
es el que mejor correlaciona la carga de enfriamiento y el retiro de
calor en funcion de las horas-grado como lo muestra la Figura 2.5,
esta correlacion se usa para determinar la carga de enfriamiento y
retiro de calor para todo el verano con respecto a las horas-grado.

Y, =a, +a,HG (2.71)
Donde:

Y, = Variable independiente (consumo o demanda)
a,;,a,; =Coeficientes de ajuste (consumo o demanda)

HG =Horas-grado
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Figur
a 2.5 Correlacion de HG vs carga de enfriamiento y retiro de calor.
Habiendo correlacionado la carga de enfriamiento y la rapidez de retiro
de calor para los dias de verano se calcula el consumo mensual

mediante la siguiente ecuacion:

Consumo = (LZJERQ +CF (2.72)
SEER

Donde:
Consumo = Consumo eléctrico, kWh

ER, = Retiro de calor, ton

SEER =Rendimiento estacional energético del equipo de climatizacion
CF = Consumo fijo, kWh

Y por ultimo se aplica la tarifa eléctrica de la region para calcular la
facturacion.
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3. SIMULACION

3.1 Secuencia de simulacion

La Figura 3.1 muestra la secuencia de simulacion para la evaluacion
técnica de la envolvente de una construccion. La secuencia de
simulacibn es wuna adaptacion del método de funciones de
transferencia utilizando el concepto de horas-grado para la region de
Mexicali, B. C.

El diagrama general de flujo computacional para el simulador térmico
fue elaborado basandose en esta secuencia de simulacién, so6lo que el
diagrama general de flujo computacional se divide en otros
subdiagramas de flujo llamados moédulos que pueden usarse en
cualquier parte del cddigo. Con esto se logra que la escritura de codigo
sea mas compacta y mas eficiente la simulacion.

Los modulos estan ligados unos a otros por lo que se debe tener
cuidado cuando se quiere utilizar uno de ellos, si no se respetan esas
ligas el compilador de Visual Basic 6 despliega un aviso de error en

dicha compilacion.
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Figura 3.1: Diagrama de secuencia de simulacion (Pérez, 1996).
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Es importante mencionar que para la evaluacion técnica en la
construcciéon no es necesario aplicar los puntos de validacion de la
metodologia que aparecen en la secuencia de simulacion de la Figura
3.1 debido a que su validaciéon ya fue realizada. La Figura 3.2 muestra
los puntos en color amarillo que se aplican en la evaluacion técnica de
la envolvente de wuna construccion. Siendo consistente con lo
mencionado anteriormente, el diagrama general de flujo
computacional no incluye la etapa de validacién de la metodologia.
La metodologia de simulacion ha sido validada a través del trabajo
desarrollado por el Area de Sistemas Energéticos del Instituto de
Ingenieria de la UABC y probando su aplicacion a diferentes casos del
sector publico, industrial y doméstico. Entre otros casos se
encuentran:

# Grupo Melo (Campbell, 2005)

#® Armour ( Campbell; y colaboradores, 2004)

® Proyecto de normas de construccion (Pérez y colaboradores,

2003)

® CFE (Pérez y colaboradores, 1996)

# TELNOR ( Campbell; y Pérez, 1995)
En el Apéndice B se muestra los resultados obtenidos del simulador
térmico en Visual Basic 6 y el simulador en Excel de una vivienda en

Mexicali B. C. y los resultados se discutirdn en el Capitulo 4, lo
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importante de mencionar de estas dos simulaciones realizadas es para
validar los resultados con el simulador en Visual Basic 6 al compararlos
con aquellos previamente conocidos y validos al provenir de la

simulacion cuya confiabilidad ha sido establecida.
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Figura 3.2: Diagrama de secuencia de simulacion de una evaluacion técnica de una casa habitacion
(Pérez, 1996)
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3.2 Simulador térmico

El simulador térmico fue realizado en lenguaje Basic y en un ambiente
grafico con el paquete Visual Basic 6, que permite dar un ambiente
amigable al simulador, asi como tener una amplia gama de funciones
matematicas que se utilizan en la programacion del diagrama general
de flujo computacional y los diferentes subdiagramas de flujo
computacional (mddulos), también presenta una gran facilidad para

crear funciones nuevas, como se muestra en la Figura 3.3.

e+ swmuLapor [ cALcuto E=E3
[ SIMULACION PARA UN DIA I DATOS GENERALES DEL INMUEBLE | CARGA DE ENFRIAMIENTO
RETIRO DE CALOR I ] PERIODO DE SIMULACION
SELECCIONE EL PERIODO DE SIMULACION
|Un dia del afio el

Un dia del afin
Un mes del periodo de verano
El periodo de verano

CALCULAR

m ) 2 Windows Explorer  ~ | [ Tesis MIT - Microsof... LJMlcrosoﬁ.ExcEI Sl T isual Basi - @ (l Ny e %w-ﬂu 8149 AM
Figura 3.3: Pantalla prlnCIpaI del S|mulador térmico
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El simulador esta divido en tres etapas:

# Captura de informacion de la construccion
# Calculo por médulos
# Despliegue de resultados

Se decidio hacerlo de esta forma para facilitar su manejo y tener una
codificacion estructurada para Visual Basic 6, logrando una compilacion
del codigo depurada y facil de detectar errores de programacion.
Captura de informacion

Esta etapa de la simulacion consiste en ingresar todos los datos
generales de la construccion al simulador térmico, a continuacion se
presentan desglosados los datos que se ingresan y su respectiva
imagen de la pantalla del simulador:

#® Periodo de simulacion.
> Un dia del afio.
4 Ciudad
4 Mes
# Dia
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["t"a. SIMULADOR [[ CALCULO T

IMEX]

[ RETIRO DE CALOR T FACTURACIOr PERIODO DE SIMULACION
SIMULACION PARA UN DIA T DATOS GENERALES DEL INMUEBLE T CARGA DE ENFRIAMIENTO
-DATOS
rCupAD ——————————————————— - MES - Dia
lMBxicaIi. BC. México L‘ !Enem L‘ l1 L‘

DATOS GEOGRAFICOS

CIUDAD: Mexicali, BC, México
LATITUD [®): 32.667

LONGITUD[®): -115.483
LST(%: 120

CONSTANTES DE LA ECUACION DE FOURIER

<m>: 053412
A 031367
B:  0.31056

DATOS DE TEMPERATURAS
MES: Enero

DiA: Enero 1
TEMPERATURA MAXIMA [*F]: 65.3
TEMPERATURA MiNIMA [°F]: 45.86

DATOS SOLARES

ECUACION DE TIEMPO [min): -11.2
DECLINACION [%): -20
A[Btu/hi"2): 3812

B: 0.141

C: 0.103

mq | 2 Windows Explorer v" @ T TR “ @ Microsoft Excel - SL...

CALCULAR

IRBeAaTRBTAQ sem

Figura 3.4: Pantalla para la simulacion térmica de un dia del afio
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> Un mes del periodo de verano.

4 Ciudad

[h SIMULADOR [[ CALCULO ]

[

[

DATOS GENERALES DEL INMUEBLE

I

CARGA DE ENFRIAMIENTO

RETIRO DE CALOR

FACTURACION

PERIODO DE SIMULACION

- SELECCIONE EL PERIODOD DE SIMULACION

Un mes del periodo de verano

~UN MES DEL PERIODO DE VERAND

Mayo ;!
|Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

m’q (2 2 Windows Explorer v" @ Tesis MIT - Microsof... ﬂ@ Microsoft Excel - SL...

Figura 3.5: Pantalla para la simulacion térmica de un mes del periodo

de verano

CALCULAR 1

mEx|

C@2vean Nl seam
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> Todo el periodo de verano (Mayo a Octubre).

4 Ciudad.

|t21 SIMULADOR [[ CALCULO ]

[

=z
T DATOS GENERALES DEL INMUEBLE T CARGA DE ENFRIAMIENTO
RETIRO DE CALCR T FACTURACION T PERIODO DE SIMULACION

SELECCIONE EL PERIODD DE SIMULACION

]EI periodo de verano

EL PERIDDO DE VERANO

|Mexicali, BC. México =l
Mexicah, BC, México

Cienfuegos, Cuba
Ensenada. BC, México
Tijuana. BC. México
Hemmosillo. Son, México

CALCULAR
M 13 2 windows Explorer v 181 Tesis MIT - Microsof... @ Microsoft Excel - SL.. |

OB e a2 b EAQ sem
Figura 3.6: Pantalla para la simulacion téermica del periodo de verano
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# Dimensiones y propiedades de la envolvente.

|:E:. SIMULADOR [[ CALCULO ]

[B[EX]

[

RETIRO DE CALOR | FACTURACION 1 PERIODO DE SIMULACION

T 'DATOS GENERALES DEL INMUEBLE T CARGA DE ENFRIAMIENTO

~DATOS

MOMERO DE PISOS —

C—

- CAPTURA DE INFORMACION

[ FISO 4 | PISO 5 1 INFORMACION DE LOS FIS0S
PISO 1 1 PISO 2 T PISO 3

MURDS EQUIPOS ‘

VENTANAS Y

PUERTAS PERSONAS

L)

CALCULAR

m’] I3 2 windaws Explorer -n @j Tesis MIT - Migosof... “ @ Microsoft Excel -SL...

Q20 &t 2RMal s

Figura 3.7: Pantalla de datos generales del inmueble
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> Muros.

2

Tipo de muro.

Area de muro: Norte, Sur, Este y Oeste.

Resistencia térmica.

Temperatura de piso.

Area de planta.

(B [=]X

~AREA DE MURD
2
0 ft
~RESISTENCIA TERMICA —
1]

2
°F ft hiBtu

- TEMPERATURA DEL FISO
o oF

- AREA DE PLANTA

[0 1t

2

ACEPTAR

[ SIMULADOR [[ PISO 1: MUROS ]]
[ CESTE 1 CTC DE MURO 1 PROFIEDADES DEL MURD
NORTE 1 SUR I ESTE
-DATOS
- DESCRIPCION DE MURD
PISO 1 DA
- TIPD DE MURD
il -

mﬁ (2 2 Windows Explorer -n @ Tesis MIT - Microsof... n @ Micrasoft Excel - SL..

vy | Visual Basic

TR eat ROl ssm

Figura 3.8: Pantalla de datos generales de los muros
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» Techos.

4 Tipo de techo.

4 Area de techo.

4 Resistencia térmica.

/ol

~ DATOS

CTC DE TECHO i

PROPIEDADES DELTECHO

TECHO

. TIPO DE TECHO

—

~ AREA DE TECHO

[t

2

~ RESISTENCIA TERMICA —
| 1]

2
2Fft h/Btu

ACEPTAR

- DESCRIPCION DE TECHO

4+ TIPO 1

mﬂ 2 2 Windows Explorer 'h B Tesis MIT - Mirosof... niﬂfvlhasnftEucEI—SIm

‘+y  Visual Basic

TR0 AN ARMAal s

Figura 3.9: Pantalla de datos generales del techo
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> Puertas y ventanas.

4 Tipo de ventana: Norte, Sur, Este y Oeste.
4 Area de ventana: Norte, Sur, Este y Oeste.
4 Tipo de Puerta: Norte, Sur, Este y Oeste.

4 Area de Puerta: Norte, Sur, Este y Oeste.

I3 SIMULADOR [[ PISO 1: VENTANAS Y PUERTAS ]]

=Joled

[ ESIE 1 OESTE
NORTE 1 SUR
~VENTANAS
i 4 NINGUNA
[Ningund : o

- AREA TOTAL DE VENTANAS

2
ft

~PUERTAS
-TIPD
INinguna -

% NINGUNA:

- AREA TOTAL DE PUERTAS —

2
ft

PISO 1

ACEPTAR

mﬁ 1) 2 windaws Explorer -n @_j Tesis MIT - Microsof, .. “ @ Microsoft Excel - S1...

Figura 3.10: Pantalla de datos generales de los muros

o g“@&&%@!@a 8:51AM
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#® Personas.

> Nivel de actividad de las personas.

> Personas por hora.

T3 SIMULADOR [[ PISO 1: PERSONAS ]]

(M=)

- PERSONAS

PISO 1

~NIVEL DE ACTIVIDAD DE LAS PERSONAS

Trabaio ligero de oficina -
Trabaio ligero de oficina’

Trabajo ligero en fabrica
Trabajo pesado en fabrica

Hestaurant
Tealio
Gimnasio
~CALOR
Calor latente Calor sensible
200 250
Btu/h Btu/h

ACEPTAR

~PERSOMNAS POR HORA

HORA No. PERSONAS

| 1 0
| 2 [1]
| 3 0
| 4 0
| 5 0
| 6 0
| 7 [1]
| [ [1]
| ] 0
[0 0
[ 0

0

HORA No. PERSONAS
L | g
| 14 | 0
[ [ 0
[ [ 0
[7 [ 0
Lo | g
| 19 | 0
| 20 | 0
[= [ 0
[= [ 0
[= [ 0
0

| 24

m1 |3 2 Windows Explorer v" @ Tesis MIT - Microsof... " @ Microsoft Excel - SL...

TTOI00anARIAQ ssiav

Figura 3.11: Pantalla de datos generales de las personas
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# Equipos.
» Tipo de equipo.
» Factor de uso.

» Cantidad de equipo por hora.

'3 SIMULADOR [[ PISO 1: EQUIPOS ]

M=)

([ VENTILADOR | REFRIGERADOR | TELEVISION

RADIO

i FLANCHA

[ EQUIPG 1 I EQUIPG 2 | EQUIPO 3

EQUIFG 4 )i

EQUIPO B

ILAVADORA! | MICROGNDAS | CAFETERA |

ESTUFA

\_ ILUMINACIGN

-DATOS

- CALOR

~EQUIPD POR HORA

HORA No. EQUIPD

Calor latente Calor sensible

1} 34

Btu/h Btu/h

- FACTOR DE USO

——

I
I
I
I
I
I
| 7
I
I
I
I
I

HORA No. EQUIPD

20

21

22

23

24

PISO 1

ACEPTAR

m!T (3 2 Windows Explorer v" @ Tesis MIT - Microsof... " @ Microsoft Excel - S1...

TWTOR0e &R 3BEag ssiam

Figura 3.12: Pantalla de datos generales de los equipos
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® Datos de carga de enfriamiento por piso.
» Piso planta baja.
» Piso intermedio.

» Piso superior.

e+ simuLapoR [ cALcuto 1 mEX]
[ RETIRO DE CALOR FACTURACIO! 1 PERIODO DE SIMULACION
SIMULACION PARA UN DIA 1 DATOS GENERALES DEL INMUEBLE 1 CARGA DE ENFRIAMIENTO
~DATOS
[ PISO 4 I PISO5 1 Tab5
PISO 1 1 Fls0 2 1 PIS0 3

-FACTORES DEL PISO- - DESCRIPCION DEL PISO
il x| + TIPO 1

__ [A L
2 |;'
3 b= |
4
5
6
7
8 |+]

CALCULAR

m’] () 2 Windows Explorer vn @j Tesis MIT - Microsof.... n@ TR ER T

O veat ANl s

Figura 3.13: Pantalla de datos generales para la carga de enfriamiento
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# Datos de retiro de calor por piso.
» Rapidez maxima de extracciéon de calor.

» Rapidez minima de extracciéon de calor.

= Variacion del punto de control de temperaturas.

= Rapidez de flujo de aire de ventilacion.
> Rapidez de flujo de aire de infiltracion.
» Tipo de construccion.

4 Ligera.

4 Mediana.
% Pesada.
|E SIMULADOR [[ CALCULO 1] [:J@J@
[ SIMULACION PARA UN DIA i DATOS GENERALES DEL INMUEBLE T CARGA DE ENFRIAMIENTO
RETIRO DE CALOR 1 i PERIODO DE SIMULACION
DATOS
[ PISO 4 I FlsO5 I Tab§
PISO 1 1 PIs0 2 if PISO 3
DATOS

RAPIDEZ MAXIMA DE EXTRACION DE CALOR .
RAPIDEZ MINIMA DE EXTRACION DE CALOR 0
YARIACION DEL SET POINT 0
RAPIDEZ DE FLUJO DE AIRE DE VENTILACION .
RAPIDEZ DE FLUJO DE AIRE DE INFILTRACION 0

TIPO DE CONSTRUCCION

IDnn:llucciﬁn Ligera ﬂ

Construccidn Ligera
Construccién Mediana
Construccién Pesada

g0 gl g2 p0 pl

I 1.68 J 1.73 0.05 1 ] -0.82

CALCULAR

M ) 2 Windows Explorer = J_1Tes|leT - Micresof... LjMIUDSDﬁ.E)(EEl SL.

E Cl Do sl AdEal sszam

Figura 3.14: Pantalla de datos generales para el retiro de calor
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# Datos de facturacion.
» Rendimiento energético del equipo de aire acondicionado.

> Tipo de tarifa.

[+ simuLADOR [[ cALcuLo 11 mEX

[ T DATOS GENERALES DEL INMUEBLE T CARGA DE ENFRIAMIENTO
RETIRO DE CALOR T IFACTURACION T PERIODO DE SIMULACION

DATOS

RENDIMIENTO ENERGETICO DEL EQUIPD

kBtu/h
PISO 1

kBtu/h
PISD 2

KW
kKW
kBtu/h
kKW
kBtu/h
PISD 4 )

kBtu/h

kKW

r—
rm—
psos |
rm—
psos |

TARIFA

TIPO  [TARIFA DOMESTICA 1F =
ACEPTAR
CALCULAR

m () 2 Windows Explorer = 1] Tesis MIT - Migosof... | @Miu’uso&ExcEl-sI... = (2] ? @ﬂ“@ﬂl&&w!ﬂu 3153 AM
Figura 3.15: Pantalla de datos generales para la facturacion

Los datos se piden en unidades inglesas, aunque el despliegue de

resultados se entrega, ya sea en unidades inglesas (carga de

L btu . btu .
enfriamiento en o retiro de calor en T) como en unidades

internacionales (carga de enfriamiento en ton, retiro de calo en ton,

consumo en kWh). ElI consumo es desplegado en unidades
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internacionales debido a que al aplicar la tarifa de la region se
requieren dichas unidades.
Calculo por moédulos
En el Capitulo 2 se describié el Método de Funciones de Transferencia,
basado en esta metodologia se programaron los diferentes madodulos
del simulador térmico. A continuacion se enlistan los diez modulos
para la simulacion térmica de una construccion:

® Temperatura horaria.

# Temperatura aire-sol.

# Ganancia de calor de la envolvente.

® Ganancia de calor debida a las personas.

# Ganancia de calor debida al equipo.

® Humedad relativa horaria mensual para Mexicali.

# Carga de enfriamiento.

#® Retiro de calor.

® Horas-Grado

# Facturacion.
Despliegue de resultados
Se hace utilizando una interfase con Excel para el despliegue de
resultados de la simulaciéon térmica. La interfase con Excel es muy

conveniente debido a que permite hacer un reporte tabulado de los
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resultados para los diferentes pisos y elaborar graficas que ayudan a
una mejor comprension de los resultados de la simulacién.
La Figura 3.16 muestra la tabla general de resultados de una

simulacién térmica en una construccién de un solo piso.
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M [=] MES

D [5] DA

HG [=] HORAS GRADO

CE [=] CARGA DE ENFRIAMIENTO

RC RETIRO DE CALOR

C [=] CONSUMO

PISO 1
M D HG (hF) CE (btu/h) RC (btu/h) CE (ton) RC (ton) C (KWh) [ FGpesos) |
AGOSTO 1 411.9 292400.25 231122.22 24.37 19.26 28.02
2 443.8 306888.74 240219.25 25.57 20.02 28.93
3 428.5 299943.95 235858.76 25.00 19.65 28.49
4 409.5 291307.94 230436.38 24.28 19.20 27.95
5 489.0 327363.36 253074.86 27.28 21.09 30.21
6 432.9 301948.71 237117.50 25.16 19.76 28.62
7 363.9 270635.35 217456.47 22.55 18.12 26.65
8 347.7 263289.61 212844.22 21.94 17.74 26.19
9 387.9 281515.29 224287.77 23.46 18.69 27.34
10 410.6 291819.43 230757.53 24.32 19.23 27.98
11 447.4 308533.75 241252.12 25.71 20.10 29.03
12 402.7 288239.00 228509.45 24.02 19.04 27.76
13 398.9 286524.66 227433.05 23.88 18.95 27.65
14 400.9 287413.99 227991.44 23.95 19.00 27.71
15 407.0 290174.42 229724.66 24.18 19.14 27.88
16 421.0 296561.50 233734.98 24.71 10.48 28.28
17 396.4 285391.14 226721.34 23.78 18.89 27.58
18 373.0 274773.49 220054.72 22.90 18.34 26.91
19 381.0 278423.25 222346.33 23.20 18.53 27.14
20 344.1 261662.70 211822.72 21.81 17.65 26.09
21 286.4 235533.58 195416.76 19.63 16.28 24.45
22 288.6 236515.35 196033.19 19.71 16.34 24.51
23 319.2 250381.81 204739.67 20.87 17.06 25.38
24 311.7 246999.35 202615.89 20.58 16.88 25.17
25 323.7 252450.88 206038.80 21.04 17.17 25.51
26 364.6 270966.97 217664.68 22.58 18.14 26.67
27 327.0 253944.14 206976.39 21.16 17.25 25.60
28 296.8 240234.44 108368.33 20.02 16.53 24.74
29 131.2 165165.19 151233.84 13.76 12.60 20.03
30 180.3 187418.47 165206.23 15.62 13.77 21.43
31 99.1 150607.37 142093.27 12.55 11.84 19.12
8275028.08 6669152.81 689.59 555.76 819.02 403.16

Figura 3.16: Tabla de Excel de despliegue de resultados
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se corrieron varios casos practicos en ambos simuladores (Excel y
Visual Basic 6) para validar los resultados del nuevo simulador (Visual
Basic 6) y estos mismos casos sirven para obtener resultados de
ganancia de calor por infiltracion utilizando la funcion de humedad
relativa horaria mensual desarrollada a partir de registros historicos de
humedad relativa en Mexicali de 1997, 1998, 1999, 2000, 2002 y
2003. En el Apéndice B se muestran los datos de un caso practico
ingresado en ambos simuladores obteniéndose los siguientes
resultados en infiltracién, consumo y facturacion.

INFILTRACION

En la Figura 4.1 se muestran los factores que contribuyen a las
ganancias de calor para una casa habitacion para un dia en periodo de
verano, calculados con el simulador desarrollado en Excel y en la
Figura 4.2 se presentan los resultados para la misma casa habitacion,
calculados con el simulador desarrollado en Visual Basic 6.

El objetivo del presente trabajo es determinar la variacion que existe
en el calculo de la ganancia de calor por infiltracion utilizando ambos
simuladores y determinar su efecto en la facturacion mensual de la

casa habitacion.
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Para un dia seleccionado del periodo de verano, los resultados de
infiltracion con el simulador desarrollado en Excel y Visual Basic 6 son
de 6.8 % y 5.5 % respectivamente. Se puede observar que estos
resultados no difieren significativamente entre si, asi como mas
adelante se demostrara que el consumo y la facturacion mensual para
la casa habitacion varia, también, en una proporcion poco significativa,
debido a que la ganancia por infiltracion representan alrededor del 5 %
al 7 % del total de la ganancia de calor para la envolvente de una

construccion.
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TECHO
INFILTRACION 5.7% MURO NORTE
6.8% 7.6%

MURO SUR
9.5%

PERSONAS
EQUIPOS
36.3%

MURO ESTE
10.4%

MURO OESTE

ILUMINACION
VENTANAS Y 10.3%

0.0% PUERTAS
13.4%

Figura 4.1: Resultados del simulador en Excel.

TECHO

INFILTRACION 5.8% MURO NORTE
5.5% 7.7%

MURO SUR
9.6%

PERSONAS Y
EQUIPOS
36.9%

MURO ESTE
10.5%
MURO OESTE
VENTANAS Y 10.4%
PUERTAS
13.6%

ILUMINACION
0.0%

Figura 4.2: Resultados del simulador en Visual Basic 6.
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CONSUMO Y FACTURACION

En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestra la similitud en los resultados
obtenidos para el consumo y facturacion para el periodo de verano en
ambos simuladores para la casa habitacion. Para el simulador en Excel
el consumo y facturacion es de 7362.11 kWh y 5046.55 pesos
respectivamente, mientras que para el simulador en Visual Basic 6 es
de 7432.28 kWh y 5139.21 pesos.

Tabla 4.1: Resultados de consumo y facturacién para la casa
habitacion utilizando el simulador en Excel.

CE (Btush) RC (Btu/h) CE (ton) RC (ton) C (kWh) F ($ pesos)
MAY 10310984.42 | 8570895.71 859.25 714.24 1083.84 538.07
JUN 14253699.40 | 11362822.41 | 1187.81 946.90 1366.53 953.27
JUL 17253422.90 | 13540092.77 | 1437.79 1128.34 1597.80 1253.28
AGO 17890504.32 | 13955352.23 |  1490.88 1162.95 1639.32 1312.48
SEP 12340385.01 | 9967691.69 | 1028.37 830.64 1221.33 779.46
OCT 3151017.80 | 2719895.37 262.58 226.66 453.30 210.00
VERANO 7362.11] 5046.55

Tabla 4.2: Resultados de consumo y facturacion para la casa
habitaciéon utilizando el simulador en Visual Basic 6.

CE (Btu/h) RC (Btu/h) CE (ton) RC (ton) C (kWh) F ($ pesos)
MAY 10226192.31 | 8856517.92 852.18 738.04 1090.46 541.57
JUN 14371091.80 | 11741541.72 1197.59 978.46 1383.16 974.27
JUL 17498979.88 | 13991406.07 1458.25 1165.95 1620.97 1282.60
AGO 18186068.88 | 14420517.35 1515.51 1201.71 1663.88 1343.52
SEP 12379124.25 | 10299895.77 1031.59 858.32 1233.32 794.18
OCT 3076462.04 2810523.13 256.37 234.21 440.49 203.06
VERANO 7432.28] 5139.21

Las Figuras 4.3 y 4.4 representan los datos graficados del consumo y
facturacion durante el periodo de verano para la casa habitacion
calculado con ambos simuladores, estas graficas muestran que la
desviacion durante todos los meses de verano para el consumo y

facturaciobn es muy poca, por lo tanto correspondera también una
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desviacion pequefa para la totalidad del consumo y la facturacion para

el verano.

Tabla 4.3: Porcentaje de desviacion de consumo y facturacion para la
casa habitacion.

MAY -0.61% -0.65%
JUN -0.82% -3.33% -0.82% -3.33% -1.22% -2.20%
JUL -1.42% -3.33% -1.42% -3.33% -1.45% -2.34%
AGO -1.65% -3.33% -1.65% -3.33% -1.50% -2.37%
SEP -0.31% -3.33% -0.31% -3.33% -0.98% -1.89%
OCT 2.37% -3.33% 2.37% -3.33% 2.83% 3.30%
VERANO -0.95% -1.84%
0.95% 1.84%

Como se observa en la Tabla 4.3 la desviaciéon para el consumo y
facturacion en el periodo de verano entre ambos simuladores es de
0.95 % y 1.84 %, estos resultados se obtienen de las ecuaciones 4.1y

4.2, respectivamente:

Abs 736211 kWh-7432.28 kWh (100) — _095% (4.1
736211 kWh

Abs 5046.55Pes0s-5139.21Pesos (100) _ _184% (4.2)
5046.55Pesos

Por lo tanto esta desviacion es debida al calculo de la ganancia de
calor por infiltracion utilizando la funcion de humedad relativa horaria
mensual desarrollada a partir de registros historicos de humedad

relativa en Mexicali de 1997, 1998, 1999, 2000, 2002 y 2003.
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Consumo (kWh)

CONSUMO MENSUAL

8000+
7000+
6000+
5000+
4000+
3000+
2000+
1000+

MAY JUN JUL AGO SEP OCT VERANO

B SIMULADOR EXCEL B SIMULADOR VB6

Figura 4.3: Consumo mensual de la casa habitacion.

Facturacion ($)

FACTURACION MENSUAL

6000

5000+

4000+

3000+

2000+

1000+

MAY JUN JUL AGO SEP OCT VERANO

B SIMULADOR EXCEL M SIMULADOR VB6

Figura 4.4: Facturacion mensual de la casa habitacion.
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un simulador térmico de edificaciones en climas calidos
que utiliza el Método de Funciones de Transferencia y Horas-Grado,
ademas, se incorpord una funcion polinomial de ajuste que describe el
comportamiento de la humedad horaria mensual para Mexicali, para el
calculo de ganancias de calor por infiltracién y ventilacion.

De acuerdo a lo antes mencionado y de los resultados mostrados en el
capitulo 4 se puede concluir lo siguiente:

1.- Se obtuvo un simulador térmico en lenguaje Visual Basic 6 que es
mas amigable para el usuario no especializado en la metodologia de
calculo que la version en Excel previamente desarrollado en el Area de
Energia del Instituto de Ingenieria. La versién en Visual Basic 6 esta
disefiada para edificaciones de hasta 5 pisos y cuenta con una base de
datos con los diferentes sistemas constructivos de la region, lo cual no
era posible en la version en Excel.

2.- En la versién en Excel se utiliza una humedad promedio horaria
mensual a lo largo de todo el periodo de verano, para calcular
ganancias de calor por infiltraciéon y ventilaciobn en tono que con la
version en Visual Basic 6 se utiliza una funcion polinomial de humedad
relativa horaria mensual desarrollada a partir de registros historicos de
humedad relativa en Mexicali de 1997, 1998, 1999, 2000, 2002 y

2003. De acuerdo con los resultados mostrados en el capitulo 5 no
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existe una desviacion significativa en la ganancia de calor por
infiltraciobn o ventilaciobn entre ambos simuladores, por lo tanto se
puede concluir que en regiones con climas secos como Mexicali se
puede utilizar la humedad promedio mensual a lo largo de todo el
verano.

3.- Dicha diferencia en el calculo de las ganancias de calor por
infiltracion y ventilacion entre ambos simuladores no sobrepasa el
1.3%, lo que indica que el efecto de variacion mensual horaria no es
apreciable. Adicionalmente, el efecto de infiltraciobn o ventilacion es
una pequefa parte de la carga de enfriamiento de la construccion por
lo que no existe una desviacion significativa en el consumo vy
facturacion en los resultados de ambos simuladores, siendo estos del
0.95% y 1.84%, respectivamente.

4.- El programa desarrollado en este trabajo incorpora e integra la
utilizacion del concepto de horas-grado para el célculo de ganancias de
calor, carga de enfriamiento, rapidez de retiro de calor, consumo y
facturacion mensuales en el simulador. Esto permite optimizar tiempo
de calculo, simplifica el analisis y proporciona resultados realistas del
comportamiento térmico de una edificacién en funcién del clima de una
region especifica y de sus habitos de uso, con lo que la evaluacion

técnico-econdmica es mucho mas confiable.
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5.- El simulador en lenguaje Visual Basic 6 se puede considerar un
simulador térmico muy completo para las regiones de climas secos
como Mexicali, debido a que se realiza una captura de informacion
para la simulacién térmica en un tiempo menor que en el simulador en
Excel, ya que este se desarroll6 en ambiente Windows que facilita el
ingreso de informacion de la envolvente de una construccion, por
contar con una base de datos de los diferentes sistemas constructivos
de la region.
6.- El Simulador en lenguaje Visual Basic 6 puede optimizarse
haciendo las siguientes adecuaciones:
a) Mexicali, Cienfuegos, Ensenada, Tijuana y Hermosillo son las
ciudades a las cuales se les determiné los coeficientes de ajuste

<m>, A y B de la funciéon peridédica de Fourier, para el calculo de

temperatura horaria y Horas-Grado que se utilizan en la
simulacion térmica, una forma de hacer mas completo este
simulador es calcular estos factores para otras ciudades de
México y otros paises e incorporarlos a la base de datos del
programa.

b) Ademas se puede ampliar la base de datos de los diferentes
materiales constructivos que se tiene en el simulador en Visual

Basic 6, para otras regiones de México y otros paises.
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c) Otra forma de optimizar el simulador en Visual Basic 6
consiste en hacer la caracterizacion térmica de los diferentes
tipos de vivienda que actualmente existen en regiones secas
como Mexicali y correlacionarlas para obtener una funcidn
matematica que simplificaria la simulaciéon térmica en Visual

Basic 6.
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APENDICE A

Tabla A.1: Humedad relativa.

INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

ANO: 2003
MES: JULIO
1 47.9 720 71.6 80.6 88.6 9.2 90.7 824 76.0 65.1 498 328 217 255 24.6 23 213 196 254 317 348 39.3 407 41.0
2 40.1 4.7 51.7 68.6 824 874 86.2 749 56.6 3.1 26.0 236 217 220 25 27 29 230 231 230 20 281 20 232
3 281 231 281 23 230 231 232 230 234 229 217 203 19.0 170 158 144 123 13 114 127 153 174 183 198
4 25 24 281 247 258 255 217 26.2 19.9 16.1 37 125 106 95 10.1 107 105 110 114 13 124 120 142 21
5 26.9 336 36.6 394 40.2 K27 543 573 59.6 56.1 432 319 25 202 198 188 206 210 212 252 305 36.5 421 495
6 51.7 62.9 68.7 759 80.7 86.9 86.8 825 76.0 67.2 50.8 3538 315 268 238 209 22 22 24 211 358 38.0 48.0 55.9
7 674 753 721 66.4 62.6 719 79.0 713 712 56.5 39.7 322 26.7 216 216 193 156 145 162 182 304 539 59.3 628
8 65.6 585 58.3 50.7 59.5 50.8 65.5 66.8 68.4 60.9 539 46.1 36.3 296 27 187 193 230 232 246 286 318 429 50.1
9 55.0 60.0 65.7 64.3 545 417 420 39.9 45.0 50.9 476 36.2 292 247 230 214 20.0 203 21 230 218 29.2 31 348
10 343 36.8 443 521 64.4 76.1 816 79.6 746 66.7 546 413 436 378 304 298 21 31 23 344 340 418 44.6 543
11 69.2 722 716 73 714 79 80.8 80.1 715 60.5 532 450 353 364 319 298 286 26.7 256 304 345 422 49.0 534
12 59.1 63.0 67.2 719 745 751 712 76.2 712 58.9 414 318 210 21 206 210 214 210 240 242 240 310 356 30.0
13 373 51.7 66.3 67.7 67.1 68.7 68.5 62.1 4.0 35.6 34.2 216 21 19.1 16.2 147 138 132 144 16.0 175 181 17.0 212
14 39.5 18.0 20.9 24.2 52.4 50.1 535 4.1 35.2 21 215 182 155 16.5 17.0 16.4 148 148 155 176 204 213 30.0 324
15 49.4 58.8 63.1 61.4 57.3 59.5 60.6 634 58.8 454 379 344 29.6 211 25.3 21 26.6 2.7 29.5 30.1 35.7 411 411 36.6
16 386 385 40.6 440 419 45.6 411 410 36.1 363 40.6 342 296 212 24.7 199 184 240 26.9 325 36.3 419 46.2 52.1
17 56.3 52.7 58.3 60.5 63.7 66.9 66.8 626 50.4 468 355 345 322 284 252 200 185 3L7 33 347 36.9 3.1 344 432
18 486 54.8 538 54.1 59.8 58.7 56.9 56.1 526 436 419 419 41 39.7 36.8 36.2 347 334 347 358 402 46.5 51.6 57.3
19 67.1 756 75 i 73 742 703 68.1 66.5 58.9 443 355 305 216 26.1 258 262 280 303 316 253 264 212 285
20 218 283 285 30.0 37 338 36.8 388 3.7 358 284 249 233 224 234 205 16.9 153 16.7 173 197 238 210 281
21 293 30.0 30.1 30.0 342 4.2 516 4.7 414 444 44.2 427 382 340 310 286 258 246 26.1 212 22 320 411 450
2 480 516 58.0 62.9 64.5 67.6 67.1 68.4 65.4 60.0 49.8 452 40.7 324 312 49.6 49.9 36.6 30.7 327 396 5.1 65.0 63.0
23 62.8 67.6 715 848 86.8 84.2 825 785 770 66.4 56.2 46.2 319 318 264 240 230 242 254 216 289 289 30.0 331
24 344 35.0 420 479 52.0 56.1 59.8 62.7 60.9 5711 488 411 36.7 353 207 264 26.9 309 284 280 292 283 25 36.2
25 415 49.5 57.0 55.3 532 62.3 703 703 65.5 64.0 59.3 458 316 353 320 30.2 26.3 234 25 2538 305 329 352 364
26 463 675 67.5 67.1 67.0 69.8 708 67.5 58.7 50.1 487 412 36.6 36.1 328 289 213 285 305 325 343 36.4 381 39.0
21 429 46.2 535 58.7 60.1 60.5 66.7 70.7 744 731 63.7 478 385 37 328 31 316 312 312 39.3 40.7 455 54.0 62.0
28 64.8 69.8 66.8 64.9 66.6 68.1 69.8 64.7 62.7 69.5 56.2 474 58.5 66.4 746 727 70.6 65.4 59.7 55.4 574 66.8 723 726
29 726 785 79.0 81.0 84.8 848 85.7 837 76.1 61.3 59.2 49.1 453 413 398 39.2 313 36.6 382 416 45.2 54.6 60.3 635
30 70.6 813 82.8 i 775 75.6 774 770 74.0 66.2 56.5 51.2 46.1 43.6 403 315 38.0 34.2 335 353 384 43.0 50.1 538
31 51.7 61.7 68.5 742 8.7 79.9 80.0 755 64.8 53.6 476 39.8 354 33.6 334 29.6 29.6 314 30.5 29.3 333 37.8 429 471
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Tabla A.2: Humedad relativa promedio horaria cada dia un mes (HRj).

INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
ANO: 1997, 1998, 1999, 2000, 2002, 2003

MES: JULIO
1 472 538 517 59.5 62.0 639 60.3 55.9 486 383 319 265 239 21 201 188 192 190 a7 234 252 246 243 215
2 326 391 4.0 483 516 5.1 56.0 50.1 418 333 282 244 223 223 226 219 213 207 21 24 244 259 212 30.0
3 313 35 353 347 349 346 343 338 343 320 290 212 238 21 211 204 203 196 191 2.7 240 26.0 282 304
4 346 351 379 40.1 40.2 394 318 36.3 32 288 26.0 230 212 193 187 188 179 17 182 190 207 242 286 345
5 399 442 37 434 440 450 465 46.0 823 380 302 26.7 241 28 224 25 30.9 236 59 26.7 283 31 3.1 39.6
6 440 43 46.2 50.7 55.2 58.1 59.7 579 527 46.9 423 313 37 310 291 282 282 296 26 3.1 38.1 425 a7 539
7 60.0 64.2 63.2 62.8 66.6 68.8 66.1 64.2 56.8 411 39.9 355 37 321 312 309 305 303 308 319 334 397 429 412
8 522 56.0 58.6 61.0 60.7 629 59.9 510 542 484 416 34 31 349 336 325 37 345 35 336 31 386 415 434
9 454 486 535 515 534 529 504 413 a1 a1 387 332 316 298 213 265 212 381 30.1 310 310 308 30.6 31
10 37 3538 310 410 436 469 487 484 457 410 358 319 306 287 268 259 253 2.0 2.1 214 283 318 324 38.1
11 443 50.0 493 510 515 530 536 512 444 383 340 304 213 26.7 248 241 239 235 246 283 303 37 343 39.0
12 433 413 49.0 469 410 511 523 520 516 454 382 35 304 286 211 5.1 256 281 30.6 354 39.2 48 4 49.6
13 532 589 62.6 62.7 633 64.2 62.7 59.8 524 436 393 346 307 281 214 244 256 26.0 289 312 3L7 338 343 414
14 465 463 49.9 49.7 53.1 5.7 543 492 429 355 317 289 26.7 26.1 256 253 264 26.7 266 26.7 26.9 293 320 341
15 395 45 21 410 43 444 447 432 4.7 351 304 290 210 252 242 234 22 24 235 241 26.1 216 285 30.6
16 318 335 345 36.3 36.1 318 365 334 324 297 302 214 210 26.7 51 241 234 260 210 294 323 339 315 40.6
17 431 443 436 435 452 457 413 441 454 410 340 300 280 260 246 233 28 246 28 219 304 315 325 380
18 439 49.0 494 495 529 533 50.3 447 406 36.0 338 315 294 219 26.1 5.1 263 210 215 293 326 36.3 389 424
19 492 518 520 533 523 53.1 519 415 823 34 327 30.6 284 211 264 29 51 266 215 298 30.1 308 330 349
20 312 41.2 432 423 433 87 474 483 47 430 36.7 305 211 26.0 26.1 242 24 27 252 218 29.0 332 310 411
21 462 486 515 533 55.5 512 55.9 523 486 457 41 358 316 306 305 23 265 269 288 30.7 37 384 399 21
22 442 486 521 548 5.4 56.7 5.8 579 5.9 46.1 385 36.2 316 306 291 31 313 292 21 310 319 384 a1 483
23 520 549 576 629 68.4 709 70.7 67.1 62.2 50.8 435 396 349 336 340 312 36.3 36.1 312 36.3 313 389 403 458
24 480 49.2 517 56.2 60.4 610 59.5 5.2 496 421 354 323 30.1 29.2 218 26.2 263 268 212 29.2 312 313 321 354
25 402 4538 492 519 534 583 58.2 515 50.6 449 39.0 346 322 305 216 265 255 51 51 258 288 30.6 332 36.8
26 400 466 487 495 48 511 523 499 454 408 36.5 326 299 290 263 241 21 238 253 287 292 316 316 320
21 397 444 482 525 5.1 543 55.7 538 524 493 424 358 316 30.1 284 282 21 280 283 295 30.6 31 344 418
28 474 525 53.7 543 5.0 56.7 58.4 58.1 53.1 496 457 405 40.7 391 384 313 383 41 448 431 462 499 514 522
29 50.7 528 521 543 56.9 571 60.0 515 53.7 415 423 316 359 321 299 301 294 313 315 335 36.9 40.6 429 470
30 514 5171 59.8 61.1 622 639 64.9 62.9 578 50.6 429 318 344 37 298 281 214 260 211 288 305 27 349 37
3L 42.2 444 49.4 54.6 535 56.3 57.3 52.0 419 42,6 40.1 34.9 32.0 30.9 304 213 212 26.9 216 217 214 30.4 334 38.0
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Tabla A.3: Humedad relativa promedio horaria mensual de los afios histéricos (HRy).

INSTITUTO DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
ANO: 1997, 1998, 1999, 2000, 2002, 2003

MES: JULIO
1 42 538 57.7 595 62.0 63.9 60.3 55.9 486 383 319 265 239 21 201 188 192 190 2.7 234 25.2 2.6 243 205
2 326 39.1 450 483 516 55.1 56.0 50.1 418 33 2.2 244 23 23 26 2.9 213 207 2.1 24 %4 259 2.2 300
3 313 35 363 U7 349 346 3.3 338 343 320 20 212 28 21 21 204 203 196 191 207 2.0 26.0 2.2 304
4 346 3.1 379 401 402 394 378 36.3 3.2 28 26.0 2.0 22 19.3 187 188 179 177 182 19.0 a7 %2 86 345
5 09 42 837 434 4.0 450 465 460 023 380 302 2.7 6.7 28 24 25 309 26 259 2.7 283 311 3.1 396
6 40 4713 42 50.7 55.2 58.1 59.7 57.9 527 469 423 313 37 30 297 2.2 2.2 26 296 3.1 81 425 4.7 539
7 60.0 64.2 63.2 628 66.6 68.8 66.1 64.2 568 471 399 355 37 21 312 309 305 303 308 319 334 39.7 429 42
8 52.2 56.0 58.6 61.0 60.7 629 50.9 57.0 542 484 416 374 371 349 336 325 317 345 35 336 371 386 a5 434
9 454 486 535 515 534 529 504 413 7y 801 387 332 316 28 273 25 212 31 301 310 310 308 06 3Bl
10 317 358 370 410 436 469 87 84 457 410 358 319 306 27 28 %9 %3 2.0 6.1 274 283 318 R4 Bl
11 “3 50.0 493 51.0 515 53.0 536 51.2 a4 383 340 304 273 .7 A8 2.1 29 25 246 23 303 317 33 390
12 $33 4713 90 469 470 511 523 520 516 454 382 35 304 2.6 2.7 5.1 256 2.7 306 B4 392 48 4.7 296
13 53.2 58.9 626 62.7 633 64.2 62.7 508 54 436 303 346 30.7 2.1 274 %4 256 26.0 29 312 317 338 33 414
14 %5 463 99 497 53.1 55.7 543 492 429 355 317 2.9 6.7 6.1 256 %3 64 267 266 2.7 269 293 20 31
15 05 415 21 410 43 a4 4T 832 407 351 04 290 270 25.2 242 24 22 24 25 21 6.1 276 85 306
16 318 35 345 363 361 378 365 B4 34 27 302 274 270 2.7 257 %1 B4 260 270 294 323 339 375 406
17 $31 M3 836 5 452 457 73 Ml 454 410 340 300 2.0 60 246 23 28 26 258 219 304 315 N5 380
18 439 490 44 495 529 533 503 447 406 36.0 38 315 24 279 261 57 2.3 210 275 23 326 363 389 024
19 492 518 520 533 523 531 5.9 415 023 374 2.7 306 24 271 264 %9 5.7 2.6 275 298 301 308 B8O 349
20 312 412 832 43 433 457 a4 483 47 430 36.7 305 271 260 261 6.2 24 17 252 218 290 32 370 411
2 462 486 515 533 55.5 572 55.9 523 486 457 411 358 316 306 305 23 265 269 28 30.7 3.7 384 399 21
2 42 486 57 548 554 567 55.8 57.9 55.9 4.1 385 36.2 316 30.6 27 311 313 2.2 2.1 310 319 384 w1 483
3 520 54.9 57.6 629 684 709 0.7 67.1 62.2 508 435 396 349 36 340 372 36.3 36.1 37.2 36.3 313 389 43 458
2% 80 492 517 562 604 610 59.5 55.2 496 421 B4 323 30.1 22 218 2.2 23 28 21.2 2.2 312 313 21 354
25 02 458 492 519 534 583 58.2 575 506 449 39.0 346 322 305 216 %5 255 251 5.1 258 288 306 3.2 368
2% 00 466 87 495 478 511 53 499 454 408 365 326 299 200 263 %1 27 28 %53 87 292 316 36 320
27 07 44 82 525 55.1 543 55.7 53.8 54 493 44 B8 316 301 24 282 2.7 2.0 283 25 306 3.1 34 48
28 474 525 57 543 55.0 56.7 58.4 58.1 531 096 457 05 407 391 384 373 383 a1 48 431 462 499 514 522
29 50.7 528 57 543 56.9 571 60.0 575 53.7 a5 423 376 359 321 29 30.1 294 313 315 35 369 406 429 470
30 514 57.7 59.8 611 62.2 63.9 64.9 629 57.8 506 429 378 344 317 28 8.1 274 260 271 28 305 2.7 349 317
31 02 M4 494 546 535 56.3 57.3 520 479 26 41 349 320 309 304 2.3 212 269 216 27 274 304 B4 380
Promedio
Horario
Mensual 03 450 4.2 46| 488 50.2 X A 432 38.2 345 318 29.9 288 28.() 274 215 2.0 289 304 318 336 35.2 38.6
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Tabla A.4: Porcentaje de desviacion (%D, ).

" MR [T fem [T Lo, [T ey PR o, TR oy TR o TR o,

HORA H 01/12/97-2003 03/12/97-2003 06/12/97-2003 09/12/97-2003 15/12/97-2003 21/12/97-2003 21/12/97-2003 31/12/97-2003

0 | &3 472 1035 3130 -35.23) 4400 381 4538 6.73  39.48 119 4625 849 39.12 656 4224 0.0

1 [ 403 5311 16.24) 3350 3441 4134 486 4859 132 4155 839 4858 130] 4445 132 44 -133

2 | 4625 5713 1988 3530 SR Y 18] 535 1363) 42,06 99%| 8147 1015 4821 401 4943 6.45

3 | 4156 59.52 2100 3473 -36.94) 5065 6.10] 5147 759 40.96 -16.10] 8335 1084 5253 9.46)  54.58 1286

4 | 4881 61.96 22 3490 -39.84) 552 1161 5342 862 4130 -18.20] 5548 1202 55.13 1147) 5348 8.73

5 [ 50.23 63.87 2136 3462 45100 5811 1356] 5294 511 4440 A312)  67.20 1218 5430 749 56.28 10.74

6 [ 49.58 60.25 0y 43 4445 5973 1698] 5038 159 4474 -1083)  55.92 1133] 5566 10.90]  57.29 1345

T | 47.06 55.92 1584 3381 -39.18) 5786 1866] 4128 047 43.16 904 5233 10.06) 5382 1256 5199 947

8 [ 42 48.59 1103 3430 2604 5265 17.80] 4466 3201 40.74 612 4863 1109 5241 1752 47.88 971

9 [ 382 36.30 027 3200 -19.38) 4688 1852 4270 1054 35.06 B.98) 4567 16.34)  49.28 248 4256 1025

10 | 3449 319 195 2002 -1886) 4227 1840 3870 1089 30.36 -1360] 4106 16.00) 4245 1875 40.06 1391

11 ] 3175 2649 1984 212 -16.70) 3128 1484 3324 441 9.3 931 376 1120] 3588 1139 349 9.09

12 ] 28 2388 -26.12) 2383 2534 3369 1133 3162 552 21.00 -10.66) 3164 558] 3163 554 3196 6.52

13 ] 2878 2,05 051 2214 -30.01) 3096 7.06)  29.78 336 .18 -1421)  30.64 609 30.12 441 3094 6.99

4] 219 20.08 -3042) 2110 -3267) 2968 569 21.28 261 U2 1654 30.53 832 2836 132 3039 789

15 ] 2140 18.78 4591 20.39 3438 2823 293 2649 342 B4 -17.01) 2928 640]  28.25 299 2126 -0.53

16 | 2751 19.16 4358 2029 -3559] 2821 246| 2123 105 2216 24171 264 3% 2173 0.78]  271.5 097

17 ] 2805 19.03 A137) 1964 4271 2064 538  33.06 1505 2241 5.7 2691 AR 1.9 020 2687 -4.38

18 | 28% 213 -33.21)  19.07 SL80[ 2062 229 30.12 392 2353 -2300] 2876 064 2826 242 2161 -4.83

19 ] 3037 23.38 -29.88)  20.70 4668 3310 828 3102 211 2408 2612 30.10 L10[ 2946 308 2766 978

20 | 38 5.7 2642 2397 3276 3811 1649 3101 261 26.06 22.12) 38713 566  30.61 3% 214 -15.99

2 | 3360 24.60 -36.63)  25.96 2043 248 2089 30.80 909 27.56 2193 38.36 12401 33.09 1571 3037 -10.64

2] B3 24.29 45020 2820 2492 4171 26.16) 3058 1619 2851 -2351)  39.87 1164 3443 23 342 542

23 | 3856 2150 -40.24) 3037 -26.96] 5386 2840 3.1 -16.46]  30.60 -26.01)  42.06 832 4L79 172|319 -157| PROMEDIO
Desv. Promedio 1321 -33.35 1L 249 -15.85 8.07 531 293 -0.35
Desv. Maxima 21.36 -16.70 2840 1515 $.12 16.34 248 1391 1487
Desv. Minima AT31 5180 0.8 -16.46 -26.12 A3 .56 -15.99 -15.80
desv. Star. 26.44 9.2 7.96 1.9 6.67 5.44 1.78 8.43 9.25
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HUMEDAD RELATIVA 0.1544x + 42.763

y = 2E-05x° - 0.0014% + 0.0371x* - 0.423x° + 1.6628x -

R?=0.993

60.0

50.0 rv"r.\\
40.0

o h —@— 1997-2003 Mensual
> 30.0 \x.......‘—r."” Polinémica (1997-2003 Mensual)

20.0

10.0

0.0 \ \
N N Y P
HORA
Figura A.1: Polinomio de orden 6.
y = -6E-05xC + 0.0026x* - 0.007x° - 0.6227x° + 4.5212x +
HUMEDAD RELATIVA 41.244
R?=0.9769

60.0

50.0 +

40.0
o
300 —#— 1997-2003 Mensual

Polinémica (1997-2003 Mensual)
20.0
10.0
0.0

Figura A.2: Polinomio de orden 5
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y = -0.0011x* + 0.0672)C - 1.2449x% + 6.4057x + 40.222
HUMEDAD RELATIVA R? = 0.9717

60 -

50 + 3

40
N W
—— 1997-2003 Mensual

20 Polinémica (1997-2003 Mensual)

%

10 -

0
\Y7)
i)

Figura A.3: Polinomio de orden 4

y = 0.0165x% - 0.5049x% + 2.8037x + 43.571
HUMEDAD RELATIVA R?=0.9271

60.0

50.0

40.0

30.0

%

—#— 1997-2003 Mensual

20.0 Polinémica (1997-2003 Mensual)

10.0

0.0

Figura A.4: Polinomio de orden 3
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APENDICE B

El caso practico consiste en una casa habitacion de dos pisos de muro
de concreto y techo de vigueta y bovedilla la cual tiene las siguientes

especificaciones:

PLANTA BAJA

Temperatura de planta = 78 °F

Tarifa aplicada: 1F.

MURO Area Total (ft%)
NORTE 92.84176448
SUR 93.45714496
ESTE 166.79715776
OESTE 200.10624000

MATERIAL DE MUROS

Resistencia
Codigo térmica

°F ft* h/btu
Resistencia externa A0 0.330
Emplaste 3/8 Mortero Stucco El 0.080
4 in heavyweight concrete C5 0.333
Acabado interior A6 0.170
Resistencia interna EO 0.690
Resistencia total 1.603

108



COEFICIENTES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA CONDUCCION

Muro: Tipo 3 Resistencia térmica: 1.603
n bn dn
0 4.106600E-03 1.000000E+00
1 3.230460E-02 -7.696300E-01
2 1.474380E-02 4.014260E-02
3 4.655040E-04 -4.197010E-04
4 2.893710E-07 2.728380E-10
5 6.227410E-14 -1.299670E-22
6 -4.362310E-16 2.066470E-37
cn 5.162080E-02
Ua Uw
0.623830318 1.911220E-01

GANANCIA DE CALOR EN VENTANAS POR CONDUCCION

ORIENTACION NORTE SUR ESTE OESTE
VENTANA TIPO METAL METAL METAL

COEFICIENTE 1.11 1.11 1.11

AREA 22.70345152 5.08979904] 15.23497024

GANANCIA DE CALOR EN PUERTAS POR CONDUCCION

ORIENTACION NORTE SUR ESTE OESTE
PUERTA TIPO METAL METAL
COEFICIENTE 0.4 0.4
AREA 16.998272 18.074112
GANANCIA DE CALOR DEBIDA A EQUIPOS
CALOR CALOR FACTOR
EQUIPO CANTIDAD SensIBLE | LATENTE DE USO HORAS DE USO
Btu Btu
h h
VENTILADOR 2 242 0 1] 1AM -7 AMYy 22 PM - 24 PM
REFRIGERADOR 1 401 0 1 1AM - 24 PM
TELEVISION 1 386 0 1 19 PM - 21 PM
RADIO 1 130 0 1 7 AM - 8 AM
PLANCHA 1 244 0 0.29 7 AM
LAVADORA 1 98 0 0.29
MICRO-ONDAS 1 154 0 0.5 7 AM
CAFETERA 1 478 239 0.5 7AM, 12 PMy 19 PM
ESTUFA 0 0 0 0
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GANANCIA DE CALOR DEBIDA A PERSONAS

CALOR CALOR ,
EQUIPO CANTIDAD SENSIBLE | LATENTE HORAS DE OCUPACION
Btu BL
h h
PERSONAS 250 200 4AM -8 AMy 17 PM - 21 PM

GANANCIA DEBIDA A ILUMINACION

LAMPARA CANTIDAD | CAPACIDAD (watt)
INCANDECENTE
FLUORESCENTE S 24

Conduccién

CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

FACTORES DE PISO

Solar

lluminacién

Personas

0.721155861

0.513550189

0.754926351

0.713756314

-0.849735507

-0.548530202

-0.846646811

-0.770574002

0.191739648

0.10957004

0.178890466

0.131247707

-1.282909989

-1.223739982

-1.215939999

-1.178449988

0.346069992

0.298330009

0.303110003

0.252880007

CALCULO DE LA RETIRO DE CALOR

Btu

Rapidez maxima de extraccion de calor 18000 o
. . . Btu

Rapidez minima de extraccion de calor 0 o
Variacion del set point 5 °F
Rapidez de flujo de aire de ventilacién 0 cfm
Rapidez de flujo de aire de infiltracion 15 cfm
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[ CONSTRUCCION . *

DE LA go gl gz pO pl
ENVOLVENTE Btu Btu Btu
hft’F hft*F hft*F

Adimensional | Adimensional
Mediana 1.61 -1.81 0.08 1 -0.87

PLANTA ALTA

Temperatura de planta = 78 °F

Tarifa aplicada: 1F.

MURO Area Total (ft?)
NORTE 97.83473792
SUR 111.80021696
ESTE 184.87126976
OESTE 200.10624000
TECHO 361.28052000

MATERIAL DE MUROS

Resistencia
Cddigo térmica

°F ft* h/btu
Resistencia externa A0 0.330
Emplaste 3/8 Mortero Stucco El 0.080
4 in heavyweight concrete C5 0.333
Acabado interior A6 0.170
Resistencia interna EO 0.690
Resistencia total 1.603
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COEFICIENTES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA CONDUCCION

Muro: Tipo 3 Resistencia térmica: 1.603
n bn dn
0 4.106600E-03 1.000000E+00
1 3.230460E-02 -7.696300E-01
2 1.474380E-02 4.014260E-02
3 4.655040E-04 -4.197010E-04
4 2.893710E-07 2.728380E-10
5 6.227410E-14 -1.299670E-22
6 -4.362310E-16 2.066470E-37
cn 5.162080E-02
Ua Uw
0.623830318 1.911220E-01

COEFICIENTES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA CONDUCCION

Techo: Tipo 3 Resistencia térmica: 5.0492

n bn dn

0 6.134400E-03 1.000000E+00
1 3.982870E-02 -7.561450E-01
2 1.375390E-02 1.438670E-02
3 2.485070E-04 -6.000280E-05
4 9.088660E-08 7.145660E-11
5 2.525690E-14 -7.372240E-22
6 -3.949790E-16 0.000000E+00

cn 5.996560E-02

Ua Uw

0.198049007 2.322610E-01

GANANCIA DE CALOR EN VENTANAS POR CONDUCCION

ORIENTACION NORTE SUR ESTE OESTE
VENTANA TIPO METAL METAL METAL

COEFICIENTE 1.11 1.11 1.11

AREA 17.71047808 3.74499904] 15.23497024
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GANANCIA DE CALOR DEBIDA A EQUIPOS

CALOR CALOR FACTOR
EQUIPO CANTIDAD sensieLe | Latente | pE UsO HORAS DE USO

Btu Btu

h h
VENTILADOR 2 242 0 1] 1AM-7AMYy 22 PM - 24 PM
REFRIGERADOR 401 0 1
TELEVISION 2 386 0 1 19 PM - 21 PM
RADIO 2 130 0 1 7 AM - 8 AM
PLANCHA 244 0 0.29
LAVADORA 98 0 0.29
MICRO-ONDAS 154 0 0.5
CAFETERA 478 239 0.5
ESTUFA

GANANCIA DE CALOR DEBIDA A PERSONAS

CALOR CALOR .
EQUIPO CANTIDAD SENSIBLE | LATENTE HORAS DE OCUPACION
Bl Bu_
h h
PERSONAS 3 250 200 1AM -8AMYy 17 PM - 24 PM

GANANCIA DEBIDA A ILUMINACION

LAMPARA CANTDAD | CAPACIDAD (watt)
INCANDECENTE
FLUORESCENTE 4 24

CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

FACTORES DE PISO

Conduccién Solar lluminacion Personas
Vo 0.786509752 0.647139663 0.774118872 0.722956886
V, -0.642395311 -0.664889618 -0.83530405 -0.774450949
V, 0.115725556 0.150419911 0.188195136 0.17888409
W, -0.934780002 -1.206500053 -1.164790034 -1.187559962
W, 0.194619998 0.339170009 0.291799992 0.314949989
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CALCULO DE LA RETIRO DE CALOR

. . ., Btu
Rapidez maxima de extraccion de calor 24000 o
. . ., Btu
Rapidez minima de extraccion de calor 0 -
Variacion del set point 5 °F
Rapidez de flujo de aire de ventilacion 0 cfm
Rapidez de flujo de aire de infiltracion 15 cfm
CONSTRUCCION " ) )
DE LA % % 9 Po P
ENVOLVENTE Biu Biu Biu
i hft'F hft'F Adimensional | Adimensional
Mediana 1.61 -1.81 0.08 1 -0.87
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