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RESUMEN

El uso eficiente de la energia en viviendas y edificios, es unos de los
puntos importantes a estudiar en los diferentes paises para lograr un
desarrollo sustentable, la conservacion del medio ambiente y el
fortalecimiento de su economia. Este es el caso de Estados Unidos,
Inglaterra, Alemania, Espafia, México, Chile y otros mas, dichos paises
han desarrollado software de simulacion térmica especificos para las
diferentes zonas climéticas que se presentan en su territorio y en otros
casos se adaptaron Software comerciales para obtener las
simulaciones térmicas.

Es por esto que se desarrollo un Software de simulacion térmica, con
habiente Windows y escrito en lenguaje Visual Basic 2008, el cual es
un lenguaje de programacion orientada a objetos. El simulador térmico
cuenta con una barra de herramientas que direcciona al usuario a las
diferentes ventanas individuales de captura de las dimensiones de la
vivienda o edificio de hasta cinco niveles para diferentes condiciones
construccion, a los datos de materiales de construccion, a la
informacion climatoldégica detallada de Mexicali, La Paz, Mazatlan,
Guanajuato, Guadalajara, Querétaro, Los Mochis y Hermosillo y las
diferentes tarifas eléctricas para estas ciudades, que se requieren para

el calculo térmico.
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La simulacion térmica se basa en el Método de Funciones de
Transferencia (MFT) para el calculo de ganancia de calor para una
construccioén, reportado por la Sociedad Americana de Ingenieria para
Aire Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion (ASHRAE). El Instituto
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California se han
realizado modificaciones a esta metodologia, consistente en el calculo
de la temperatura horaria con un modelo matematico basado en una
funcion periddica de Fourier, este modelo se obtuvo por un estudio
histérico de las temperaturas de la regiéon. Ademas se desarrollo un
modelo mateméatico basado en una funcién periédica de Fourier que
describe el comportamiento de la humedad horaria para cualquier dia
del ano, a partir de registros histéricos de humedad relativa para las
ciudades de Mexicali, La Paz, Mazatlan, Guanajuato, Guadalajara,
Querétaro.

A demaés, para calcular la facturacion mensual en el periodo de verano,
en la simulacion se utiliza la metodologia Horas-grado y la tarifa

reportada por Comision Federal de Electricidad (CFE).
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia el uso eficiente de los recursos energéticos a nivel mundial
se ha convertido en un tema central para el desarrollo de los paises,
este es el caso de México y especificamente de las regiones calidas,
donde el ahorro energético en viviendas, comercios e industrias
permiten un mejor uso de los recursos naturales, la conservacion del
medio ambiente y el fortalecimiento de la economia de la region. Este
ahorro de energia se basa en la simulacién térmica de la construccion
que permite observar el uso adecuado de la energia en la envolvente
de una construccion.

En las regiones calidas, el periodo de verano es un factor importante a
considerar en el ahorro de energia, debido a que la carga de
enfriamiento en muros y techo de una construccidon es una parte
considerable de la carga de enfriamiento total como se puede apreciar

en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Carga de enfriamiento.
Esta carga de enfriamiento es debida a la ganancia de calor de la
construccion durante el dia ocasionada por el clima célido de la region.
El estudio de los muros y techo permite tomar las medidas adecuadas
para disminuir la carga de enfriamiento total de la construccién y por
consiguiente esto favorecera al ahorro energético de la region.
Otro factor importante a estudiar es la eficiencia energética de los
equipos de aire acondicionado que actualmente estan en el mercado.
Por ultimo, el factor de carga de enfriamiento debido a ventanas y
puertas en una construccion también es un factor que puede ocasionar
un manejo adecuado de los recursos energeéticos.
En regiones de climas calidos, las condiciones climatolégicas es un

factor que contribuye a la captacion de cargas térmicas por las
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diferentes construcciones en la region y por ello en un incremento en
el consumo de energia eléctrica para climatizacion 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 regiéon, los materiales
de construccion, aislamiento, ocupaciéon, equipos, iluminacién, etc.
También existen construcciones no muy recientes a las cuales se
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 simulacion térmica de construcciones. Una vez

conocido dicho comportamiento térmico se pueden plantear cambios y

analizar estos como alternativas de ahorro de energia, por ejemplo,
variar el material de construccion, el espesor de aislamiento, adquirir
una mayor eficiencia del equipo de aire acondicionado, dimensiones y
tipos de ventanas y puertas, entre otras medidas y posteriormente
realizar una nueva evaluaciéon y tomar una decision 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
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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 construcciéon en caso de asi
requerirlo con el propdésito de hacer un mejor uso de la energiay
reducir la facturacion eléctrica.

@ Analizar el impacto en el comportamiento energético de la
construcciéon al variar diferentes condiciones ya sea climéaticas,
constructivas, equipos o de uso energético.

Hoy en dia existen diferentes simuladores térmicos comerciales y
educativos (estos simuladores se revisaran con mayor detalle en el
capitulo 3) que se pueden utilizar para la evaluacion térmica de una
region en el 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 de México y regiones tropicales asi como a los
sistemas constructivos tipicos del paises latinoamericanos. Por eso el
Departamento de Sistemas Energéticos del Instituto de Ingenieria de
la UABC ha venido trabajando en dicha area de trabajo desde hace

tiempo. Se ha avanzado en la adecuacion de la metodologia general de

10
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evaluacion técnica a las regiones especificas de Mexicali, Tijuana,

Ensenada, Hermosillo en México y Cienfuegos en Cuba.

Desarrollar un modelo matematico basado en una funcion peridédica
de Fourier que describe el comportamiento de la humedad horaria para
cualquier dia del afo, a partir de registros histéricos de humedad
relativa para las diferentes ciudades de México. Asi como el desarrollo
de un Simulador en ambiente Windows y escrito en lenguaje Visual
Basic 2008 para simulacion térmica de viviendas en ciudades de climas
calidos a nivel nacional, basada en el Método de funciones de
Transferencia reportado por la Sociedad Americana de Ingenieros en
Calefaccion, Refrigeraciéon y Aire Acondicionado (ASHRAE), Horas-
Grado y wuna funcion periddica de Fourier que describe el
comportamiento de la humedad relativa horaria, para que su manejo

sea amigable a los usuarios en general.

& Utilizar Horas-Grado con Carga de enfriamiento y retiro de calor
y determinar la facturacion mensual durante todo el periodo de
verano utilizando la tarifa que aplica Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE) para las diferentes ciudades de México.

& Calcular ganancias de calor por infiltracién utilizando una funcién

periédica de Fourier que describe el comportamiento de la

11
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humedad relativa horaria, para las diferentes ciudades de
México.

Desarrollar una base de datos que caractericen los diferentes
materiales y sistemas constructivos a nivel nacional que
actualmente se estan utilizando para las diferentes ciudades de
México.

Realizar la validacion del simulador térmico 2008, utilizando
casos reales de construcciones, realizados por el Departamento

de Sistemas Energéticos de la UABC.

12
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2. ANTECEDENTES

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 y deberd tener una velocidad del aire debe ser la adecuado.
En base a esto se puede concluir que existen tres factores muy
importantes para determinar si un ambiente es comodo para las
personas, estos factores son:

& Temperatura.

& Humedad relativa.

& Flujo de aire.
Es importante mencionar que un ambiente de 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 combinacién de ellos produce la sensacién de confort o
incomodidad en las personas. La Tabla 2.1 muestra los intervalos

reportados de estas variables.

14
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Tabla 2.1. Intervalos de confort

Cadigo Factor Intervao
1 Temperatura 22°C-27°C
2 Humedad rdativa 40 % - 60 %
3 Veocidad dd aire 15 mymin

(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
econdmica, laboral, etc. La solucion a este problema es el
acondicionamiento del espacio donde se encuentra la persona, y, en el
caso de regiones con clima calidos se vuelve un aspecto no de confort

sino de supervivencia (Pérez et al, 1997).

El aire seco esta compuesto por una mezcla de gases de nitrégeno,
oxigeno, argon y trazas de otros gases (ver Tabla 2.22), en el medio
ambiente no existe el aire seco, pero siempre lo podremos encontrar
acompafiado con una cantidad de vapor de agua llamada humedad
que varia dependiendo de las condiciones del clima de la regién, 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

15
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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:
? ?ﬂ (kg Vapor de agua/ kg Aire seco) 2.1
7  202R @.2)
P?P,
Donde:

? ?Humedad especifica o absoluta.

m, ? Masa de vapor de agua.

m, ? Masa de aire seco.

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

En la simulacion térmica para el célculo de ganancia de calor por
infiltracion 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

16
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matematico se encuentra descrita detalladamente en la seccidon
2.13.

& Humedad relativa

Se define como la relacién 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:
oo M 2.3)
mg
?P
2?7 2.4
0.6222P, @4)
Donde:

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

P, ? Pier ?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 ecuacion 2.5 para utilizar en el simulador térmico.

17
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0.6227P
279

2.5
P?P, (2.5)

Tabla 2.2: Composicidon del aire seco.

Cadigo Gas Composicion (%)
1 Nitrégeno 78
2 Oxigeno 20.95
3 Argon 0.93
4 CO,, CO, SO,, SO, 0.03
5 Xenoén, Kripton Trazas

(José M. Pinazo Ojer, Manual de Climatizacion Tomo I, 1999)

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 misma, para diferentes afos. Estos registros fueron
proporcionados al Area de Sistemas Energéticos del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California, para hacer
un estudio detallado del comportamiento de la humedad relativa a
través del tiempo.

Asi como la Comision Nacional del Agua (CNA) de México es la
encargada de realizar la medicion de humedad relativa para las
diferentes ciudades de la republica mexicana, CNA proporciono
informaciéon de humedad relativa para las ciudades de La Paz,
Mazatlan, Guanajuato, Guadalajara y Querétaro, se utilizan en el

presente trabajo.

18
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Ademas se utilizaron registros de humedad relativa del portal
TuTiempo.net de las ciudades de Mexicali, La Paz, Mazatlan,
Guanajuato, Guadalajara, Querétaro, Los Mochis y Hermosillo.

El procedimiento que se describe a continuacién es para Mexicali, pero
este procedimiento se sigue para las ciudades antes mencionadas,
utilizando los registros histéricos de humedad relativa con los que se
cuenta.

La Figura 2.1 muestra el comportamiento horario de la humedad
relativa para el dia 11 julio de los afios 2004, 2005, 2006 y 2007. A
simple vista se puede observar que la humedad relativa horaria para
un dia ha estado cambiando con el paso de los afos, debido a esto se
toma la humedad relativa horaria promedio diaria para el tratamiento

estadistico.

19
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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 2004, 2005,
2006 y 2007. 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 informacion historica de

la humedad relativa horaria.

HUMEDAD HORARIA
50.0
45.0
_ 40.0 \
X 350
o 30.0
< 250
L
% ig.g M
T 100
5.0
0.0
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORA (h) —o—Media 04-07

Figura 2.2: Humedad relativa horaria promedio diaria.
El modelo matematico obtenido es el resultado de un andlisis
estadistico de los datos historicos de humedad relativa disponibles
como se detalla, en la Seccion 2.3. La funcidén periddica de Fourier
obtenida para la humedad relativa se debe expresar en humedad
especifica promedio horaria mensual para Mexicali y asi utilizarla en el

calculo de ganancia horaria de calor por infiltracibn y/o ventilacion

21
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cuando se estad realizando un estudio térmico para diferentes
construcciones en la ciudad debido a que anteriormente se utiliza la
humedad especifica promedio horario mensual para el periodo de

verano.

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 mayo a octubre de los afios 2004, 2005, 2006 y 2007 para
Mexicali. Este arreglo se hace para tener un mejor manejo de la
informacion y ademdés 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 funcion de ajuste del
comportamiento horario de la humedad relativa.

En la Tabla A.1 del Apéndice A se muestra una tabulacion para el mes
de julio del afio 2007 que consiste en una hoja de Excel donde la

columna principal representa los dias del mes, mientras el renglén

22
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principal representa la hora del dia y se llena con la humedad relativa
que corresponde a cada hora de un dia determinado.
b) Calculo de la humedad relativa promedio horaria para cada dia de

un mes (Ver Figura 2.3).

HUMEDAD HORARIA
70.0
60.0 o
g 50.0 ]
g 40.0 1 —4—2004
E 30.0 —i—2005
% 0.0 2006
10.0 —==2007
0.0 o] edia 04-07
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24
HORA (h)

Figura 2.3: 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 histéricos que se tienen, que consiste en
sumar la humedad relativa de un dia y una hora determinada de los
afos histéricos y se divide entre el total de afios histéricos, estos

resultados se colocan en una tabla nueva.

23
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Esto se realiza mediante la siguiente ecuacion:

N
? HRi,j,k
HR; « A N

i?2 M (2.6)
k? L

Donde:

HRjx ? Humedad relativa promedio horaria cada dia un mes.
HR ;. ? Humedad relativa

N ? Numero de afos histéricos con que se cuenta para el estudio

M ? Dia del mes

L ? Hora del dia

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

c) A la humedad relativa promedio horaria para cada dia de un mes al
igual que la temperatura se puede representar como una funcion
periddica con respecto a las 24 horas del dia. Que corresponden a las
Ecuaciones. (2.7) a (2.12).

Como se puede apreciar en la Figura 2.4, que corresponde al dia 24 de
julio para la ciudad de Mexicali, B.C. México.

Dicho procedimiento y funcion se describen a continuacion:

22?212 22212
2 %) 2Ccoe 32 Dsede L3 12123,.24 2.7)
2247 2247
Donde:
24
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2 t*? Humedad adimensional
(I),C,D ? Coeficientes de ajuste

H,. ? Humedad maxima
H.., ? Humedad minima

@ Seleccionar los dias bases: Estos dias son aquellos que describen
0 caracterizan el comportamiento de la humedad horaria para los
diferentes meses de verano para la ciudad que se quiere
determinar los coeficientes de Fourier.

& Humedad horaria: Se coloca la humedad horaria para cada dia
seleccionado, se determina la humedad maxima y humedad

minima para cada dia. Utilizando la Ecuacion. 2.8 se calcula ? "

para cada hora del los dias que se estan trabajando.

??[?ogif"* s 2.8)

min o

r
‘

@ Calculo 11%: Esto se hace empleando la Ecuacion. 2.9, que
consiste en sumar todos los valores ? t calculado para cada dia

y dividirlo entre la cantidad de dias que se estan trabajando.

Esto se hace para las 24 horas del dia.

’) 2%n?
|"[77% N?123..N t?123..24 (2.9)

25
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@ Calcula: Consiste en sumar todas ?t: y dividirlo entre las 24

horas del dia, que seria la media de los valores de ? “t".

2177
('>?'2—4 (2.10)

& Determinacion de los coeficientes C y D: Esto se hace

empleando la Ecuaciones. 2.11 y 2.12, respectivamente.

24
c? 22117 () o2 L5 (2.11)
4 i ?24 7
24
D222 M%) kendZt3 (2.12)
24 224

t?1
Posteriormente este procedimiento es aplicado a las ciudades que se
incluiran en el simulador. Obteniéndose los valores mostrados en la
Tabla 2.3.
Tabla 2.3. Coeficientes de ajuste de la funcion periddica de Fourier

humedad horaria.

Codigo Gas () C D
1 Mexicdi, BC, México 0.573125 -0.117115 -0.4403
2 LaPaz, BCS, México 0.476521 -0.358088 -0.297987
3 Mazatlan, SIN, México 0.490653 -0.310223 -0.269062
4 Guanguato, GTO, México 0.461179 -0.235214 -0.372135
5 Guaddgara, JAL, México 0.452306 -0.273503 -0.36056
6 Queretaro, QTO, México 0.482799 -0.173114 -0.400434
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Figura 2.4. Humedad horaria para el 24 de julio Mexicali, B.C. México.

La Sociedad Americana de Ingenieria para Aire Acondicionado,
Calefacciéon y Refrigeracion (ASHRAE) establece cuatro metodologias
para el calculo de ganancia de calor para una construccion:
& Método de funcidon de transferencia (TMF), el método de calculo
de cargas por temperatura diferencial.
& Factores de carga de enfriamiento (CLTD/CLF).
& Método de valores de temperatura diferencial total equivalente y

tiempo promedio (TETD/TA).

& Método CLTD/CLF utilizado para el calculo en residencias.
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Estos meétodos por su complejidad en los calculos se requieren aplicar
las herramientas computacionales para utilizar estos métodos.
ASHRAE cuenta con una amplia base de datos para los céalculos de
funciones de transferencia por conduccidén y factores de ponderacion
que se usan para la estimaciéon de las ganancias de calor horaria hacia
un espacio acondicionado.

En el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja
California, en el Area de Sistemas Energéticos se adapt6 el método de
funciones de transferencia para las condiciones y requerimientos
regionales utilizando los sistemas computacionales, datos
climatoldgicos y parametros técnicos y econdmicos. Los resultados han
sido validados con mediciones y monitoreo de campo, ademas de un
estudio histérico de consumo, demanda y facturacion eléctrica
utilizando la tarifa de la region, a través de diversos proyectos y

trabajos desde 1993 al 2008. Los detalles de dicha metodologia
pueden consultarse en el texto de McQuinston y Colaboradores.

(2002).

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
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mediante el mecanismo de conduccidon, 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
aguellos que tienen una elevada resistencia térmica. La Ecuacion 2.13
se aplica para calcular la velocidad de transferencia se calor por
conduccion, con esta ecuacion se puede apreciar mejor como afecta la
resistencia térmica a la transferencia de calor.

q ?—éA?T (2.13)

Donde:

q ? Velocidad de transferencia de calor, Bihu

hft?°F
Btu

R ? Resistencia térmica,

A? Area de la superficie, ft?

?T ? Diferencia de temperatura, °F

Si en la Ecuaciéon 2.13 se sustituye un valor elevado de resistencia
térmica, q sera pequefio y viceversa, es decir, la velocidad de
transferencia de calor g es inversamente proporcional a la resistencia
térmica.

Cuando s realiza una evaluacion técnica es importante conocer los

materiales que constituyen la envolvente de la construccion para asi
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determinar sus propiedades.

ASHRAE

reporta

una

tabla de

propiedades de los materiales mas comunes de construccion. La Tabla

2.4 muestra las propiedades de los materiales mas comunes en muros

y techos asi como la nomenclatura que los identifica.

Tabla 2.4: Propiedades de algunos materiales usados en muros y

techos.
codigo Descripcion Espesor k 4 Cp R Masa/Area
fit _Bu Ib Btu_ °Fft *h b
hft °F ft® Ib°F “Bu ft?
AO Resistencia superficie exterior (6] 0] (o] 0] 0.33 0]
A2 Ladrillo cara 4 pulg 0.333 0.77 125 0.22 0.43 41.7
A3 Recubrimiento de acero 0.005 26 480 0.1 (o] 2.4
A4 Pedaceria ¥z pulag 0.042 0.11 70 0.4 0.38 2.2
A6 Acabados 0.042 0.24 78 0.26 0.17 3.3
B1 Resistencia al aire libre (] (0] (o] (0] 0.91 (0]
B2 Aislamiento 1 pulg 0.083 0.03 2 0.2 3.33 0.2
B3 Aislamiento 2 pulg 0.167 0.03 2 0.2 6.67 0.3
B4 Aislamiento 3 pulg 0.25 0.03 2 0.2 10 0.5
B7 Madera 1 pulg 0.083 0.07 37 0.6 10 3.1
B8 Madera 2 ¥2 pulg 0.208 0.07 37 0.6 2.98 7.7
B9 Madera 4 pulg 0.333 0.07 37 0.6 4.76 12.3
B10O Madera 2 pulg 0.167 0.07 37 0.6 2.39 6.2
c1 Loseta de arcilla de 4 pulg 0.333 0.33 70 0.2 1.01 23.3
c2 Block concreto ligero 4 pula 0.333 0.22 38 0.2 1.51 12.7
Cc3 Block concreto pesado 4 pulg 0.333 0.47 61 0.2 0.71 20.3
c4 Ladrillo comun de 4 pulg 0.333 0.42 120 0.2 0.79 40
C5 Concreto pesado 4 pula 0.333 1 140 0.2 0.33 46.7
c6 Loseta de arcilla 8 pulg 0.667 0.33 70 0.2 2 46.7
c8 Block concreto pesado 8 pulg 0.667 0.6 61 0.2 1.11 40.7
c9 Ladrillo comun 8 pulg 0.667 0.42 120 0.2 1.59 80
c10 Concreto pesado 8 pulg 0.667 1 140 0.2 0.67 93.4
Ccil1 Concreto pesado 12 pulg 1 1 140 0.2 1 140
Cc13 Concreto pesado 6 pulag 0.5 1 140 0.2 0.5 70
c18 Block conc. Pesado 8 pulg 0.667 0.34 53 0.2 1.96 35.4
c19 Block conc. Ligero 1 0.08 19 0.2 12.5 19
c20 Block conc. Pesado 12 pulg 1 0.39 56 0.2 2.56 56
EO Resistencia superficie interior (6] 0] (o] 0] 0.69 0]
E1 Emplaste % pulg 0.063 0.42 100 0.2 0.15 6.3
E4 Cielo [0} (0] (0} (0] 1 (0]
ES5 Loseta acustica 0.063 0.04 30 0.2 1.79 1.9
(ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual, 1992)

Donde:

k ? Conductividad térmica

? ?Densidad

C, ? Calor especifico

30



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

INSTITUTO DE INGENIERIA
I ——

R ?Resistencia térmica

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.

Como se muestra en la Figura 2.5

Calor48° C

Impermeabilizante

Aislante
térmico

Loza de concreto

a Fresco 24°C
Pared

Figura 2.5. Resistencia térmica de aislante.

http://www.fide.org.mx/residencial/img/aislante.png
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La absorcién de energia en muros y techos de una construccion esta
basada en los tres mecanismos de transferencia el calor, que son la
conduccién, conveccioén y radiacion.

& Conduccién: Es el mecanismo de intercambio de energia interna
de una parte del muro o techo a otra debido al intercambio de
energia cinética de las moléculas por comunicacion directa, por
diferencia de temperatura exterior y temperatura interior en los

muros y techos de una construccion (Ver Figura 2.6.).

A
A

Figura 2.6. Transferencia de calor por conduccion.

@ Conveccion: Es el mecanismo de transferencia de calor que se

debe a un fluido que estad en contacto con el muro o techo (Ver

Figura 2.7.).
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Figura 2.7. Transferencia de calor por Conveccion.
& Radiacién: Es el mecanismo de transferencia de calor que se
debe a la radiacion electromagnética emitida por el sol cuando

incide en el muro o techo (Ver Figura 2.8.).

Figura 2.8. Transferencia de calor por radiacion.
La absorcion de energia a través de techo y muros de la envolvente de
una construccion esta controlada esencialmente por el mecanismo de

conduccioén.
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El MFT hace un arreglo de tal manera que la absorcion de energia de la
construccion quede en funcion de la conduccion, en la Seccidn 2.12 se
explica detalladamente el arreglo por el MFT.

La absorciéon de energia a través de techo y muros de la envolvente de
una construccion esta controlada esencialmente por el mecanismo de
conduccion.

q?UA?T (2.14)
Donde:

q ? Velocidad de transferencia de calor, BLhu

Btu

U ?Coeficiente de transferencia, W

A? Area de la superficie, ft?
?T ? Diferencia de temperatura, °F
El coeficiente de transferencia de calor se define por la siguiente

expresion:

ur2= 2.15
- (2.15)

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 conduccién de calor a través de él.
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Una superficie es calentada en el transcurso del dia debido a la
radiacion solar que incide sobre dicha superficie (Figura 2.9), este
calentamiento ocasiona una ganancia de calor hacia el interior de una
envolvente. La intensidad de radiacion es la cantidad de energia que
incide por unidad de superficie. La energia es absorbida por muros,

techos, puertas y ventanas.

ZENI_I; LOCAL
trayectoria sOL 3 -
aparente — E S
del sol ~—_] [ P
= [+]
angulo zenital- ' T &
g \\\ Iﬁ-l_ # o
= _.g-"
dltura SUIdr\l-h Q
anyulo acirmulal

\\/

nroyeccian de la .
trayectoria @
2l sol T E
T
3
7 Y
9 NADIR

Figura 2.9. Transferencia de calor por conduccion.
http://img70.imageshack.us/img70/4287/posisolad2.gif
La intensidad solar normal directa sobre la superficie terrestre para un

dia claro es:

2 ?7B 2

3 3
L2 Ae?ST (2.16)

l D
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Donde:
A B ? Parametros solares, que se muestran en la Tabla 2.5

Btu

I,y ? Intensidad de radiacion solar normal directa 2
t

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

radiacion normal directa |, por el coseno del angulo incidente ?.

I, ?1,,C0S? (2.17)

Donde:

cos? ? 0, para un angulo ? menor que cero, la radiacion directa |, ?0.

Para superficies verticales, por ejemplo muros, y para superficies

horizontales, por ejemplo techos, la cantidad de radiaciéon difusa

incidente se determina por la siguiente expresion:

Y ?20.557? 0.473cos? ? 0.31cos’ ? (2.18)
Donde:

cos? ? ?0.2, de otro modo, Y ?0.45.

La intensidad de radiacion difusa es representada por

lg 2 14?1 (2.19)

Donde:

Btu

4 ? Intensidad de radiacion difusa, e
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Il ? Radiacion difusa incidente sobre la superficie proveniente del

. Btu
cielo, —;
hft
l,, ? Radiacion difusa incidente sobre la superficie reflejada por la

Btu

tierra, —
ft

Para superficies verticales:

I ?CYl (2.20)
2

Idg?IDN?C?sen???g (2.21)

Donde:

C ? Parametro solar

’?g ? Reflectancia de la tierra, usualmente ?g ?0.2

Para superficies no verticales:

17 cos?”
l.2Cloy 1%'05 (2.22)
12c0s?"
gy ? lon T2 sem? %, 220087 (2.23)
La intensidad de radiacién total incidente sobre la superficie es:
[, 21,721, (2.24)

Los términos ?,? de las expresiones anteriores provienen del angulo
solar, la posicion solar es dependiente del tiempo solar:

“?E (2.25)

loc *

Tiempo solar = Tiempo estandar? 4':Lst ?L
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Donde:

L, ? Meridiano estandar para la zona en grados.

L.. ? Longitud del lugar

loc

E ? Parametro para la ecuacion del tiempo

En horario de invierno:

Tiempo estandar=Tiempo de horario de verano — 1 (2.26)
El &ngulo horario es:

o Minutos desdela horalocal del medio dia
' ? 4min ?
'_§Grados de Iongitudg

H (2.27)

La altitud solar ? es el angulo del sol sobre la horizontal y esta
determinada por:

sen? ? cosL cos? cos? ? senLsen? (2.28)
Donde:

L ? Latitud, en grados

? ? Declinacién, en grados. Tabla 2.5

? ? Altitud solar, en grados

El azimuth solar ? es el angulo en el plano horizontal entre el sur real
y la posicién del sol, los dngulos del este al sur son negativos, y los
angulos del oeste al sur son positivos:

“sen? 2 sen?
cos? 7 SEN7SenL ? sen? : (2.29)

cos? cosL

Donde:
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? ? Azimutal solar, en grados

La superficie-solar azimutal ? es el angulo 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.

2?2?2727 (2.30)
Donde:

? ? Superficie azimutal, en grados

? ? Superficie-solar azimutal, en grados

El angulo incidente ? es el angulo entre los rayos solares y la
superficie solar;

cos? ? cos? cos?en? ? cos? cos? (2.31)
Donde:

? 2 Superficie inclinada

? ?0 Para superficie horizontal

? 290 Para superficie vertical

Tabla 2.5 Parametros solares.
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ECUACION DE  DECLINACION A B C
TIEMPO
Mes min Grados Eft—tuz 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 1.1 11.6 358.3 0.164 0.12
Mayo 3.3 20 350.7 0.177 0.13
Junio -1.4 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 7.5 0 360.2 0.165 0.121
Octubre 15.4 -10.5 369.7 0.152 0.111
Noviembre 13.8 -19.8 377.3 0.142 0.106
Diciembre 1.6 -23.45 381.8 0.141 0.103

(ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual 1992)

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

afno. Dicha procedimiento y funcion se describen a continuacion:

2272 (m) ? Acosor 132 Bend2. 13 121,23,.24 (2.32)
2245 224 %

Donde:

rr - -
? t:? Temperatura adimensional

(m),A,B? Coeficientes de ajuste
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T. 7 Temperatura maxima

T.n ? Temperatura minima

& Seleccionar los dias bases: Estos dias son aquellos que describen
o caracterizan el comportamiento de la temperatura horaria para
los diferentes meses de verano para la ciudad que se quiere
determinar los coeficientes de Fourier.

& Temperatura horaria: Se coloca la temperatura horaria para
cada dia seleccionado, se determina la temperatura maxima y
temperatura minima para cada dia. Utilizando la Ecuacion. 2.33

rr

se calcula ?1t: para cada hora del los dias que se estan

trabajando.

2172 aﬂﬁ (2.33)

r

& Calculo mt%: Esto se hace empleando la Ecuacion. 2.34, que
consiste en sumar todos los valores ? t" calculado para cada dia

y dividirlo entre la cantidad de dias que se estan trabajando.

Esto se hace para las 24 horas del dia.
24 N
?27221n?

m?%% n?123.N . t?123,..24 (2.34)

y
& Calcula: Consiste en sumar todas mt: y dividirlo entre las 24

horas del dia, que seria la media de los valores de mi".
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S ma?
o 2.35
(m) 2= (2.35)

& Determinacion de los coeficientes A y B: Esto se hace

empleando la Ecuaciones. 2.35 y 2.36, respectivamente.

2 2 2
A2 22 W22 (m) oot (2.36)
21 ?24 2
24
B 227 a2 (mkento L3 (2.37)
24 'y ?24 2

Este procedimiento se aplica a cada ciudad a estudiar para la
simulacién. Obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Coeficientes de ajuste de la funcidén periddica de Fourier
temperatura horaria.

Cddigo Gas <m> A B

Mexicdi, BC, México 0.491625 0.200187 0.424042
LaPaz, BCS, México 0.541707  0.342245 0.324545
Mazatlan, SIN, México 0.492639 0.333189 0.292483
Guangjuato, GTO, México  0.567752  0.241427  0.38722
Guaddgara, JAL, México 0556745  0.234757 0.392309
Queretaro, QTO, México 0.564477 0.264559 0.366793

O WN P
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O EXPERIMENTALES

TEMPERATURAHORARIA | __ .. cutapas
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Figura 2.10. Temperatura horaria para el 06 de julio Mexicali, B.C.

México.

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 construccién en cuanto a consumo,
demanda y facturacion (Figura 2.11).

Las horas-grado estan representadas por la siguiente ecuacion:
HG? 27 TddT (2.38)

Resolviendo la doble integral se obtiene:

HG? 247 _ 2T°:2053412T _ 2T . 7

n*

(2.39)
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Donde:

HG ? Horas-grado, h°F

Tmax ? Temperatura maxima del dia, °F
Tmn ? Temperatura minima del dia, °F

T° 2 Temperatura de referencia, °F

HORAS - GRADO

(ton)

H-G

® CE N RCAA Linear (CE) Linear (RCAA)

Figura 2.11. Horas-grado, carga de enfriamiento y retiro de calor.
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.
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La Figura 2.12 muestra la representacion esquematica de las horas-

grado para los tres criterios antes descritos.

Horas-Grado
positivas
_ T= 85°F
IS
rd T=78°F
o
2
1 / Horas-Grado =0
w
CL
£ T=B0°F X N

Horas-Grado
negativas

w,

0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

TIEMPC ()

Fig

ura 2.12: Horas-grado para un dia del afo.

La ganancia de calor por absorcion de radiacion solar en una superficie

se puede calcular por la siguiente expresion.
%??lt 2h 2, 2t 2 7R (2.40)

Donde:
? ? Absortancia por la superficie de la envolvente a la radiacion solar.

I, ? Radiacion solar total que incide en la superficie de la envolvente

Btu
hft®
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h, ? Coeficiente de transferencia de calor convectivo y de longitud de

Btu
hft? °F

onda larga en la superficie externa de la envolvente
t, 7 Temperatura del aire exterior °F .

t. ? Temperatura de la superficie de la envolvente °F.

? ? Emitancia de la superficie de la envolvente

?R? 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

del aire exterior —

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 construccién
en ausencia de luz solar e intercambio de calor por radiacdén de onda
larga.

El flujo de calor convectivo se determina mediante la siguiente

ecuacion.
%? 2, 2t.? (2.41)

Igualando la Ecuacién 2.40 en la Ecuacion 2.41 y despejando para t,,

se obtiene la ecuacion para determinar la temperatura aire-sol.
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21, ., ?R
t, ?to?ﬁ’?— (2.42)

hy

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 funcién de los coeficientes para vidrio de doble resistencia,
mostrados en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Coeficientes para vidrio de doble resistencia.

| a, ¥

0 0.01154 -0.00885
1 0.77674 2.71235
2 -3.94657 -0.52062
3 8.57881 -7.07329
4 -8.38135 9.75995
5 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:
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5 j
2 ?? t;Tos?? (2.43)

j?0
Donde:

t, ? Coeficiente de transmision para el vidrio.

?, ?Transmitancia del vidrio doble resistencia a la radiacion directa.

Mientras que la transmisividad de la radiacion difusa se determina con

la ecuacion:

5
2,22 t722? (2.44)

j?0
Donde:

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

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

expresion:

> t %0527 >
TSHGF ?ID‘;_zotj. ? ?ZIdZoW (2.45)
TSHGF 21,2, ?2I,?, (2.46)

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

esta determinada por la expresion:

5
?5 7 ? @ t0s?? (2.47)

j?0
Donde:

a; ? Coeficiente de absorcion para el vidrio

?, ? 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
2,227 ,)a" 5 (2.48)
20 1] ? 21
Donde:

?4 ? Absortancia del vidrio doble resistencia a la radiacion solar difusa

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

expresion:
5 5 a
ASHGF 21 D]f_io a ts?? 221, ?071712? (2.49)
ASHGF ?1,?,7?21,?, (2.50)
La ganancia de calor solar transmitido se calcula por:
TSHG ? TSHGF:SCHA’ (2.51)
Donde:
C ?Coeficiente de sombreado
A? Area expuesta
La ganancia de calor solar absorbido estad dado por:
ASHG ? “ASHGF "'SCATN. " (2.52)

Donde:

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.

h
N. ? 2.53
' h?h, ( )

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
hft?F

Btu

2146
h hft’F

y h ?40 , sustituyendo en la Ecuacion 2.53 se

obtiene N ?0.267. La ganancia de calor solar instantanea es

determinada por:
SHG ?THG ? AHG (2.54)

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:

q ? NF,q (2.55)
ds ? NF, ' (2.56)
Donde:

Btu

g ? Ganancia de calor latente, -

g, ? Ganancia de calor sensible, B%

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

g, ?Ganancia de calor por persona debida a calor sensible, reportada

Btu

en tablas, ——
h? Persona

IHluminacién
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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? 3.4MF,F, (2.57)
Donde:

W ? Potencial total instalada enW atts.

F, ? 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.

Equipos
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Para determinar la contribucion 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.
2HP 2
g, ? 25453E—3FI F, (2.58)
?2Em?

& Si el equipo 0 motor estan en el exterior del espacio.

## Equipo en el exterior del espacio.
17 E,"?

q, ? 2545%P%?mﬁ F, (2.59)
? BEm ?

#= Motor en el exterior del espacio.
q,, ? 2545 HPFF, (2.60)
Donde:

g, ? Calor equivalente de operacion del equipo, B%

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

hospitales, laboratorio, equipos de oficina, estan reportados en tablas
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los calores sensibles y latentes en funcion de las caracteristicas del

equipo.

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 fendbmeno se conoce como ganancia de calor.

Una definicibn mas formal de la ganancia de calor es la siguiente: Es la
energia absorbida por la envolvente de una construccion, 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 climatizacion 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 radiaciéon solar puede ser directa o
difusa.

# La radiacion directa es el tipo de radiaciéon que incide sobre la
envolvente de wuna construccion, una vez atraveso la

atmoésfera y alcanzé la superficie terrestre.
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# La radiacion difusa es el tipo de radiacion que irradia la
atmaosfera al haber sido absorbida a su paso a través de ella 'y
que incide sobre la envolvente de la construccion.

lHluminacion.

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 instantaneas de calor con el Método de
Funciones de Transferencia (MFT). El MFT describe el comportamiento
térmico dentro de un muro, techo, separacion, azotea 0 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 o0 pisos. ASHRAE (1992) cuenta con bases de
datos y/o tablas de propiedades reportadas para los materiales mas
comunmente utilizados.

El MFT ademéas 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
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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 construccion. ASHRAE cuenta con
métodos y programas de cOmputo que calculan estos coeficientes y/o
tablas de coeficientes de los materiales de construccibn mas comunes.
Las Tablas 2.8 y 2.9 muestran los coeficientes de funciones de
transferencia conductivos para muros y techos.

Tabla 2.8 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
cn 5.162080E-02
Ua Uw
0.623830318 1.911220E-01

Tabla 2.9 Coeficientes de funciones de transferencia conductivos de
techo.

56



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INGENIERIA

COEFICIENTES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PARA CONDUCCION

Muro: Tipo 3 Resistenciatérmica: 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:
2 2o 2 ?
qe? ’) A’?? bnze??n’? ?’)? dn’):qe—n’)??trc? Cn? (261)
’ 20 ’ o 2 A2 2o ?
Donde:

. - Btu
d.--» 2 Ganancia de calor de muro, techo, separacion, etc., - en un

tiempo ? ?n?
A?Area de muro o techo, ft?
? ?Tiempo, h
? ?Intervalo de tiempo, h

n?indice de la sumatoria (hasta el tltimo coeficiente ?0)
t....» 2 T€emperatura aire-sol en el tiempo ? ?n?, °F

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

La ecuacidon se puede resolver usando un método iterativo debido a

que es implicita en la variable dependiente q,,,,. Se debe asignar un
valor inicial para q,,,,, Y 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 instantdnea de muro o techo para cada hora

del dia.

En la Seccién 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 ventilacién 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 continuacion 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 248407 ?7?, cfm (2.62)

Donde:

58



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

INSTITUTO DE INGENIERIA
I ——

g = Calor latente debido a la infiltracion B—::J

?_ = Humedad especifica exterior de la envolvente de una

e

b,
construccion b .

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

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

3

. ft
construccion —.
min

g, ?1.1T, 2T “cfm (2.63)

Donde:

g = Calor latente debido a la infiltracion BLhu_

T, = Temperatura exterior de la envolvente de una construccién °F.
T = Temperatura interior de la envolvente de una construccion °F .
cfm= Flujo volumétrico de aire que entra a la envolvente de la

ft3
min

construccion

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.

En las secciones 2.12 y 2.13 se definié 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 O 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

Q? ?Voq? ?qu??? ?qu??Z’? ?Wl 277 ?W2Q??2? (2'64)
Donde:

Q, ? Carga de enfriamiento para la hora ? del dia.

? ? Intervalo de tiempo. (Usualmente se utiliza 1 hora)

g, ? Ganancia de calor en la hora ?.
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V,, v, V,, W, W, Son los coeficientes de ponderacion de zona.

Esta ecuacidén tiene un coeficiente para cada una de las caracteristicas:
conduccion, solar, iluminacion y personas. La Tabla 2.10 muestra un
ejemplo de los valores utilizados en la evaluacion técnica para una
construccion.

Tabla 2.10 Coeficientes de ponderacion de zona.
CONDUCCION SOLAR ILUMINACION PERSONAL

Vv, 0.746378 0.427892 0.7625 0.743639
A -0.855214 -0.426402 -0.8307 -0.805102
v, 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 2.63 se resuelve por un meétodo iterativo para cada

coeficiente de ponderacidén de zona, dando como resultado la carga de

enfriamiento de cada hora del dia.

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 climatizacion 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.
La rapidez de retiro de calor depende de la capacidad del sistema de

climatizacion, esto es, si la carga de enfriamiento es mayor que la
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capacidad del sistema de climatizacion, dicho sistema extrae soélo 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, ? S, " (2.65)
Donde:

ER, ? Rapidez de extraccion de calor en el tiempo ?

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

W,S? Pardmetros caracteristicos de desempefio del sistema de
climatizacion

? '
S? % (2.66)
s

Donde:

ER.. ? Capacidad maxima de extraccion de calor en el intervalo de

control
ER,, ? Capacidad minimo de extraccion de calor en el intervalo de
control

?t, ? Intervalo de control de temperatura del sistema de climatizacion

“ER

W, 7 ERm ?E

2

Rmin :? St:? (267)

S, ? Temperatura de control del termostato en el tiempo ?
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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
? QIER? ?i? 9 Q??i? 7?’? gi arc 9 tr'??i? 7 (268)
i?0 i20

Donde:

g Y 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

rc*

Tabla 2.11 Coeficientes normalizados de funcién de transferencia del
aire de la envolvente.
CONSTRUCCION . .

DE LA % % 9, Po P
ENVOLVENTE Btu Biu Btu
hit°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)
Construccion ligera: Son muros de materiales ligeros, pisos de
concreto de 2 pulgadas, aproximadamente 30 libras de material por

pie cuadrado de &rea de piso.
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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 Ilibras de material de
construccién por pie cuadrado de area de piso.

Los coeficientes de funcion de transferencia del espacio interior se

desnormalizan con las siguientes expresiones.

Q> ? 9 0A? p, UA?LIN, 2V, 7 (2.69)
0., ? g1A? p UA?LIN,,, ?VL,,, & (2.70)
0,, 2 9 2A (2.71)
Donde:

A? Area del piso de la envolvente, ft?

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

Btu
hft?°F

3

V ?Ventilaciéon introducida a la envolvente, cfm, %

3
VI ? Velocidad de la infiltracion, cfm, fj[

? ? Tiempo, h

? ?? ? Horas previas
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Resolviendo simultaneamente la ecuacion 2.65 y ecuacion 2.68 se
obtienen las siguientes ecuaciones para calcular la rapidez de

intercambio de calor.

W,g,?1,S
ER ? 220 2% 2.72
R, S7g, ( )
Donde:

2 2 1 1
l, ?trc? G » ? ’? i oli2n ? ? PiQrr i ? r) RER -, (2.73)

i?0 i?71 i?70 i?71
La temperatura del aire interior de la envolvente en el tiempo ? se

puede calcular mediante la siguiente expresion.

I)
t, 22 7ER (2.74)
Go-

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

2.72, la cual requiere de conocer valores previos de ER, y t.,, estos

valores pueden suponer para iniciar el método iterativo de resolucion.

Para realizar la evaluacion técnica de una vivienda se tienen que elegir
los dias que representen el verano en la ciudad. Puesto que la
metodologia aplicada lo reporta pardmetros solares para los dias 21
de cada mes del aiflo como se muestra en la Tabla 2.12. Los dias que
mejor representan el clima en una ciudad se conocen como dias base,

ver la Tabla 2.13, por ejemplo, los parametros solares del dia 21 de
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julio describen el comportamiento del clima del dia 07 de julio al 04 de

agosto.
Tabla 2.12 Parametros solares
ECL;‘?‘EI:AOP'\(')DE DECLINACION A B C
Mes min 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 1.1 11.6 358.3 0.164 0.12
Mayo 3.3 20 350.7 0.177 0.13
Junio -1.4 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 7.5 0 360.2 0.165 0.121
Octubre 15.4 -10.5 369.7 0.152 0.111
Noviembre 13.8 -19.8 377.3 0.142 0.106
Diciembre 1.6 -23.45 381.8 0.141 0.103 (
ASHRAE, Cooling and Heating Calculation Manual 1992)
Tabla 2.13 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

66



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INGENIERIA

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 2.11,

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, 7?8, ?7a,HG (2.75)
Donde:
Y. ? Variable independiente (consumo o demanda)
a,,a; ? Coeficientes de ajuste (consumo o demanda)
HG ?Horas-grado

500000

y = 549.460x + 234329.598 it

450000 == 0.990 /

400000 /"_ £3

350000 M it

/../dff,-
300000
M’r
y=404.673x +210903.068

£e R® =0.990

150000

100000

50000

D T T T T T T T T
000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
+« CE ®  RCAA se—| inear(CE) e—inaar (RCAA)
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Figura 2.11 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:

12

? ?
Consumo? ? ?ER ?CF (2.76)
?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 comision federal de
electricidad CFE, que tiene establecida a la regiéon para calcular la

facturacion.
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3. SIMULACION

La simulaciéon se define como el modelado de sistemas reales, a partir
de relaciones matematicas y ldogicas, para describir y comprender
dichos sistemas. La simulacion térmica de viviendas es una
herramienta de analisis que incorpora las siguientes variables (Figura
3.1):

Forma y orientacion de la construccion.

Material de construccion.

Condiciones climaticas interiores y exteriores.

Ganancias de calor exteriores.

Ganancias de calor interiores.

Inercia térmica de la construccion.

Carga de enfriamiento.

Consumo.

@ & ¢ ¢ & & ¢ ¢ @

Facturacion.
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Fig. 2. Representacion grafica de simulacion térmica de viviendas
(http://www.grupojg.com/www/simulacion.asp)

Para evaluar el comportamiento térmico de la vivienda.

Un simulador térmico es una herramienta de computo que utiliza un
modelo matematico (metodologia) para realizar una evaluacion
térmica y de facturacibn para una construccion. Por lo tanto al
entender el comportamiento térmico de la vivienda se pueden
modificar las variables de entrada para obtener un ahorro de energia
durante el periodo de verano.

Actualmente existen diferentes simuladores térmicos comerciales y
educativos que se estan utilizando a nivel publico y privado en
simulacién de viviendas. Por mencionar algunos encontramos los

siguientes:
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DOE-2: Fue desarrollado por James J. Hirsch y Asociados, en
colaboraciéon con el Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), con
un apoyo financiero por el United States Department of Energy
(USDOE) y organizaciones industriales.

El DOE-2 es ampliamente utilizado y aceptado para el analisis de
energético que puede predecir el uso de la energia y el costo para los
diferentes tipos de edificios. El DOE-2 utiliza una descripciéon del disefio
del edificio, construccion, los horarios de funcionamiento, los sistemas
de aire acondicionado (iluminacion, climatizacion, etc.) y tasas de
servicios publicos proporcionados por el usuario, junto con los datos
meteorologicos, a la hora de realizar una simulaciéon térmica de la
construccion y estimar facturacion. El DOE-2 es un programa que
requiere que el usuario cuente con una experiencia en la simulacion
térmica para utilizar de manera eficiente del programa, mientras que
para los investigadores y expertos ofrece una gran flexibilidad en el
uso del DOE-2.

ANTESOL: Es una herramienta para el analisis térmico de vivienda 'y
de edificios, con cualquier inclinacion y composicidon constructiva,
mediante un modelo de simulacién por diferencias finitas que
considera rigurosamente las condiciones ambientales exteriores e

interiores, especialmente el soleamiento y la irradiacion infrarroja. Los
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resultados obtenidos son las temperaturas y flujos de calor generados
durante el dia.

El programa de simulacion se ha desarrollado para la aplicaciones
técnicas dirigida a arquitectos e ingenieros, para el calculo de las
cargas térmicas de viviendas y edificios en climas céalidos, también
ofrece la opcién de realizar modificaciones para gotimizar el disefo
bioclimatico de viviendas y edificios.

CCTE_CL v2.0: Es un programa para el Calculo para la Certificacion
de Comportamiento Térmico para Edificios de Chile, se realiza en el
marco del proyecto “Sistema de Certificacion Térmica de Edificaciones;
desarrollo de la Herramienta de Certificacion del Comportamiento
Térmico de Edificios de Chile (CCTE_ CL v2)”, utilizado por el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo.

Para la realizacion se conté wn la colaboracion del Departamento de
Ingenieria Energética de la Asociacion para la Investigacion y
Cooperacion Industrial de Andalucia (AICIA) de la Universidad de
Sevilla, Espafa. Por parte de Chile participo la Escuela de Arquitectura,
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

El CCTE_ CL v2, es un programa que el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo de Chile pone a disposicion de los profesionales, técnicos y
participantes en general del mercado inmobiliario nacional,

especialmente a los arquitectos e ingenieros proyectistas de viviendas,
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con el propdsito de incorporar una herramienta informatica moderna,
que permite conocer con gran precision la demanda de energia para el
acondicionamiento térmico del edificio en cuestién, constituyendo ello
la base de su comportamiento térmico global, pasando a ser una
forma mas de cumplir con las exigencias de la Reglamentacion
Térmica para Viviendas implementada por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo.

El programa permite realizar los calculos de demanda entregando
resultados mes a mes y anuales. El programa amigable, simple y
efectivo sobre la base de condiciones de confort térmico interior
predeterminadas, comparando ademas dicha demanda con la que
tendria el mismo edificio, en condiciones tales que sus elementos de la
envolvente poseeran los maximos de transmitancia térmica exigidos
para la zona térmica donde esté ubicado. El programa ha incorporado
los datos climaticos para un gran numero de ciudades de Chile,
creando 107 zonas climaticas a lo largo del pais, permitiendo asi
conocer de manera precisa los requerimientos energéticos.

TRNSYS: Es un programa de simulaciéon de energia cuyo sistema de
enfoque modular lo convierte en uno de las mas flexibles herramientas
disponibles. TRNSYS (Transient System Simulation Program) que en
espafol significa Programa de simulacion de sistemas transitorios

incluye una interfaz grafica, una metodologia de simulacién, y una
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biblioteca de componentes que van desde la construccion de diversos
modelos estandar para equipos de climatizacion a las energias
renovables y tecnologias emergentes. TRNSYS también incluye un
método para crear nuevos componentes que no existen en el paquete
estandar. Este paquete de simulacion se ha utilizado durante mas de
30 afos para el analisis y dimensionamiento de equipos de aire
acondicionados, analisis multizona de flujo de aire, simulacion de
energia eléctrica, disefo solar, la eficiencia térmico en construcciones,
el andlisis de sistemas de control, etc.

LIDER-CALENER: Es una herramienta de computo propuesta por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y por el Ministerio de
Vivienda de Espafa, que permite verificar la demanda de energia de
los edificios asi como la eficiencia energética de los mismos.
LIDER-CALENER es un solo paquete de cOmputo que esta dividido en
dos, LIDER esta disefiado para disefar edificaciones y CALENER esta
diseflado para el calculo de demanda y eficiencia energética en
viviendas y edificios.

DESIGNBUILDER: Es un programa de computo ingles utilizado para
el analisis térmico, luminico, evaluar los niveles de confort alcanzados,
las emisiones de CO, y energético de viviendas y edificios.

DesignBuilder se ha diseflado como una herramienta de alto
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desempefio para la practica profesional del disefio, la consultoria y la
certificacion energética.
Debido a que los expertos en la materia lo consideran una herramienta
facil de usar y que cuenta con un amplio rango de prestaciones que
ofrece, Es utilizado por diversas instituciones educativas, lo cual
demuestra el interés creciente de la comunidad académica respecto a
los temas relacionados con Ila arquitectura bioclimatica y la
sustentabilidad. Entre las instituciones que han adquirido el programa
se encuentran las siguientes:

& Universidad de Colima
Universidad Nacional Autbnoma de México
Universidad de Sonora
Universidad Autbnoma de Yucatan

Universidad Auténoma de Coahuila

Universidad Autdonoma de Baja California

& Universidad de Chile
Ya que fue realizado para facilitar los complejos procesos de célculo y
simulacién, DesignBuilder te permite proyectar edificios con mayores
niveles de confort y menores consumos energéticos, contribuyendo de
manera significativa a la practica de la arquitectura sustentable.
ECOTECT: Es un completa herramienta de computo de Autodesk para

el disefio viviendas y edificios bioclimaticos. Permite a los disefiadores

76



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

INSTITUTO DE INGENIERIA
I ——

trabajar facilmente en 3D y aplicar todas las herramientas necesarias
para el uso eficiente de la energia y la sustentabilidad para el futuro.
ECOTECT ofrece una amplia gama de modelos, visualizacién y andlisis
de caracteristicas para arquitectura, la sostenibilidad, la creacién de
viviendas y edificios biocliméaticos de alta eficiencia energética, el
disefio ambiental y la ciencia arquitectonica.

Los simuladores antes mencionados su complejidad radica en la gran
cantidad de datos que hay que ingresar y en el dibujo en 3D de las
viviendas y edificios a los cuales se le aplicara la simulacion térmica.
En general todos los simuladores son muy buenos y obtienen
resultados proximos a los reales, en los rangos de simulacion para los
cuales fueron disefiados, pero cuando nuestra vivienda y edificio es un
caso que no esta dentro de dichos rangos, se tiene que hacer
adaptaciones y ciertas consideraciones para poder obtener una
simulacion que de como resultado una buena prediccion a la realidad.
Es por esto que se decidio realizar un simulador de viviendas que este
diseflado para las ciudades de climas calidos a nivel nacional, basada
en el Método de funciones de Transferencia reportado por la Sociedad
Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE), Horas-Grado, funcién periddica de Fourier

que describe el comportamiento de la temperatura horaria y la
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humedad relativa horaria, asi como la facturacion utilizando la tarifa
que CFE aplica para la ciudad.

Las mejoras de esta simulacion consisten en que incorpora
modificaciones a la metodologia de calculo de ganancias de calor de la
construccion, ya que se utiliza una funcidén periddica de Fourier que
describe el comportamiento de la temperatura horaria. Asi como en la
ganancia de calor por infiltracion se utilizaba un humedad relativa
horaria promedio mensual o un polinomio de orden 6 para el calculo
de la humedad relativa horaria, ahora para este simulador se hizo un
estudio histérico de la humedad relativa para las diferentes ciudades
para obtener una funcidn peridodica de Fourier que describe el
comportamiento de la humedad relativa horaria.

Mientras que para el calculo de carga de enfriamiento y retiro de calor

los simuladores lo calculan dia con dia para hacer al final un reporte

mensual, este simulador utiliza una correlaciéon para el calculo de
carga de enfriamiento y retiro de calor, introduciendo un nuevo
concepto llamado Horas-Grado que nos proporciona la herramienta
para describir el mes simulacion teniendo algunos dias bases
representativos para el mes.

Ademas en este simulador no es necesario realizar la construccion en

3D, solo es necesario ingresar las dimensiones de la construccion.
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La Figura 3.2 muestra la secuencia de simulacién para la evaluacién
técnica de la envolvente de una construccion. La secuencia de
simulaciobn es wuna adaptacion del método de funciones de
transferencia utilizando el concepto de horas-grado para la region de
climas calidos.

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

Los mddulos 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 2008 despliega un aviso de error en

dicha compilacion.
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Figura 3.2: Diagrama de secuencia de simulacién (Pérez, 1996).
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Es importante mencionar que para la evaluacion técnica en la construccion
no es necesario aplicar los puntos de validacion de la metodologia que
aparecen en la secuencia de simulaciéon de la Fgura 3.2 debido a que su
validacion ya fue realizada. La Figura 3.3 muestra los puntos en color
amarillo que se aplican en la evaluacion técnica de la envolvente de una
construccion. Siendo consistente con lo mencionado anteriormente, el
diagrama general de flujo computacional no incluye la etapa de validacion 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 aplicaciéon a diferentes casos del sector publico,
industrial y domeéstico. 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 un caso de simulacion de una vivienda en
Mexicali B. C. y los resultados se discutiran en el Capitulo 4, lo importante
de mencionar este caso ya fue analizado por el Area de Sistemas

Energéticos de la UABC y fue ingresado al simulador en Visual Basic 2008,

81



para realizar la validacion, obtencion de resultado y conclusiones, utilizando
un modelo matematico basado en una funcién peridédica de Fourier que
describe el comportamiento de la humedad horaria para cualquier dia del

afo.
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El simulador térmico (Figura 3.4) fue realizado en lenguaje Basic 2008,
que permite ofrecer un ambiente amigable al usuario, asi como
disponer de una amplia gama de funciones matemaéaticas y la
programacion modular que se utilizan en la programacion de la
metodologia para la simulacion térmica de construcciones.

El simulador esta divido en tres etapas:

& Captura de informacion de la construcciéon
& Calculo por médulos
& Despliegue de resultados

Se decidié hacerlo de esta forma para facilitar su manejo y tener una
codificacion estructurada para Visual Basic 2008, logrando una
compilacion del cdodigo depurada y facil de detectar errores de

programacion.
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Figura 3.4: Pantalla principal del simulador térmico
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Captura de informacion

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

& Periodo de simulacién: Se selecciona la ciudad y el periodo de

tiempo para la simulacion térmica de la construccion.

# Un dia del afio (Fig. 3.5).
® Ciudad
B Mes
B Dia

# Un mes del periodo de verano (Fig. 3.6).
m Ciudad

# Todo el periodo de verano (Fig. 3.7).

[ Ciudad.
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o Dimensiones y propiedades de la envolvente: Se ingresan los
materiales constructivos y las dimensiones de la construcciéon, asi
como los tipos y dimensiones de puertas y ventanas.

% Muros.
®m Tipo de muro.
m Area de muro: Norte, Sur, Este y Oeste.
® Resistencia térmica.
B Temperatura de piso.
® Area de planta.
# Techos.
® Tipo de techo.
® Area de techo.
B Resistencia térmica.

E-

* Puertas y ventanas.

®E Tipo de ventana: Norte, Sur, Este y Oeste.
m Area de ventana: Norte, Sur, Este y Oeste.
B Tipo de Puerta: Norte, Sur, Este y Oeste.

® Area de Puerta: Norte, Sur, Este y Oeste.
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Figura 3.12: Pantalla de datos generales de ventanas




& Personas: Se utiliza el nivel de ocupaciéon, la actividad de las

personas y el factor de ocupaciéon durante el dia.
#= Nivel de actividad de las personas.
% Personas por hora.

& Equipos: Se seleccionan todos los equipos internos que
contribuyen a la ganancia de calor y su respectivo factor de uso
durante el dia.

#* Tipo de equipo.
# Factor de uso.
#+= Cantidad de equipo por hora.

& Datos de carga de enfriamiento por piso: Se utiliza uno de los
parametros de piso reportado por ASHRAE para el Método de las
Funciones de Transferencia (MFT).

® Piso planta baja.
B Piso intermedio.
m Piso superior.

@ Datos de retiro de calor por piso Se indica el tipo de
construccion reportado por ASHRAE para el Método de las
Funciones de Transferencia (MFT), asi como la extraccion de
calor y la ventilacion.

4+ Rapidez maxima de extraccién de calor.

## Rapidez minima de extraccién de calor.
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#= Variacion del punto de control de temperaturas.
#+ Rapidez de flujo de aire de ventilacion.
#+ Rapidez de flujo de aire de infiltracion.
% Tipo de construccion.
m Ligera.
® Mediana.
® Pesada.

@ Datos de facturacion: Se especifica el rendimiento energético de
equipo de aire acondicionado a utilizar y el tipo de tarifa para la
region de clima célido.

# Rendimiento energético del equipo de aire acondicionado.

# Tipo de tarifa.
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v la carga de snfrinmient:
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Figura 3.15: Pantalla de datos generales para la carga de enfriamiento

100



1 ¥ Retire do calar oo pieae

PISO 1 PISO 2 PISO 3| PISO 4 PISO 5

i F1 ows kMW o X

eo
CONTRUCCION

Construceldn Ngera

g | 168 peoT

gi 177 gt -082

g2 005

VARIAION DEL SET FOINT (F)

RAPIDEZ DE FLUJG DE AIRE PE VENTILACION fofm) |
RAFPIOEZ OF FLUSD DE AIRE E INFILTRACION fofm) |

Descripcion

Eul g1 | gi| po| pa
Consbruccian E@m 1.68)-1.73] 0.05] 1 00) 082

RAFIDES MAXIMA DE EXTRACCHON DE CALOR Faiu)
RAPIDES MINIMA DE EXTRAGCCION 0F CALOR (8w |

F |E‘an:mdd-n pesads | TS
#*

Figura 3.16: Pantalla de datos gene

TIPQ  Descripeion g0 g g2 po@
- _Eﬂnsmdﬁn@m 168 -1.73 0.05 7
=3 Construccidn mediana 87 -1.89 0.08 7
-1.95 0.7 7

T = K, qmiah,

e

- B P H

rales para e

Feongh Dk

| retiro de calor

101
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ket K E Tt
Asor | ity Prec g | e
kffuty
PS5 P
KT Prsey | Bt
PisG 2 | i | Fi
TARIFA
A |1 o7k M| X
TiFQ i
rARNEs 15
TIPO_ TARIFA  Basicoi-May  Excedentel-May  Basicol-May  IntBajo-May  IntAlto-May  Excedente?-M:"
» IF o A5 | 0598 o A5 | o 755 [ r.az | 2255
2 [7E & 454 |0 598 0 454 | o 755 |z 285
‘I 3 1dr o587 Fol.iot o587 o857 2255 1|‘.*
a 454 o455 aqa56 | |oass 0,458 £458 |
& 55 F pEvE | |oEes 0605 a6ee |
i 454 & 455 A58 | |n457 0458 L8|
a8 755 2757 arss | |orEe 0767 o765 |
1Az 1. 45 145 | |tars Lt Lags |
F 55 ¥ zr68 | |zzew 2287 ) [
ACEPTAR
‘s start [ R« e e e o o e L e i e f— B By Faroschr B T EERri = W

Figura 3.17: Pantalla de datos generales para la facturacion
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Los datos se piden en unidades inglesas, aunque el despliegue de

resultados se entrega, ya sea en unidades inglesas (carga de
. btu . btu .
enfriamiento en e retiro de calor en T) como en unidades

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

& Temperatura horaria.
Humedad 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.

& & & @& & ¢ & @ e

Horas-Grado
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& Facturacion.

Despliegue de resultados

Se hace de dos formas, la primera forma son pantallas del simulador
disefiadas especialmente para el despliegue de resultados (Figura
3.18) y la segunda forma es utilizando una interface con Excel 2007
para el despliegue de resultados de la simulaciéon térmica. La interface
con Excel 2007 es muy conveniente debido a que permite hacer un
reporte tabulado de los resultados para los diferentes pisos y elaborar
graficas que ayudan a una mejor comprension de los resultados de la

simulacioén.
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PISC §| PISO 2 PISO 3 PISO 4| PISO &

MAYD
Carga de enfriamiento
Retiro de Calor
Censuwme Mensual
Faciuracién Mensual
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Refiro de Calor
Consumo Menswal
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SO
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Retiro de Calor
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F74.2507
IF.5352
IfTEILTF
TEd G855

eI T82F
2RE STES
4113636
J03. ITES

459 3134
F45. FEE4
S8 LELT
S50 8574

Capacidad Suminisirada de Relrigeracidn |

Capacidad Reguerida de Refrigeracion

AGOSTO

Carga de enfriamienio
Retiro de Calor
Cofsumo Mensiaal
Facturacidn Mensual

SEPTIEMBRE

Carga de enfriamienio
Retiro de Cafor
Consumoe Mensual

Facturacign Mensual

OCTUBRE

Carga de enfriamienio
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Consuma Menscual
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443 E00F
J£3 584

452 0F73
2T 0409

24 30T

25T L7
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Er.20487

Figura 3.18: Despliegue de resultados
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

El Departamento de Sistemas Energéticos de la UABC, cuenta ya con

una larga trayectoria de estudios de consumo energético mensual
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durante el periodo de verano para diferentes viviendas y edificios de la
region. Estos estudios fueron utilizados e ingresados al simulador
térmico para obtener resultados y validar dicho simulador. A
continuacion las Tablas 4.1 y 4.2, asi como las Figuras 4.3 y 4.4,
muestra los resultados de una vivienda tipica de la region de Mexicali,
utilizando una humedad relativa promedio mensual, asi como el
porcentaje de desviacion entre los resultados obtenidos por el
Departamento de Sistemas Energéticos de la UABC y el simulador
térmico.
Tabla 4.1. Resultados de consumo energético de una vivienda.

(Humedad relativa promedio mensual).

SIMULACION
DEPA'ETAAI‘B'\QENTO VISUAL BASIC 2008 DESVIACION

MES Consumo (kWh) Consumo (kWh) %

MAY 702.20 711.89 -1.38

JUN 845.71 844.09 0.19

JUL 970.35 1,005.53 -3.63

AGO 989.89 990.13 -0.02

SEP 768.61 782.40 -1.79

OCT 335.27 405.47 -20.94
VERANO 4,612.02 4,739.52 -2.76
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Figura 4.3. Consumo mensual durante el verano. (Humedad relativa

como una funcion periddica de Fourier)

Tabla 4.2. Resultados de Facturacion energético de una vivienda.

(Humedad relativa promedio mensual).

SIMULACION
DEPARTAMENTO VISUAL BASIC 2008 DESVIACION
UABC

MES Facturacon ($) Facturacion ($) %

MAY 392.07 398.10 -1.54

JUN 483.02 482.01 0.21

JUL 562.74 584.76 -3.91

AGO 576.95 577.10 -0.03

SEP 439.53 448.22 -1.98

OCT 167.19 211.56 -26.54
VERANO 2,621.49 2,701.74 -3.06
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Figura 4.4. Facturacion mensual durante el verano. (Humedad relativa
promedio mensual)

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,
por Departamento de Sistemas Energéticos de la UABC y el simulador
en Visual Basic, para la casa habitacion. El Departamento de Sistemas
Energéticos de la UABC reporta en consumo y facturacion 4,612.02
kWh y 2,621.49 pesos respectivamente, mientras que para el
simulador térmico es de 4,739.52 kWhy 2,701.74 pesos.

Las Figuras 4.3 y 4.4 representan los datos graficados del consumo y
facturacion durante el periodo de verano para la casa habitacion, estas

graficas muestran que la desviacion durante todos los meses de
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verano para el consumo y facturaciobn es muy poca, por lo tanto
correspondera también una desviacion pequefia para la totalidad del
consumo Yy la facturacion para el verano.

Como se observa en las Tablas 4.1 y 4.2 la desviacion para el consumo
y facturacion en el periodo de verano entre ambos resultados es de
-2.76 % y -3.06 respectivamente.

Esta desviacion es debida al calculo de la ganancia de calor, ya que en
el simulador térmico se utilizan 29 dias tipo, para la temperatura
horaria en un afo promedio de 2004 a 2007 para Mexicali. Mientras
que el Departamento de Sistemas Energéticos de la UABC, se emplean
20 dias tipo, para la temperatura en un afio tipico (2001) para
Mexicali, ya que ambos calculos utilizan una humedad relativa
promedio mensual.

Por otra parte las Tablas 4.4 y 4.5 es el mismo caso que anteriormente

se describe, pero esta vez el simulador térmico en Visual Basic 2008
utiliza la humedad relativa horaria como una funcién peridédica de
Fourier en el calculo de ganancia de calor.

Tabla 4.4. Resultados de Facturacion energético de una vivienda.

(Humedad relativa como una funcion periddica de Fourier).
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SIMULACION

DEPARTAMENTO VISUAL BASIC 2008 DESVIACION
UABC

MES Consumo (kwh) Consumo (kWh) %

MAY 702.20 754.10 -7.39

JUN 845.71 869.51 -2.81

JUL 970.35 1,018.55 -4.97

AGO 989.89 1,004.68 -1.49

SEP 768.61 813.96 -5.90

OCT 335.27 430.34 -28.36
VERANO 4,612.02 4,891.14 -6.05
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Figura 4.5. Facturaciéon mensual durante el verano. (Humedad relativa
como una funcion periddica de Fourier).
Tabla 4.5. Resultados de Facturacion energético de una vivienda.

(Humedad relativa como una funcion periddica de Fourier).
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SIMULACION

DEPARTAMENTO VISUAL BASIC 2008 DESVIACION
UABC

MES Facturacion ($) Facturacion ($) %

MAY 392.07 424.35 -8.23

JUN 483.02 497.88 -3.08

JUL 562.74 592.92 -5.36

AGO 576.95 586.24 -1.61

SEP 439.53 468.09 -6.50

OoCT 167.19 227.27 -35.94
VERANO 2,621.49 2,796.75 -6.69
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Figura 4.6. Facturacion mensual durante el verano. (Humedad relativa
como una funcion periddica de Fourier).

Observando las Tablas 4.4 y 4.5 nuevamente se puede apreciar una
similitud en los resultados obtenidos para el consumo y facturaciéon

para el periodo de verano, por Area de Sistemas Energéticos de la
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UABC y el simulador en Visual Basic 2008, para la casa habitacion.
Mientras que para el Area de Sistemas Energéticos de la UABC reporta
en consumo Yy facturacion 4,612.02 kWh y 2,621.49 pesos
respectivamente, El simulador en Visual Basic 2008 reporta 4,891.14
kWh y 2,796.75 pesos. Las Figuras 4.5 y 4.6 representan los datos
graficados del consumo y facturacion durante el periodo de verano
para la vivienda, y aqui nuevamente se puede apreciar que existe muy
poca desviacion entre uno y otro.

Lo mas correcto para realizar el calculo de ganancia de calor es utilizar
la humedad horaria en lugar de una humedad relativa promedio
mensual, debido a esto es que existe esta diferencia entre los valores
obtenidos por Area de Sistemas Energéticos de la UABC y el simulador
térmico en Visual Basic 2008. La desviaciébn para el consumo y

facturacion en el periodo de verano entre ambos resultados es de -

6.05 % y -6.69 % respectivamente.
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5. CONCLUSIONES

Se desarrollo un modelo matematico basado en una funcion peridédica
de Fourier que describe el comportamiento de la humedad horaria para
cualquier dia del afo, a partir de registros histérico de humedad
relativa para las diferentes ciudades de México. Dicho modelo se utilizo
para el clculo de ganancia de calor en la simulacion térmica de una
vivienda tipica de la region, para esto se realizo un simulador térmico
en lenguaje Visual Basic 2008, basado en el Método de funciones de
Transferencia reportado por la Sociedad Americana de Ingenieros en
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE), Horas-
Grado, una funcibn periédica de Fourier que describe el
comportamiento de la humedad horaria y la tarifa eléctrica reportada
por la Comision Federal de Electricidad (CFE), el cual es una
herramienta amigable para los usuarios no especializas en simulacion
térmica.

1.- Se desarrollo un simulador térmico en lenguaje Visual Basic 2008
que es mas amigable para el usuario no especializado en la
metodologia de célculo.

2.- El simulador térmico en lenguaje Visual Basic 2008, esta disefiado
para evaluar viviendas en Mexicali, La Paz, Mazatlan, Guanajuato,
Guadalajara, Querétaro, Los Mochis y Hermosillo. De acuerdo con los

resultados mostrados en el Capitulo 4 no existe una desviacion
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significativa en el consumo y facturacion, entre utilizar una humedad
relativa promedio mensual y una humedad relativa horaria, por lo
tanto se puede concluir que en regiones con climas como Mexicali se
puede utilizar la humedad relativa promedio mensual a lo largo de
todo el verano y obteniéndose resultados muy confiables.

3.- La diferencia en consumo y facturaciéon entre utilizar una humedad
relativa promedio mensual y una humedad relativa horaria es poca
debido a que solo & utiliza en el @&lculo de ganancia de calor por
infiltracion y ventilacion, la cual corresponde tan solo a una pequefa
parte del total de Ila ganancia de calor en wuna vivienda
(aproximadamente 6 %), como se puede ver el a Figura 1.1.

4.- El simulador térmico desarrollado en el trabajo de tesis incorpora e
integra la utilizacién del concepto de horas-grado para el calculo de
ganancias de calor, carga de enfriamiento, rapidez de retiro de calor,
consumo Yy facturacion mensuales en el simulador. Esto permite
optimizar tiempo de calculo, simplifica el andlisis y proporciona
resultados realistas del comportamiento térmico de una vivienda en
funcién del clima de una region especifica y de sus hébitos de uso, con
lo que la simulaciéon térmica es mucho mas confiable.

5.- El simulador térmico en lenguaje Visual Basic 2008 se puede
considerar un simulador muy completo para las ciudades de Mexicali,

La Paz, Mazatlan, Guanajuato, Guadalajara, Querétaro, Los Mochis y
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Hermosillo, debido a que se realiza una captura de informacion para la
simulacion térmica en un tiempo, ya que este se desarroll6 en
ambiente Windows que facilita el ingreso de informacion de la
vivienda, por contar con una base de datos de los diferentes sistemas
constructivos.

6.- El Simulador térmico en lenguaje Visual Basic 2008 puede
optimizarse debido a que las ciudades de Mexicali, La Paz, Mazatlan,

Guanajuato, Guadalajara, Queréetaro, son las ciudades a las cuales se
les determind los coeficientes de ajuste (m), A, B, {I), Cy D dela

funcién peridédica de Fourier, para el &alculo de temperatura horaria,
Horas-Grado y humedad relativa horaria que se utilizan en la
simulacion térmica, mientras que para Los Mochis y Hermosillo se
utiliza una correlacion reportada por la Sociedad Americana de
Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE) para el calculo de temperatura horaria y se usa una
humedad relativa promedio mensual, para la simulacién 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, asi como utilizar la tarifa eléctrica

correspondiente a la ciudad.
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Tabla A.1: Humedad relativa.

160 | 261 | 326 | 378 | 430 | 430 | 403 | 3B | 38 | 268 | 199 | M7 ) 3T |07 ) ot ] 37 ) 128 | 18 | 17 | M6 | 180 | %1 | 38 | 470
66 | B9 | G5 | 700 | 60 | GBI | TI0 | MO | 631 | 482 | MR | 28 | N9 | MR | 135 ) 124 08 [ AT |12 0| A0 | A6 | 24 | R6
52 | 679 | 40 | 801 | B41 | 650 | 0609 | 768 | 65T | 481 | 326 | 262 | 28 | 85 | 128 | 07 | 80 16 13 126 | 196 | 210 | 226 | 217
23 | 92 | 488 | 539 | 580 | 600 | 635 | 607 | 483 | M7 | 772 | 60 | 129 | 126 | 16 | 99 92 90 103 | M9 | 157 | 159 | 67 | 10
22 | 77 | 484 | 2 | ME | 465 | 407 | 467 | 459 | M3 | WA | 261 | 228 | 86 | M4 ] M3 ) 123 | 124 | 127 | 20 | 128 | A2 | 33 | 3
B2 | W2 ) A | 436 | BT | 63T | ATA | GA3 | 616 | 500 | W3 | 38 | %2 | % | 162 | 132 | 163 | 80 | M0 | M3 | 180 | M4 | 325 | d6d
507 | 530 | 495 | 503 | 586 | G614 | 599 | B3T7 | 458 | 409 | M6 | 307 | 290 | 29 | M5 | 6 | 05 | 06 | 27 | AT | A0 | %4 | ¥2 | 484
536 | 893 | BT | 663 | 634 | 629 | 635 | 604 | 86T | 485 | 400 | 32 | 76 | B0 | 04 | 24 | Bt | MY | B2 | A4 | B4 | 4T | 44 | BB
590 | R28 | BT | 615 | 619 | 636 | 613 | 563 | 828 | 474 | 7 | A | By | B | 26 | 168 | 66 | 107 | A2 | WS | M3 | B4 | 40| 81
479 | 454 | M85 | 016 ) 812 | BT | B33 | 822 | 4B4 | 30 | 6 | 309 | M2 | 7 | 29 | A9 | N8 | ME | M3 ) 192 | 178 [ 96 | 02 | 2
58 | 290 | 240 | 282 | 304 | 400 | 46 | 407 | 24 | 6 | MO0 | 188 | 152 | 132 | 129 ) Mt | 102 | 91 98 109 [ M1 | 13 | 134 | U5
7 | 37 | 138 | 138 | 172 | 162 | M3 | 27 | 138 | 139 | 14 | 90 1 4 6.5 6.0 6.4 69 [ 90 109 | 124 | 18 | 122
130 | 182 | 399 | 465 | 508 | 622 | 64 | 61 | 651 | BA3 | 4T | M9 | A8 | BT | 4 | A0 | X2 | W2 | N3 | N7 | M0 | 33 | 04| 40
13 | B3 | 66 | 621 | 679 | 697 | AR | 052 | 6B | BT | A7 | 409 | 326 | 86 | 200 | M3 | W1 | NI | ;0| RI | MY | A8 | 309 | B3
400 | 440 | 478 | 565 | 617 | 638 | 621 | B89 | 483 | 301 | M5 | 210 | 98 | W3 | A | U6 | 0T | 72 | M2 | B0 | 175 | 189 | 26 | A5
28 | B4 | B3 | By | R0 | H2 | N | AT | B9 | 194 | 178 | M8 | 132 ) 137 ) 128 | 125 | 123 | 128 | 125 | 132 | M4 | 158 | 66 | 190
A N I A O Y O A I I I O I I I - O I A R A I R A I I O 1 O R A < I X I - I
B | M2 ) 485 | 495 | M2 | 825 | B1E | B39 | 484 | 356 | AT | 199 | eh | 138 | 125 ) 120 | M6 ) 20 | M | 185 | A3 | 236 | 263 | 407
423 | 476 | 590 | 630 | 651 | 692 | 664 | 674 | OG0T | B3T | 494 | 420 | 361 | 00 | Y | M9 | A0 | M3 | BT | W3 | 3 | 39 | M6 | 826
57 | 663 | B72 | 678 | 676 | 630 | 610 | 659 | BB | 499 | 430 | 438 | 32 | 3} | B/Y | 9 | 4 | 63 | FT | 06 | M6 | 494 | M2 | 628
689 | TR0 | TA4 | 0 | Tt ) 07 | T2 | B84 | G46 | 536 | 429 | 33 | N7 | A9 | X1 | N | B6 | B | A6 | A8 | B0 | 33 | W0 B
477 | 661 | 608 | 629 | 653 | 623 | 568 | B9B | 605 | B00 | 436 | 404 | 363 | 0 ) 01 | NI | K5 | BE | B4 | M3 | B4 | K6 | K6 | BT
01| 35 | 85 | 462 | 552 | 596 | 604 | RE | 497 | 366 | M8 | 29 | 71 | MM | 26 | BB | B | B3I | M5 | BE | 31 | BE | B05 | BB]
590 | 603 | F36 | 663 | 672 | 692 | 04 | 613 | 629 | 376 | 523 | 473 | M1 | 304 | 298 | 304 | 304 | 95 | 00 | N5 | By | w2 | #1439
461 | 821 | B4 | B26 | GRG | GAD | GAB | BB8 | BAE | d8B | 424 | B | B8 | M2 | NN | B | ;4 | B0 | B4 | TT | M4 | M2 M3 | ORI
B4 | 524 | 54 | 66T | T06 | 673 | 632 | 678 | BB | M4 | 420 | 330 | M2 | BT | R4 | 0T | ¥I | 08 | 20 | BT | 407 | 488 | M5 | 536
581 | 638 | & | T00 | 680 | T2 | 722 | 634 | 673 | 603 | 496 | 438 | 378 | 05 | B | 45 | W6 | WA | 24 | B0 | B2 | FE | BT | 4T
492 | 533 | 489 | G111 | 669 | GGG | eeF | 628 | 531 | 358 | 265 | 208 | 46 | 135 | 3T | 131 ) 32 ) A0 | 189 | M2 | MA | BT | 30 | Mb
B12 | M9 | 499 | 463 | 494 ) 498 | A0S | BAE | T4 | B09 | M4 | M9 | 453 | MR | A7 | 1Y | ME | R0 | MY | B4 | XD | B4 | AT | X6
291 | 308 | 382 | 439 | 494 | 563 | A7A | B6H | 4T3 | 427 | 339 | % | W0 | M3 | B0 | BT | NS | M7 | 7 | M6 | 288 | M2 | 30 | 454
B2 | BB | 896 | 862 | BT6 | 617 | R34 | 012 | 618 | 556 | 469 | 423 | M2 | WD | BB | M4 | NI | N8 | B4 ) BH | A3 | 48 | 503 | 568
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Tabla A.2: Humedad relativa promedio horaria cada dia un mes (HR;«x).
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MEXICALI: JULIO-06
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Figura A.1: Funcidn periddica de Fourier para temperatura horaria de Mexicali.
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MEXICALI: AGOSTO-05
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Figura A.2: Funcidn periddica de Fourier para temperatura horaria de Mexicali.
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Figura A.3: Funcién peridédica de Fourier para temperatura horaria de Mazatlan.
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LA PAZ: JUNIO-05
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Figura A.4: Funcion periddica de Fourier para temperatura horaria de La Paz.
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Figura A.5: Funcién peridédica de Fourier para temperatura horaria de Guadalajara.
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Figura A.6: Funcién peridédica de Fourier para temperatura horaria de Guanajuato.
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Figura A.7: Funcion peridédica de Fourier para temperatura horaria de Querétaro.

128



0

M >~

TCZIMO>O X0

MEXICALI: MAYO-01

N
o

[EEN
a1

[EEN
(@)

o O

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920 21 22 23 24

HORA

C EXPERIMENTALES ——CALCULADAS

Figura A.8: Funcién peridédica de Fourier para Humedad horaria de Mexicali.
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HUMEDAD RELATIVA(%)
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A.9: Funcién periddica de Fourier para Humedad horaria de Mexicali.

Figura
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Figura A.10: Funcidn peridédica de Fourier para Humedad horaria de Mazatlan.
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Figura A.11: Funcién peridédica de Fourier para Humedad horaria de La Paz.
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Figura A.12: Funcion periddica de Fourier para Humedad horaria de Guadalajara.
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Figura A.13: Funcidn periédica de Fourier para Humedad horaria de Guanajuato.
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Figura A.13: Funcion periddica de Fourier para Humedad horaria de Querétaro.
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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
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+00Q
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 sensiele | tatente | DE UsO HORAS DE USO
Bl Bl
h h
VENTILADOR 2 242 0 1{ 1AM-7AMy 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 7 AM, 12 PM y 19 PM
ESTUFA 0 0 0 0
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GANANCIA DE CALOR DEBIDA A PERSONAS

CALOR CALOR <
EQUIPO CANTIDAD sensiLe| LaTenTE HORAS DE OCUPACION
Bu_ Bu_
h h
PERSONAS 250 200 4AM-8AMy 17 PM - 21 PM

GANANCIA DEBIDA A ILUMINACION

LAMPARA CANTIDAD | CAPACIDAD (watt)
INCANDECENTE
FLUORESCENTE 5 24

CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO
FACTORES DE PISO

Conduccién Solar lluminacién Personas
Vo 0.721155861 0.513550189 0.754926351 0.713756314
vV, -0.849735507 -0.548530202 -0.846646811 -0.770574002
vV, 0.191739648 0.10957004 0.178890466 0.131247707
W, -1.282909989 -1.223739982 -1.215939999 -1.178449988
W 0.346069992 0.298330009 0.303110003 0.252880007

CALCULO DE LA RETIRO DE CALOR

Rapidez maxima de extraccion de calor 18000 h

. A ., Btu
Rapidez minima de extraccion de calor Y
Variacion del set point °F
Rapidez de flujo de aire de ventilacion cfm
Rapidez de flujo de aire de infiltracion cfm
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CONSTRUCCION : : i
DE LA ® % % » i
ENVOLVENTE Btu Btu Btu
2 2 2
hit*F N1 MU | 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 dan
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 2
EQUIPO CANTIDAD sensiLel LaTenTE HORAS DE OCUPACION
Btu B‘t_u
“h h
PERSONAS 3 250 200 1AM - 8 AMy 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

Conduccion Solar lluminacion Personas
V, 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

. L L Btu
Rapidez maxima de extraccion de calor 24000 e
. - L Btu
Rapidez minima de extraccion de calor 0 e
Variacion del set point 5 =
Rapidez de flujo de aire de ventilacion 0 cfm
Rapidez de flujo de aire de infiltracion 15 cfm
CONSTRUCCION . g N B
DE LA % % :
ENVOLVENTE Btu Biu Btu
hft°F hft*F hft*F Adimensional | Adimensional
VEGIERGE 1.61 -1.81 0.08 1 -0.87
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