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RESUMEN

A )

La ciudad de Guayaquil debido al crecimiento de zonas
residenciales y comerciales presenta un consumo relativamente
elevado de energia eléctrica, la cual sumada al ya existente déficit
energeético de nuestro Pais, impone que se busquen métodos de

optimizacion y ahorro.

La tesis de grado que se presenta tiene como objetivo mejorar él
calculo de la carga térmica en un edificio mediante la generacion
de una carta climatica para la ciudad de Guayaquil, y la utilizacion
de esta en un programa de ordenador en el cual se puede hacer la
simulacion de las situaciones extrema de calentamiento a las
cuales se ve expuesta una construccion, debido a los elementos
utilizados en su disefio arquitectonico al igual que las condiciones
de funcionamiento para el servicio que prestara una vez realizada

su edificacion.

Se describen ademas las aplicaciones del software que se
presenta, tanto a la evaluacién del disefio del edificio como el

analisis del sistema que incorpore. Se apreciara el efecto introducir



modificaciones de elementos constructivos sobre la carga térmica

y consecuentemente sobre la demanda energeética.

En los capitulos 1 y 2, se realizan un analisis general de las
condiciones climatologicas de la ciudad, los materiales de
construccion utilizados a partir de los cuales se efectuara él calculo

de carga térmica.

En el capitulo 3 y 4, se utilizara el programa de ordenador TRACE
600, y se explicara las diferentes cartas para ingreso de datos al
igual que los resultados que estan arrojan como la generacion de
programas auxiliares que optimizan los célculos de demanda
térmica en las diferentes condiciones de funcionamiento del

edificio.

Finalmente en el capitulo 5, se observara como se realiza la
seleccion de equipos de aire acondicionado, ventilacion y
extraccion mediante los resultados entregados por el programa,
una vez se determina la maxima carga necesaria para que cumpla

con los requerimientos de confort preestablecidos.
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ASHRAE Sociedad Americana de ingenieros en refrigeracion,

calefaccion y acondicionamiento de aire



SMACNA  Asociacion de Contratistas de Lamina de Metal y

AT,
b/ 12
HP
SC
BTU

Acondicionamiento de Aire
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Unidad térmica britanica (Energia)
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INTRODUCCION

Dado los adelantos técnicos a los que se ha llegado en la ultima década, no
se puede tratar de realizar el calculo de la carga de un edificio y la
seleccion de equipos para el mismo, de la manera en la que se ha realizado
en los Ultimos afios; se habla hoy en dia de los sistemas inteligentes en las
grandes edificaciones en Guayaquil, de los proyectos arquitectonicos y los
ahorros y beneficios que estos tienen, de la eficiencia de los equipos que
en ellos se instalan, mas no de la relevancia de la eficacia que tiene un
adecuado calculo de carga térmica, para poder hablar en verdad de estos
beneficios, ya que si bien es cierto los calculos realizados manualmente
para dicho propdsito si entregan valores bastante aproximados a los reales,
no se puede hablar de ahorro si no hay una relacion entre el constructor y

disefiador de sistemas de climatizacion, los variaciones de carga de



acuerdo a los materiales utilizados en la construccion de edificios, son
realmente apreciables para pasarlas por alto, podemos hablar desde la
orientacion del edificio hasta la seleccion de los Materiales de construccion

mas adecuados.

Esta tesis se va a centrar en tratar de hacer conciencia en el ingeniero del
uso de aplicaciones computacionales para su desenvolvimiento, en este
caso se utilizara el software TRACE 600, gentilmente facilitado por
Comercial Systems Group, The Trane Company. TRACE 600 es
actualmente uno de los programas de mas alto nivel disponible en el
mercado, puesto que es uno de los pocos programas que nos permiten
generar cartas climaticas especificas para cada punto geografico, siendo
ésta solo una de las aplicaciones que tiene dicho programa en el area de la

ingenieria.



CAPITULO |

CRITERIOS TECNICOS DE DISENO

El confort humano esta influenciado tanto por factores sociolégicos
como fisiologicos. No hay un método preciso para establecer cuales
son las condiciones medio ambientales, térmicas que hacen sentir
confort al ser humano. El confort térmico del hombre esta influenciado
no soélo por la temperatura del aire y la humedad, sino también por la
velocidad de movimiento del aire, actividad del cuerpo y cantidad de

ropa.

La climatizacion es un factor importante que afecta al confort. En
invierno nos ajustamos a temperaturas un tanto bajas que en verano.

Las personas que viven en climas calidos se sienten mas confortables
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en zonas algo mas calurosas que la gente de lugares frios. Es dificil
especificar una sola magnitud fisica para evaluar el confort humano,

para un individuo en particular la temperatura media de su piel bastara.

Todas las consideraciones técnicas a tenerse en la elaboracién de un
calculo de carga sea este de manera manual o mediante el uso de un
programa de ordenador, tienen como base criterios dados, los cuales
son respetados por todos los profesionales. [Estas reglas son
suministradas por asociaciones de ingenieros tales como ASHRAE
(Sociedad Americana de Ingenieros en Refrigeracion, Calefaccion vy
Acondicionamiento de Aire), y la SMACNA (Asociacion de Contratistas
de Lamina de Metal y Acondicionamiento de Aire), las cuales deben
también a su vez deben cumplir con estatutos que les son entregados
por la NFPA (Asociacion para la Proteccion contra Incendios), todas

ellas de los Estados Unidos de América.

CONCEPTQS BASICOS PARA UN DISENO DE CLIMATIZACION

Una serie de variables intervienen al considerar el calculo de la carga
térmica, y esta es debida a que las ganancias de calor son todas
transientes, razon por esto, las consideraciones instantaneas se hacen

variar de una hora a otra. Existe una gran diferencia entre calor ganado



por la estructura y el calor removido por el equipo de aire
acondicionado en un tiempo particular, ésta diferencia es debido al
almacenamiento de calor y su transferencia secuencial de energia
hacia el espacio acondicionado. Analicemos los conceptos mas

importantes para el calculo de carga:

Ganancia de Calor.-

Es la razén a la cual el calor es transferido o generado por el espacio
acondicionado el cual tiene dos componentes, calor sensible y calor
latente, los cuales deben ser contabilizados por separado, las
ganancias de calor generalmente ocurren de las siguientes formas:

1. Radiacion solar

2. Conduccion de calor a través de paredes exteriores

3. Conduccion de calor a través de paredes interiores

4. Calor generado por ocupantes, luces y equipos

5. Aire por infiltracion y ventilacion

6. Otras cargas latentes generadas en el espacio.

Carga de Enfriamiento.-
Es la razon a la cual la energia debe de ser removida para obtener la
temperatura y humedad deseada. La carga de enfriamiento

generalmente va a diferir de la ganancia de calor debido a que la



radiacion solar por ejemplo es absorbida por la estructura y apareceria

incidiendo en el espacio un poco tarde.

Las superficies interiores son enfriadas por conveccion siempre y
cuando la temperatura de ellos sea mas alta que la temperatura del
cuarto. La capacidad de almacenamiento de calor de la estructura
gobernaré la relacion entre la ganancia de calor y la carga de
enfriamiento. Por lo general el calor transferido por radiacion a la
estructura es retardado, en cambio el transferido por conveccion o el
calor latente no, y se convierten éstos instantaneamente en carga de

enfriamiento.

Razon de extraccion del calor.-

Es la razon a la cual el calor es removido por el equipo enfriador y
deshumificador. Esta razén seria igual a la carga de enfriamiento
cuando las condiciones del cuarto son constantes y el equipo esta en
operacion, pero esto es raro, ya que alguna fluctuacion en la

temperatura el cuarto sera necesaria para que los controles trabajen.

1.2 CARGA TERMICA EXTERIOR



Los factores de carga térmica exterior son:

Ganancia de Calor Solar; La radiacion solar afecta a los edificios de
dos formas:

1. - Penetrando por las ventanas, es absorvida por las superficies
interiores del edificio y provoca asi un efecto de calefaccion.

2. - Siendo absorvida por las superficies externas del edifico, causa
una penetracion de calor en la obra, que sera emitida
parcialmente hacia el exterior, en su mayor parte por
conveccion, pero parcialmente conduci.da a través de la obra y

seguidamente emitida hacia el interior.

Ambos efectos pueden ser estimados (sino determinados) por el
proyectista.

La transmision a través de las ventanas queda determina por

a) la orientacion de la ventana (y, por lo tanto, la intensidad de la
radiacion incidente sobre su superficie

b) Tamarfo de la ventana

¢) Tipo de cristal (claro, termo-absorbente, termo-repelente o cristales
fotocromaticos)

d) Dispositivos de apantallamiento, tanto externos (rejillas, persianas,

toldos, marquesinas, postigos)como internos (visillos, cortinas)



El flujo térmico a través de paredes sélidas y techos queda también

determinado por:

a) orientacion de la superficie (y por lo tanto por la intensidad de la
radiacion incidente sobre ella)

b) el area de superficie expuesta

c) el coeficiente de absorc

ion de la superficie

d) la conductancia de la superficie (pelicula), que gobierna la emision
de calor, dependiendo parcialmente de las cualidades de la superficie
(textura, color), pero mas de la velocidad del movimiento del aire que

pasa por la superficie y, por lo tanto, del grado de exposicion.

l.a conductancia de la superficie o pelicula es una cantidad compuesta,
teniendo en cuenta tanto la transferencia de calor radiante, como
convectiva. Su valor para superficies de construccion se situé entre 8-
80 W/m?C, tomando normalmente entre 12 - 20 WIm?C. El hecho real
es que el calor varia con la velocidad del aire como se puede apreciar a

continuacion.

Conductancias de pelicula

1 4 7 10 m/s



Reboque, acabado texturado 20 36 52 69 W/m?C
1 4 7 10 m/s
Ladrillo, acabado en cemento 16 29 b5 b5

Cristal, pintura blanca 9 17 25 33

Los coeficientes de absorcion y emision de una superficie son los
mismos para una longitud de onda de radiacion en particular, pero no
necesariamente para diferentes longitudes de onda. Se puede utilizar
este criterio al considerar las superficies de los edificios puestas a
radiacion. La mayor parte de la radiacién solar queda entre 0.3-3.0 pm.,
mientras que las superficies de los edificios en la gama de 10-30 °C

emiten predominantemente en la banda de 6-30 pm.

Los coeficientes de absorcion para radiacion solar y coeficientes de
emision para infrarrojos de onda larga (valores medios), a partir de esto
podran verse que, por ejemplo, una pintura blanca y una superficie
metalica brillante pueden tener el mismo coeficiente de absorcion (0.2),
pero el primero tendrd un coeficiente de emision 0.8 y el segundo de
0.1. Asi, ambos pueden absorber la misma cantidad de calor, pero el

blanco sera mas frio ya que emite mas.
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Como se puede apreciar en el cuadro comparativo a continuacion salta
a la vista lo antes mencionado.

Coeficientes de absorcion y emision

a e
(solar) (baja temperatura)
superficies negras o metalicas 0.92 0.94
ladrillo rojo, piedra, losa 0.73 0.9
ladrillo cocido y amarillo 0.6 0.9

1.3 CARGA TERMICA INTERIOR

A la carga térmica le podemos también llamar ganancia de calor interno
estas son todos aquellos factores que dentro del edificio va a afadir por
si misma una porcién de calor ya sea por conduccion, conveccion o

radiacion estos pueden ser: personas, luces, equipos, entre otros.

Personas- Esta ganancia estd dada por el calor sensible y el calor
latente generado por los ocupantes del espacio a acondicionar, el cual

varia de acuerdo a las actividades que los mismos realicen.
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Luces.- Generalmente para oficinas se considera con una densidad
luminosa de 5 W / ft?, para el caso de luces de tipo fluorescentes, se
debe considerar un 20% mas de energia debido a la energia absorbida

por él balaustro.

Equipos.- Lo mas comunes en emplearse son computadoras, ups,
impresoras, fotocopiadoras, faximiles, etc., cuyas cargas estan dadas

por los vatios que cada uno de los equipos demanda.

1.4 REQUERIMIENTOS PARA RENOVACION DE AIRE

l.a renovacion de aire se especifica en términos volumétricos y las
exigencias son relativamente reducidas. Para eliminar CO; y otros
contaminantes y suministrar oxigeno, las exigencias de cambio de aire
pueden especificarse en términos de m°/h persona, dependiendo del

volumen disponible por persona. Tabla 1.1.



TABLA 1-1
REQUERIMIENTOS DE AIRE EXTERIOR SEGUN

ASHRAE STANDARD 62-1989

APLICACION CANTIDAD

 Oficinas 20 CFM / persona
Teatros 15 CFM / persona
Hoteles

+ Banos 35 CFM [ cuarto

*  Dormitorios 30 CFM / cuarto

* Sala 30 CFM / cuarto
Cafeteria 20 CFM [ persona
Bar, Casinos, Cocktail 30 CFM [/ persona
lounge
i

1.5 CONDICIONES INTERNAS DE DISENO

En cuanto a las condiciones interiores de disefio, esto es, temperatura

y humedad relativa a mantenerse en un edificio de apartamentos, ha
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sido practica comun utilizar rangos entre 74 a 79 °F para temperatura y
entre 50 a 45% de humedad relativa. Estos valores se refieren a
aplicaciones muy generales (oficinas, apartamentos, hoteles, etc.) y
han sido tomados del Manual de Disefio de Sistemas de Climatizacion
de Carrier. ElI ASHRAE Handbook of Applications (1987) recomienda
valores similares, esto es entre 74 a 78 °F de temperatura y 50 a 40%
de humedad relativa. En cambio para fines de conservacion de
energia, se recomienda utilizar temperaturas de disefio de 78 °F en

interiores (Pita).

En este trabajo se utilizaran los siguientes valores de temperatura y

humedad en interiores para el disefio del sistema de climatizacion:

Temperatura de bulbo seco: 75 °F {23.8 *C)

Humedad Relativa: 50 %

El uso de un programa computacional para la determinacion de cargas
de enfriamiento nos facilitara la determinacion de la hora de maxima

carga en el edificio asi como en los diferentes espacios.



CAPITULO 1l

REQUERIMIENTOS PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

2.1 PLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS

Para la aplicacion del programa de ordenador del cual se habla en la
presente tesis se ha escogido el edificio CENTRUM, el cual se
encuentra en la ciudad de Guayaquil, y cuyas descripciones se

presentan en los siguientes numerales de este capitulo.

Teniendo un caso real como objetivo de andlisis, se buscara el

encontrar los valores de carga térmica para su funcionamiento eficiente
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y la obtencion de los valores de cargas internas y externas que influiran

en dichos resultados.

2.2 ELABORACION DE LA CARTA TERMICA PARA LA CIUDAD DE

GUAYAQUIL

La ciudad de Guayaquil, Ecuador se encuentra ubicada en latitud 2° 10’
Sur y longitud 79° 53’ Oeste y posee una elevacion sobre nivel del mar
de 20 pies (6.1 metros). El clima en la ciudad de Guayaquil consiste de
una estacion lluviosa y una estacion seca bien definidas. En ambos
periodos son notorias las temperaturas mayores a los 30 grados
centigrados. Las condiciones exteriores de temperatura de disefio para
Guayaquil han sido tomadas del ASHRAE Handbook of Fundamentals

(1993) Tabla 3, Capitulo24:

Temperatura de bulbo seco: 92 °F (33.3°C)
Temperatura de bulbo humedo: 80 °F (26.7 °C)
Rango Diario de variacion de temperatura: 20 °F

La temperatura de bulbo seco presentada es el limite superado durante
el 1% de 2,928 horas comprendidas entre los meses de Diciembre a

Marzo para la ciudad de Guayaquil. Esto es, las observaciones
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meteoroldgicas recopiladas por ASHRAE indican que durante 29 horas
la temperatura bulbo seco fue igual o super6 a los 92 °F citados. En
cambio, la temperatura de bulbo humedo reportada es el valor
promedio de todas estas temperaturas registradas en el lapso de
tiempo mencionado (1%, es decir, 29 horas). Es necesario aclarar que

dicha temperatura de bulbo humedo no_es la_coincidente con la

temperatura de bulbo seco reportada. Como dato adicional, las
propiedades del aire humedo a nivel del mar con las temperaturas de
disefio mencionadas tiene un 60% de humedad relativa. Este dato es
en realidad una aproximacién debido a que las dos temperaturas (seca
y humeda) no son coincidentes, es decir, no fueron registradas

simultaneamente.

2.3 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS OPERATIVAS DEL EDIFICIO

La aplicacion de los conceptos mencionados en los capitulos anteriores
sé pondran en practica en CENTRUM, edificio que actualmente esta en
proceso de construccion, cuyo promotor es ColonCorp. El tiempo de
terminacion del mismo esta previsto en realizarse en un plazo no mayor

de 6 meses.
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El edificio se estd proyectando en los terrenos con lotes numeros,
1,2,3,4,20,21,22,23,24,25,26 y 27 de la manzana 105 de la ciudadela
Kennedy Norte tiene una superficie total de 6267 metros cuadrados al
pie de la Avenida Francisco de Orellana a dos cuadras del Hotel Hilton
Colon, la mejor zona de crecimiento inmobiliario en la ciudad de

Guayaquil.

La exclusividad es uno de los objetivos para el desarrollo de este
proyecto, con este fin ColonCorp ha disefiado un edificio con un total de
quince pisos, en cada piso se encuentran cinco oficinas, las cuales
varian desde los 100 metros cuadrados hasta los 550 metros
cuadrados, contando cada piso con un hall de ascensores para uso de
los propietarios, donde se ubicaran las mejores compaiiias de la
ciudad, esto significara un mejor manejo del edificio una vez que entre

en funcionamiento.

Este proyecto ofrece una cafeteria institucional para empleados, que se
encontrara ubicada en la planta baja, a méas de un JOCKEY CLUB con
areas sociales, que incluyen auditorio y comedor ejecutivos para

reuniones gerenciales en el decimoquinto piso.
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2.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EDIFICIO

Este edificio estara construidos con especificaciones arquitectonicas
estandar, que incluyen paredes exteriores de 20 cm de espesor, altura
de losa a tumbado de 2,40 mts, vidrios reflectivos, que produce una
disminucion de la transmisién de luz y ganancia térmica, en los

recubrimientos de tumbando se tendra cielo raso y Gypsum board.

Refiriéndonos a las practicas de construccion en nuestro medio, es muy
utilizada la pared de bloque de concreto, provista de enlucido en su
interior. Para fines de célculo de la carga de enfriamiento del edificio
ELL CENTRUM, se asumi6 que las paredes exteriores poseen los
siguientes componentes: blogue de concreto 6" (15 cm.) espesor,
acabado interior de yeso, aire quieto interior, capa de aire exterior con
viento de 7 mph (3.1 m/s). El coeficiente global de transferencia de
calores U = 0.32 BTU/h ft> °F (1.8 W / m2 °C) y una densidad de
39.33 Ib / ft2, lo cual significa que es una pared de masa media. Vale
mencionar que la ganancia de calor por particiones (paredes
adyacentes a un espacio no acondicionado) se estimé utilizando el
mismo tipo de pared descrito arriba. Esto se debe a las caracteristicas
térmicas similares entre paredes de particion y de paredes exteriores,

en que basicamente se utiliza bloque de concreto.
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En cuanto a los vidrios, citamos su principal caracteristica térmica, la
cual consiste en permitir el ingreso de radiacion solar de longitud de
onda corta (menores a 3 micras de longitud de onda), mientras que los
vidrios son totalmente opacos a la radiacion térmica de longitud de
onda larga (radiacion generada por superficies de hasta 120 °C,
longitud de onda mayor a 3 micras). Esto causa el llamado efecto
invernadero, o atraimiento de calor en un recinto. La radiacion térmica
se genera por las temperaturas de los diferentes cuerpos dentro de un
espacio habitacional. En el calculo de carga de EL CENTRUM los
vidrios se evaluaron como de 3/8" espesor (0.95 cm.) panel sencillo,
absorbentes de calor, siendo el coeficiente de sombreado SC = 0.6 y
el coeficiente global de transferencia de calor U = 1.04 BTU/h ft2 °F

(5.9 W / m? °C).

Finalmente, los techos fueron evaluados como una losa de concreto
celular de 4 a 6" espesor (10 a 15.2 cm.), con impermeabilizante,
mortero cemento y baldosa ceramica, siendo el coeficiente global U =
0.18 BTU/ {2 °F (1.04 W/ m? °C), peso pesado. Indicamos que en el
calculo de carga de enfriamiento se consideraron también las
ganancias de calor debidas a pisos expuestos con ambientes no

climatizados. La ganancia de calor tiene un mecanismo similar al de
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una particion, y en este caso se utilizaron las caracteristicas térmicas

sefaladas arriba para los techos.



CAPITULO IlI

DESCRIPCION DEL PROGRAMA A UTILIZARSE

En este capitulo se presentara la metodologia seguida en la aplicacion del
programa TRACE 600 a fin de determinar los requerimientos de
enfriamiento en un edificio proyectado para la ciudad de Guayaquil. La
metodologia comprende la etapa de definicion de areas o zonas del edificio,
la cual estd muy relacionada con la seleccién de los equipos de
climatizacion del edificio. Luego se procede a ingresar los datos de entrada
de cada zona, ya sean de tipo arquitectonico como de tipo funcional.
Finalmente, es necesario efectuar una ultima etapa de analisis de los

resultados obtenidos con el programa, esto a fin de verificar consistencia en
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los calculos efectuados y/o identificar aquellas areas o zonas con

necesidades especiales de enfriamiento.

3.1 DESCRIPCION DEL. PROGRAMA

E| software de calculo es el Trace 600, desarrollado por The Trane
Company, y utilizado en este trabajo previa autorizacion de Comercial
Systems  Group. Como requisitos el programa necesita una
computadora personal IBM 386 o superior, 640 K RAM, version de
DOS 3.1 o superior y coprocesador matematico. Las principales

aplicaciones que ejecuta este programa, entre otras, son:

+ Calculo de cargas y disefios de sistemas de aire acondicionado,

calefaccion y ventilacion.

+ Calculo de la demanda y consumo energéticos anual del sistema
mediante la simulacién del comportamiento térmico del edificio para

las 24 horas de un dia tipo de cada mes del afo.

La metodologia de calculo de carga de enfriamiento del programa se
basa en el método de las funciones de transferencia introducido por

Mitalas y Stephenson en 1967. El método utiliza una transformacion
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matematica de las ecuaciones de transferencia de calor a fin de
determinar el comportamiento térmico transiente de un edificio. Su
ventaja sobre los métodos numéricos de diferencias finitas son los
pocos célculos e iteraciones que debe efectuar, proporcionando
resultados altamente confiables, y es actualmente el método
recomendado por ASHRAE para este tipo de evaluaciones. El método
en su primera etapa mantiene la temperatura interior del espacio como
constante, por consiguiente una uniformidad en las condiciones de
funcionamiento de cargas y equipos, en su segunda etapa la
temperatura interior varia de acuerdo a los calculos que se van
realizando cada hora del dia, es decir que realiza un sistema interactivo
entre las cargas y los sistemas para diferentes horas en un dia tipo de

cada mes (CIEMAT).

El programa TRACE 600 estd conformado por 53 pantallas para
ingreso de datos tanto del edificio como de los sistemas a evaluarse.
Adicionalmente, existen otros programas utilitarios para procesar datos
climaticos; libreria de propiedades térmicas de paredes, techos,
particiones y vidrios; disefio de ductos, y libreria de equipos de
refrigeracion y transferencia de calor. En este trabajo dedicaremos la
atencion a aqguellos procedimientos del programa requeridos para

determinar cargas de enfriamiento en edificios.
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3.2 PROGRAMA PRINCIPAL DE CALCULO

Para efectos de disefo del sistema de climatizacién de un edificio, nos
concentraremos en la descripcion del programa de calculos de cargas
de enfriamiento. No es el objetivo de esta tesis profundizar en las
capacidades del programa referentes a analisis energético de
instalaciones en edificios. Por lo tanto, nuestro trabajo se referird

exclusivamente al calculo de carga de enfriamiento.

TRACE 600 consiste de las siguientes pantallas de ingreso de datos:

Pantalla 01: Nombre de Archivo datos del edificio.- se define el
nombre del archivo de trabajo, nombres del edificio, cliente, y

ubicacién y uso del edificio.

Pantalla 08: Datos Climéticos.- se define el nombre del archivo con
datos climaticos para el sitio donde se encuentra el edificio a
analizarse. Ademas se definen diversos modificadores de intensidad
de radiacion solar, esto sirve especialmente en ciudades con
problemas de contaminacién, en que las concentraciones de gases y
particulas atentian la intensidad de radiaciéon solar que reciben las

edificaciones.
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Pantalla 09: Parametros de Simulacion de Cargas.- describe los
periodos del afio (mes y hora) en que se calculan las cargas de
enfriamiento. Esto puede ser Util para casos en que el usuario necesite
evaluar la carga de enfriamiento en un tiempo diferente al calculado
automaticamente por el programa, la cual es la maxima carga en el

edificio.

Pantalla 10: Metodologia de Célculo de Cargas.- en esta pantalla el
usuario define el método de calculo de transferencia de calor en
estructuras a utilizarse. El programa ofrece cinco metodologias, todas

ellas basadas en la funcién transferencia (transfer function).

Pantalla 20: Parametros de Cuarto.- se ingresan los datos generales
del cuarto. La definicion de cada cuarto debe ser efectuada por el
disefiador previamente a la realizacion de los calculos térmicos. Esto
se explicara en el Capitulo 4 de esta tesis. La Pantalla 20 permite
ingresar datos tales como longitud y ancho del cuarto, tipo de
construccion, altura de paredes, utilizacion de tumbado, resistencia
aclstica de tumbado, duplicacion de pisos, duplicacion de zonas.
Estos dos Ultimos datos son convenientes cuando se trata de edificios
con varios pisos similares arquitectonicamente, agilitandose de esta

forma el ingreso de datos.
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Th=n_s

PRantalla 21: Termostatos.- se ingresan las caracteristicas de control

de los termostatos a utilizarse.

Pantalla 22: Techos.- ingreso de datos generales del techo sobre el
cuarto definido, esto es, dimensiones, tipo de construccidn, orientacion

(techo plano o con inclinacién), caracteristica de reflectividad.

Pantalla 23: Tragaluces.- esta pantalla se utiliza cuando el techo de un
cuarto contiene un tragaluz. Se especifican los datos de area de vidrio,
caracteristicas térmicas (coeficiente de transferencia de calor,

coeficiente de sombreado).

Pantalla 24: Paredes.- se define las paredes que pertenecen a cada
cuarto establecido en la Pantalla 20. Los datos de paredes consisten
en longitud y altura de pared, tipo de construccion, coeficiente de
transferencia de calor (opcional en caso de ser diferente al tipo de

construccion previo).

Pantalla 25: Vidrios.- el area de vidrio puede definirse de varias
maneras, esto es, ingresando las dimensiones de las ventanas o ya
sea ingresando el porcentaje de area de vidrio con respecto al drea de

pared. El programa resta automaticamente el area de vidrio del area
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de pared definida en la pantalla 24. Se ingresan también las
caracteristicas térmicas del vidrio (coeficiente de sombreado y
coeficiente de transferencia de calor). La pantalla permite definir
asignar un numero que es utilizado en otra pantalla del programa para
calcular el efecto de sombra producida por elementos tales como

cornisas, colgantes, etc.

Pantalla 26: Horarios de Operacion.- se definen los archivos creados
por el usuario y que rigen el comportamiento de determinadas cargas
en el edificio a lo largo del dia. Las cargas a las que se les asigna este
archivo son personas, luces, equipos, infiltracion y ventilacion. La

creacion de archivos de horarios de operacion se discute mas adelante.

Pantalla 27: Personas y Luces.- se define la densidad de personas y
luces existentes en determinado cuarto y el nivel de actividad de las

personas (la cual define su aporte de ganancia térmica al espacio).

Pantalla 28: Miscelaneos.- esta pantalla permite ingresar la ganancia
de calor total (tanto calor sensible como latente) resultante de la
presencia en el espacio a climatizarse de artefactos, electrodomeésticos,

equipos de computo, etc.
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Pantalla 29: Flujos de Aire en Cuarto.- el usuario puede definir la
cantidad de aire a suministrarse a los espacios. Esta pantalla es
opcional, debido a que el programa calcula la cantidad de aire enfriado

y deshumidificado que debe llegar a cada cuarto.

Pantalla 31: Particiones.- se define el area de paredes en particion,
esto es, aquellas paredes adyacentes a un espacio no climatizado.
Debido a la diferencia de temperatura entre estos espacios, la carga
por particion debe ser considerada. El programa utiliza seis “banderas”
o0 senales que indican un calculo diferente. Estas banderas son:
constante, ajuste sinusoidal, prorrateado, ajuste a la temperatura de
aire exterior, adiabatica, y, cortina de aire. La bandera constante se
utiliza cuando la temperatura del espacio adyacente permanece como
tal, por ejemplo, un cuarto de operacion de calderos. Ajuste sinusoidal
y prorrateado son usadas para evaluar paredes expuestas a
calefaccion y enfriamiento (tipico en edificios del hemisferio Norte
donde se requiere simultdneamente enfriar y calentar espacios en
épocas frias principaimente). La bandera “ajuste a tefnperatura de aire
exterior” es la utilizada en este trabajo debido a que se aplica a locales
ventilados, en la sombra o de gran tamafio, en que se justifica asumir
que la temperatura en dichos espacios se comporta de manera similar

a la temperatura del aire ambiente exterior. Las dos ultimas banderas,
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adiabatica y cortina de aire, son utilizadas por el programa para
efectuar ajustes en la masa de aire en el espacio y para célculos de
iluminacion natural. Es decir, no tienen ningin efecto en la carga de

enfriamiento (no ocurre transferencia de calor).

Pantalla 32: Pisos Expuestos.- la pantalla permite ingresar datos para
calculos de calefaccion, en que es necesario considerar la pérdida por
el perimetro de la losa, asi como también en calculos de enfriamiento.
En este caso se requiere el area de piso expuesto con otro ambiente,

tipo de construccion, y la asignacion de una bandera de temperatura de

manera similar a la pantalla 31 (particiones).

Pantalla 33: Sombreado Exterior.- se definen los datos de geometria
de aleros (overhangs) y para aletas adosadas verticalmente. En esta
pantalla se asigna el niumero que utiliza la pantalla 25 Vidrios para

efectuar los calculos de sombreado en un vidrio de determinada pared.

Pantalla 34. Sombreado Interno.- se definen los elementos de sombra
utilizados al interior de un vidrio. Igualmente que en la pantalla 33, el
numero aqui definido es utilizado por la pantalla 25 Vidrios. Los

elementos internos de sombreado incluyen cortinas, persianas,
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venecianas, asi como elementos moviles (louvers) adosados

exteriormente a una ventana.

3.3 PROGRAMAS AUXILIARES

El programa TRACE 600 cuenta con varios subprogramas o “utilitarios”
ideados a manera de herramientas de disefio para el usuario. Estos
utilitarios son los siguientes: generador de perfiles de ocupacion,
generador de datos climaticos, calculo de caracteristicas térmicas de
Pared-Vidrio-Techo, utilitario para equipos de enfriamiento, para
equipos de calefaccion, para ventiladores, para equipos diversos, para
tanques de almacenamiento de fluidos, utilitario para sistemas de
cogeneracion, vy, utilitario para dias feriados y calendario. Discutiremos

a continuacion la finalidad de estos subprogramas.

Generador de Perfiles de Ocupacién.- permite asignar porcentajes de
ocupacion (entre 0 a 100%) para una cierta actividad. EI programa
puede manejar indistintamente el nombre de un perfil de ocupacién
entre diversas pantallas. Esto significa que el perfil para las personas
puede aplicarse igualmente para la iluminacion, por ejemplo. Ademas,

un mismo perfil puede abarcar diversas épocas del afio. Asi, es posible
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simular el comportamiento térmico en una escuela incluyendo el

periodo vacacional y el periodo de clases, por ejemplo.

Calculo de caracteristicas térmicas de Pared-Vidrio-Techo.- este
subprograma permite al usuario obtener las caracteristicas de
almacenamiento de calor en estructuras debido a la masa de las
mismas, requeridos en calculos que utlizan el método de la funcién
transferencia. Este subprograma basicamente calcula los coeficiente
requeridos en las ecuaciones del método mencionado. Es de notar que
el codigo de identicacion de la pared puede utilizarse en la pantalla 24
Paredes del programa principal de calculo, mediante la cual éste Ultimo

utiliza los datos generados por el utilitario de Paredes-Vidrios-Techos.

El subprograma requiere como primer paso ingresar el codigo del
material de la pared, su espesor, conductividad térmica (W / m°C),
densidad, calor especifico y su resistencia térmica (1/R, esto en
unidades m*°C / W). Como segundo paso, la pared es “construida’ en
base a las capas de materiales definidas anteriormente. El resultado
final son los coeficientes de la funcion transferencia, coeficiente global
de transferencia de calor, capacidad calorifica de la pared, y su
“‘densidad de peso’, expresada en libras por pie cuadrado de

construccion.
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No es el objetivo de esta tesis discutir las caracteristicas de los
subprogramas ideados para modelar equipos de conversién de energia
(enfriamiento, calefaccion, ventiladores), asi tampoco aquellos sistemas
de cogeneracion (produccion simultanea de electricidad y vapor en una

instalacion). Esto se halla fuera del alcance de este trabajo.

3.4 GENERACION DE LOS DATOS CLIMATICOS PARA GUAYAQUIL

El subprograma de generacién de datos climaticos es muy importante
de resaltarlo en este trabajo, debido a que TRACE 600 incorpora la
capacidad de que el usuario genere su propio archivo de datos
ambientales a partir de datos basicos suministrados localmente. Para
nuestro caso, se utilizaron los datos registrados en la estacién
meteoroldgica del aeropuerto Simén Bolivar de la ciudad de Guayaquil,
administrada por la Direccion de Aviacion Civil. Los datos colectados
son temperatura de bulbo seco del aire (a la sombra), humedad

relativa, heliofanias, precipitacion, y, velocidad de viento.

El utilitario climético consiste en cuatro partes principales: una pantalla
para definicion de nombre de archivo, una pantalla para localizacion
geografica del lugar de estudio (latitud, longitud, uso horario), doce

pantallas para ingreso de datos de disefio, y finalmente, doce pantallas
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para ingreso de datos tipicos climaticos.

Es necesario distinguir entre datos de disefio y datos tipicos. Los
primeros son utilizados por el programa TRACE 600 en la fase de
diseiio del sistema de climatizacién, esto es, se utilizan los datos mas
criticos esperados en la regién. En cambio, los datos tipicos son
utilizados por el programa para estimar el consumo energético del
edificio, debido a que las condiciones de disefio se presentaran
normalmente durante pocas horas en el afio, por lo tanto, el consumo
de energia de los equipos de climatizacién dependera principalmente

de las condiciones ambientales tipicas, mas no de las de disefio.

Las pantallas de datos de disefio comprenden el ingreso de datos
horarios para temperatura de bulbo seco y bulbo hiimedo del aire, la
razén de humedad, modificador de nubosidad, velocidad de viento, y
presion barométrica. Cada mes del afo requiere el ingreso de estos
datos, por lo tanto, se ingresaron 12 * 6 = 72 datos de disefio para los
parametros mencionados. Vale sefialar que la razén de humedad y la
temperatura de bulbo humedo fueron deducidas a partir de la carta
psicromeétrica, esto debido a que los datos del aeropuerto en algunas
ocasiones presentaban lecturas de humedad relativa y en otras

presentaban las lecturas de temperatura de bulbo hiimedo.
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Es interesante anotar que el programa recomienda mantener un factor
de nubosidad igual a 1 para todas las horas de cada mes. Sin
embargo, en nuestro trabajo, esto produjo resultados no acordes a la
realidad debido a que se obtuvieron cargas de enfriamiento elevadas
en horas de la noche. Por lo tanto, se utilizd este modificador
exclusivamente entre aquellas horas en que el sol estad sobre el

horizonte.

En el Anexo se incluye un impreso de los datos climaticos utilizados en

este trabajo de tesis.



CAPITULO IV

APLICACION DEL PROGRAMA A UN EDIFICIO

En este capitulo se presentara la metodologia seguida en la aplicacién del
programa TRACE 600 a fin de determinar los requerimientos de
enfriamiento en un edificio proyectado para la ciudad de Guayaquil. La
metodologia comprende la etapa de definicién de areas o zonas del edificio,
la cual estd muy relacionada con la seleccion de los equipos de
climatizacion del edificio. Luego se procede a ingresar los datos de entrada
de cada zona, ya sean de tipo arquitectonico como de tipo funcional.
Finalmente, es necesario efectuar una ultima etapa de analisis de los

resultados obtenidos con el programa, esto a fin de verificar consistencia en
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los caélculos efectuados yf/o identificar aquellas areas o zonas con

necesidades especiales de enfriamiento.

4.1 DEFINICION DE AMBIENTES

El primer paso en el calculo de la carga de enfriamiento de disefio de
un edificio consiste en definir adecuadamente las zonas y cuartos a ser
climatizados. A este proceso ASHRAE lo denomina “Zonificaciéon del
Edificio”. Es importante notar que la zonificacion involucra la
formulacion del tipo de equipos de climatizacion a utilizarse en el
edificio. Por lo tanto, primero describiremos el concepto general de
climatizacion para nuestro caso de estudio para seguidamente proceder

a definir zonas y cuartos en el mismo.

El edificio Centrum va a ser climatizado mediante el uso de un sistema
de unidades paquetes enfriadas por agua (UPEAs). Estas unidades
seran distribuidas en los diferentes pisos del edificio, proporcionando
aire enfriado y deshumidificado, cuyo transporte se efectuard mediante
un sistema de ductos de baja presion. El calor de rechazo del ciclo de
refrigeracion de las UPEAs sera recogido por agua proveniente de un

enfriador humedo recirculante.
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Edificio Centrum ha sido dividido en tres zonas: numero 1 o ala
izquierda, numero 2 o ala derecha, y, la nimero 3 o "ancla’, el cual es
un sector del edificio pero que consta de cinco pisos de oficinas
unicamente. Esta division en zonas del edificio se corresponde con la
idea de disefio del sistema de climatizacion: utilizar tres grupos
distintos de suministro de agua de enfriamiento en los sectores
mencionados del edificio CENTRUM. Por lo tanto, los equipos de la
planta de refrigeracion deberan ser dimensionados para disipar la
cantidad de calor recogido por las unidades UPEA ubicadas en su
respectivo sector del edificio. De esta manera podremos disefiar tanto
nuestros equipos requeridos para rechazo de calor (torres de
enfriamiento, enfriadores de agua, etc.), asi como los equipos de

bombeo de agua.

La definicion de ambientes se efectud poniendo mayor énfasis en la
ubicacion tentativa de los equipos UPEA en dichos ambientes que en el
uso de criterios de la orientacién del edificio, método muy utilizado
cuando se trata de disefar sistemas de volumen de aire variable.

Explicaremos esto a seguido.

Los equipos UPEA se caracterizan por poseer dentro de un solo

cabinete todo el circuito de refrigeracion, esto es, compresor,
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evaporador, condensador, dispositivos de expansion, y, controles.
Igualmente, el suministro de aire refrigerado hacia el ambiente es
efectuado por un ventilador incorporado a la unidad y que esta
disefiado para superar ciertos limites de caida de presion en sistemas
de ductos metalicos convencionales. Las unidades UPEA Unicamente
requieren del suministro de un medio de rechazo del calor de
condensacion de refrigerante, para lo cual se utiliza el agua de
enfriamiento proveniente desde una torre humeda o desde un enfriador.
Por las caracteristicas mencionadas de estos equipos, es posible
emplear una unidad UPEA para climatizar un ambiente determinado,
independiente de las condiciones de incidencia solar sobre dicho
ambiente, debido a que el flujo de aire de suministro en los ductos es
mantenido constante y a que el control principal se efectia mediante la
regulacion del funcionamiento del compresor de refrigeracion en base a
las temperaturas que se obtengan en el aire de retorno a la maquina.
Esta temperatura dependera de todos los factores externos e internos
que inciden en la carga de enfriamiento (niveles de radiacion solar,

perfil de ocupacion en el edificio, etc.).

En cambio, dividir en zonas un edificio segun la orientacion geogréfica
de cada ambiente, es un método ampliamente utilizado cuando se trata

de disefiar un sistema de Volumen de Aire Variable (VAV). Estos
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sistemas consisten en un ventilador de suministro de aire refrigerado
que es capaz de modular su caudal de suministro en respuesta a la
carga térmica a ser removida de un espacio. A manera de ejemplo,
para determinada hora de alta exposicién solar se requerira un mayor
suministro de aire frio a fin de remover la carga térmica de un
ambiente, mientras que ese mismo ambiente puede requerir una menor
cantidad de aire a diferente hora dada la posibilidad de que la carga
térmica esté conformada principalmente por la ocupacion interna. Por
lo tanto, en un sistema VAV es importante conocer la carga maxima del
mayor nimero posible de ambientes ubicados dentro de una gran zona,
a fin de dimensionar correctamente el tamano de los dispositivos de
control de flujo hacia esos ambientes (terminales, cajas de volumen

variable, etc.).

De esta comparacion entre los sistemas UPEA y de VAV concluimos
que la zonificacion del edificio puede efectuarse en base a la definicion
simple de los diversos cuartos que existirdn en cada piso de
CENTRUM. En este caso, el concepto de cuarto puede implicar ya sea
amplios espacios, dedicados a oficinas de uso general, asi como
también a una oficina privada. El denominador comun en cualquiera de
estos casos serd la existencia de un Unico sistema de control de

funcionamiento de la unidad climatizadora a instalarse en cada cuarto.
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A continuacion en la Tabla 4-1 presentamos la zonificacion efectuada
para CENTRUM, considerando tres subsistemas de climatizacion,
independientes entre si cada uno, a instalarse en los sectores

mencionados.

TABLA 4-1

ZONIFICACION PARA CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

EN EDIFICIO CENTRUM
ZONA1 ZONA 2 ZONA 3
ALA IZQUIERDA ALA DERECHA ANCLA Y CORREDORES

1 PB OF 1 5 PB Lobby Oficinas
2 PB OF 2 6 PB OF 6 7 PB OF 7
3 PB OF 3 14 P1 OF 14 16 P1 OF 16
9 P10OF 9 15 P1 OF 15 24 P2 OF 24
10 P10OF 10 22 P2 OF 22 29 P3 OF 29
il P1OF 11 23 P2 OF 23 35 P4 OF 35
13 P1 OF 13 27 P3 OF 27 41 P5 OF 41
18 P2 OF 18 28 P3 OF 28 47 P6 OF 47
19 P2 OF 19 33 P4 OF 33
20 P2 OF 20 34 P4 OF 34 Pasillos
25 P3 OF 25 39 P5 OF 39 104 P Baja
30 P4 OF 30 40 P5 OF 40 1012 P1
31 P4 OF 31 45 P& OF 45 1021 P2
36 P5 OF 36 46 P& OF 46 1026 P3
37 PS5 OF 37 51 P7-8 1032 P4
42 P6 OF 42 52 P7-8 1038 P5
43 P& OF 43 53 P7-8 1044 P6
48 P7,8 OF 48 57 P9-10 1050 P7.8
49 P7,8 OF 49 58 P9-10 1056 P9,10
54 P9,10 OF 54 59 P9-10 1062 P11,12,13
55 P9,10 OF 55 63 P11-12-13 1068 P14,15
60 |P11,12,13 OF 60 64 P11-12-13
61 | P11,12,13 OF 81 65 P11-12-13
66 P14,15 OF 66 69 P14-15
67 P14,15 OF 67 70 P14-15

71 P14-15
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A continuacion describiremos en la Figura 4.1 una vista de planta del
piso 4 con los diferentes espacios definidos sobre la base del concepto

de zonificacion expuesto arriba. La Figura 4.2 muestra una vista de

planta en cambio para el piso 12.



42

Ly wyNOId
00+ L VIVOS3

O O O
S #Wooy
= 03 5
0 o :
iy ﬂ_m .
i
LT [
=2
)

)

I o

'

L]
=
W

H%j%af ﬁ.
t

m_mlu_mﬂhﬂ_ﬁh# B 0T

==

TR
N
YL e

\

Z8 #nooy . -
=i J
=L _
T == |
(I ==
== |
n 0 #Wood
1l
GZ #OHOFL
| i m | |
l i |
M: fw; ﬁoﬁ, m\: ,\WJ

.
B
&



43

Z'v vdNOold
00¥-1 VIVOSH

0665 +SAN

OSild OUNNO3IS OWIDFJ

/#f
- O O o ] O e )
T =
A S99 #Wooy £9 #W0o0oY = LS #Wooy
@_ =0
—1 ___ﬂ 4 =] - = =4= = 3 . %u ﬁ N
il ] i =T T g —emsi )
_ | m — Z
., e L | ] EL
Y/ = 1 | =
A =
Yy +9 %EOO&_ A | I==i=S) T
! ' o e [ .
O O =ro U O % 3 F N A
09# WOOoY

)
s
@
_
Lyt
_
Li
i
N
Bl
)
Q
)
"
(]
g



44

4.2 CARGAS DE PERIMETRO

Denominamos Cargas de Perimetro a aquellas que son inducidas por
los componentes estructurales del edificio sometidos al efecto de la
radiacion solar. Los tres elementos principales son paredes, vidrios y
techados. Hacemos notar que el método de funcion transferencia que
utiliza TRACE 600 considera el llamado efecto de retraso de liberacion
de calor por parte de alguno de los elementos mencionados. Esto
debido a los efectos de almacenamiento de calor en la masa de dichos

elementos y su posterior liberacion hacia el ambiente interior.

A continuacion describiremos las caracteristicas térmicas de los
elementos arquitectonicos evaluados en edificio CENTRUM. Las
paredes exteriores son todas de color medio, siendo sus componentes:
bloque de concreto 6” espesor, acabado interior de yeso, aire quieto
interior, capa de aire exterior con viento de 7 mph. Con el subprograma
auxiliar Generador de Pared-Vidrio-Techo se definid esta pared como

Tipo 158, siendo la composicion de capas la siguiente:



TABLA 4-2
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CARACTERISTICAS TERMICAS DE LOS MATERIALES DE

CONSTRUCCION DEFINIDOS PARA PAREDES DE EDIFICIO

CENTRUM
Calor
Codigo de Capa | Espesor | Conductiv. | Densidad | Especifico | Resistencia
(in.) (BTU/fF) | (Ibmift®) | (Btulbm°F) | (hft°F/Btu)
R109 - - - - 0.6246
G101 0.59 0.1733 499 0.2197 0
B106 5.51 0.2542 62.4 0.2508 0
E103 0.79 0.8088 124.9 0.2508 0
R108 - - - - 0.3407

El subprograma calculd

los parametros energéticos siguientes:

Coeficiente Global de transferencia de calor U = 0.319 Btu / h ft? °F,

Masa igual a 39.33 lbm/ft*, correspondiente a lo que se denomina “tipo

medio”, y una Capacidad de Calor igual a 9.79 Btu / Ib ft* °F,

Para las paredes en particion se utilizé una pared de peso medio, con

bloque de concreto de 4" espesor, aire quieto en ambos lados de la

estructura, siendo el coeficiente global

U= 0.28 Btu/h ft* °F..
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El vidrio es uno de los componentes mas importantes al estimar la
carga de enfriamiento en un edificio. Para nuestro caso de estudio,
CENTRUM utilizara vidrios del tipo reflectivo, es decir, un tipo de
vidriaje en que se ha incrementado el porcentaje de radiacion solar
rechazada hacia el exterior. Este porcentaje es el 8% de la radiacién
total incidente, para el caso de una placa de vidrio claro, y posee un
coeficiente de sombreado (SC) variable entre 0.87 a 1.0 segun el
espesor del mismo. Para el vidrio evaluado en este trabajo, se utilizé
un elemento con coeficiente de sombreado igual a 0.6, obtenido a partir

de datos del fabricante del vidriaje.

Finalmente los techados se especificaron como una losa de concreto
de 4 - 6” espesor, con 0.5" de material reflectivo y aislante (roofing),
cavidad de aire inferior para aire de retorno y tumbado acustico, siendo

el coeficiente global U= 0.14 Btu / h ft2 °F, peso pesado.

4.3 CARGAS INTERNAS

Las cargas internas estan conformadas por las personas, luminarias,
equipos, artefactos, motores, presentes en el espacio a climatizarse.
Cada uno de estos aspectos entrega calor sensible, latente 0 ambos a

la vez, hacia el espacio. Nuevamente, por efecto de los procesos de
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intercambio de calor en un cuarto, existira un tiempo de retraso en la
conversion de ganancia de calor a carga de enfriamiento. Esto debido
principalmente al efecto de transferencia de calor por radiacién, la cual
se acumula en los diversos componentes estructurales del cuarto hasta

que en determinado momento es liberado hacia el mismo.

Los datos generales utilizados en CENTRUM para la Pantalla 27

Personas e lluminacion son los siguientes:

Numero de Personas: 80 ft* / persona
Calor Sensible Personas: 95 W (325 Btuh)
Calor Latente Personas: 90 W (305 Btuh)
Densidad de Luminarias: 15 W / m?

Tipo de Luminarias: ASHRAE2

Factor de balastro: 1.2

Porcentaje de Carga de Luminarias hacia aire de retorno: 0

El calor tanto sensible como latente para personas ha sido tomado de
la Tabla 18 del Capitulo 26 del ASHRAE Handbook of Fundamentals
1989, denominado personas sentadas, escribiendo, trabajo liviano. La
densidad de luminarias recomendada por ASHRAE para edificios es un

valor de 30 Vatios por metro cuadrado, el cual es alto para nuestro
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medio. Aqui se ha utilizado un valor de 15 W/m?, mucho méas acorde
con las practicas locales de iluminacion. El programa requiere el
ingreso del tipo de luminarias, indicando que el tipo “por omision”, es el
ASHRAE2, esto es, luminarias fluorescentes acopladas al tumbado.
Finalmente, se requiere ingresar el porcentaje de carga estimado que
aportan las luminarias al aire de retorno. Se utilizd 0% a fin de
considerar que todo el calor de las luces se transmite hacia el espacio y
no hacia la corriente de aire de retorno. Esto en realidad no es
totalmente cierto para nuestro caso, debido a que si existira un
calentamiento del aire de retorno al circular por el tumbado, sin
embargo, al utilizar 0% hemos otorgado una ligera sobreestimacion en
la carga del espacio. Podemos asumir que el efecto del calentamiento
de aire de retorno en CENTRUM puede ser faciimente tomado en

cuenta con la asuncién aqui planteada.

La carga térmica debida a infiltracion es también una carga de espacio,
clasificandose como una carga interna. La conversion de ganancia de
calor a carga de enfriamiento es instantanea para la infiltracion, debido
al caracter convectivo de este proceso de intercambio de calor. Se
utilizé un caudal de infiltracion, para todos los espacios, de 0.2 cambios
de aire por hora, valor recomendado para espacios neutros (no

presurizados positiva o negativamente).
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En cuanto a equipos eléctricos y artefactos se utilizé para todos los
espacios un valor promedio de 10 BTUh / ft>. Este valor se lo obtuvo
relacionando el numero de ocupantes en una cierta area con el niumero
de terminales de computador e impresoras a que puedan tener acceso
los individuos. Es decir, se efectud una estimacion de numero de
terminales por persona. Es de resaltar la ventaja que significa
normalizar o “indexar” la ganancia de calor con respecto al area de
piso, lo cual facilita los calculos para todas las areas. Recordamos que

el edificio CENTRUM sera dedicado a oficinas de tipo general.

La Pantalla 26 Perfiles de Ocupacion requiere la definicion del horario
de funcionamiento de luces, artefactos, asi como de personas. Se
utilizd siempre la opcion AVAIL para personas, luces e infiltracion. El
codigo significa “disponible en todo momento”, es decir, actividad

durante las 24 horas de un dia tipico de cada mes.

4.4 CARGAS DE VENTILACION

Los actuales criterios de disefio de climatizacién exigen al ingeniero
que utilice una determinada cantidad de aire exterior, a fin de promover

niveles aceptables de calidad de aire en interiores. EI estandar
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ASHRAE 62 - 1989 recomienda que para oficinas generales se utilice
un caudal de aire exterior de 20 CFM por persona. En cambio, para
sectores de pasillos, halls, recibos, y espacios similares, se recomienda

emplear 0.05 CFM / ft*.

La carga de ventilacion puede ser asignada tanto al cuarto o ambiente
interior asi como al equipo de climatizacion. Para el primer caso, el
disefiador puede escoger en introducir directamente el aire exterior al
ambiente. Bajo estas circunstancias, el calor sensible y latente a ser
removido de la corriente se convertira inmediatamente en carga de
enfriamiento del cuarto, debido a su caracter convectivo. Desde el
punto de vista de calidad de aire en interiores se esta cumpliendo con
practicas recomendadas por ASHRAE. Sin embargo, el aire
introducido directamente al espacio producird un aumento de carga
latente en el espacio y producird condiciones resultantes alejadas de
las condiciones de disefio fijadas inicialmente (76 °F y 55% HR).
Dependiendo de las condiciones climaticas, pueden existir aumentos no
deseables en el nivel de humedad relativa en el espacio, lo cual puede
ocasionar dafios a materiales asi como causar incomodidad en los

ocupantes del espacio.

En cambio, la practica méas seguida en la industria del aire
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acondicionado consiste en mezclar el aire exterior con el aire de retorno
en cierto punto antes de pasar esta mezcla por el serpentin de
enfriamiento. De esta manera, el calor sensible y latente del aire

exterior es removido por el serpentin que sirve a una zona.

El programa exige en la Pantalla 26 Perfiles de Ocupacion definir un
horario de funcionamiento para la ventilacién, o suministro de aire
fresco exterior. En nuestro analisis se utilizé siempre la opcion AVAIL,
que significa “disponible en todo momento”, es decir, durante las 24

horas de un dia tipico de cada mes.

4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos con el programa seran analizados a
continuacion. En los anexos se incluyen los impresos que genera el
programa TRACE 600 con los resultados detallados para todos los
espacios definidos. En el capitulo 5 se efectuara la seleccion de los
equipos principales de refrigeracion necesarios para climatizar el

edificio, basandonos en las cargas encontradas con el programa.

Las Tabla 4-3, 4-4 y 4-5 nos presentan los resultados generales de

carga de enfriamiento para las zonas izquierda, derecha y ancla en que
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se dividio el edificio CENTRUM, respectivamente. Las tablas nos
muestran los diversos espacios con una breve descripcion, el area a
ser climatizada, el mes y la hora en que el serpentin de enfriamiento
que sirve a dicho espacio alcanza el valor maximo de carga, la carga
de enfriamiento total y de cuarto para cada espacio, y finalmente un
factor referencial de densidad de carga de enfriamiento por unidad de
area climatizada. Este factor es la carga total de serpentin dividida

para el area de espacio.
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RESULTADOS DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PARA EDIFICIO CENTRUM - PROGRAMA DE CALCULO TRACE

600

ZONA 1 - SECTOR IZQUIERDO

CUARTO | DESCRIPCION | AREA | MES HORA| TOTAL | CUARTO FACTOR
m"2 MBtuh MBtuh BTUh/ m*2
1 PB OF 1 287.9 5 16 181.67 118.80 631
2 PB OF 2 144.0 5 17 92.61 61.35 644
3 PB OF 3 279.9 12 17 186.83 137.95 668
9 P1OF 9 359.9 5 17 232.97 155.08 648
10 P1 OF 10 287.9 5 16 164.20 101.46 571
14 P1 OF 11 60.0 5 17 54.97 41.73 917
13 P1 OF 13 72.0 12 17 52.09 39.53 724
18 P2 OF 18 336.0 5 17 218.18 145,52 650
19 P2 OF 19 167.9 5 16 100.86 64.37 601
20 P2 OF 20 324.0 5 16 183.53 112.98 567
25 P3 OF 25 719.9 5 16 479.18 311.87 666
30 P4 OF 30 198.0 5 17 153.00 109.84 773
31 P4 OF 31 180.0 12 17 128.79 97.59 716
36 P5OF 36 2429 5 17 184.08 131.22 758
37 P5 OF 37 175.9 12 17 121.19 90.76 689
42 P6 OF 42 242 .9 5 17 184.08 131.22 758
43 P6 OF 43 144.0 12 17 107.11 82.06 744
48 P7.8 OF 48 479.9 5 17 182,93 130.68 763
49 P7.8 OF 49 252.0 12 17 98.84 76.84 785
54 P9,10 OF 54 479.9 5 17 182.93 130.68 763
55 P9,10 OF 55 252.0 12 17 98.84 76.84 785
60 P11,12,13 OF 60| 575.9 5 17 154.56 112.60 806
61 P11,12,13 OF 61| 336.0 12 16 75.86 56.13 678|
66 P14,15 OF 66 | 378.0 5 17 161.25 116.72 854
67 P14 15 0F 67 | 308.0 12 17 116.34 86.83 756
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RESULTADOS DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PARA EDIFICIO CENTRUM - PROGRAMA DE CALLCULO TRACE

ZONA 2 - SECTOR DERECHO

600

CUARTO | DESCRIPCION | AREA | MES |HORA| TOTAL | CUARTO | FACTOR
m"2 MBtuh MBtuh BTUh / m"2
5 PB Lobby 144.0 5 16 78.14 47 14 543
6 PB OF 6 200.0 5 17 140.63 96.66 704
14 P1 OF 14 287.9 5 16 182.06 118.95 633
15 P1OF 15 72.0 12 17 53.26 40.77 740
22 P2 OF 22 119.0 12 17 93.12 72,38 783
23 P2 OF 23 287.9 5 17 199.12 136.05 692
27 P3 OF 27 126.0 12 17 98.60 76.64 783
28 P3 OF 28 296.9 5 17 198.47 133.62 669
33 P4 OF 33 126.0 12 17 98.60 76.64 783
34 P4 OF 34 250.0 5 17 195.09 139.91 781
39 P5 OF 39 84.0 12 17 70.63 56.80 840
40 P5 OF 40 252.0 5 16 192.78 137.24 766
45 P6 OF 45 84.0 12 17 70.53 55.80 840
46 P6 OF 46 263.9 5 16 198.68 140.56 753
51 P7-8 155.9 12 17 67.89 54.18 871
52 P7-8 503.9 5 16 192.78 137.24 766
53 P7-8 324.0 12 15 116.59 87.97 720
57 P9-10 140.0 12 16 57.73 45.35 825
58 P9-10 587.9 5 16 213.45 148.86 727
59 P9-10 503.9 12 16 182.41 138.05 724
63 P11-12-13 | 324.0 12 17 83.49 64.68 774
64 P11-12-13 | 692.9 5 16 182.44 131.43 790)
65 P11-12-13 | 7198 1 16 177.97 133.04 742
69 P14 -15 216.0 12 17 83.32 62.61 772
70 P14 -15 461.9 5 16 186.90 132.02 810
71 P14-15 479.9 1 16 183.24 133.75 764
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RESULTADOS DE CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

PARA EDIFICIO CENTRUM - PROGRAMA DE CALCULO TRACE

600

ZONA 3 - SECTOR ANCLA Y CORREDORES

CUARTO | DESCRIPCION | AREA | MES |HORA| TOTAL | CUARTO FACTOR
mh2 MBtuh MBtuh BTUh/ m?2
Oficinas
i PB OF 7 399.6 5 16 229.27 141.74 574
16 P1 OF 16 399.9 5] 16 232.05 143.55 580
24 P2 OF 24 5459 4 15 384.21 267.35 704
29 P3 OF 29 579.9 4 15 404.45 280.40 698
35 P4 OF 35 566.9 4 15 402.60 275.66 711
41 P5 OF 41 440.9 4 15 296.62 201,30 673
47 P6 OF 47 378.0 1 16 251.47 175.64 665
Pasillos
104 PB Hall 68.0 5 15 16.94 9.95 250
1012 P1 Hall 48.0 5 15 11.95 7.02 250
1021 P2 Hall 48.0 5 18 11.95 7.02 250
1026 P3 Hall 48.0 5 15 11.95 7.02 250
1032 P4 Hall 64.0 5 15 15.94 9.36 250
1038 P5 Hall 42.0 5 15 10.46 6.14 250
1044 P6 Hall 42.0 5 15 10.46 6.14 250
1050 P7.8 Hall 84.0 5 15 10.46 6.15 250
1056 P9,10 Hall 90.0 5 15 11.21 6.58 250
1062 P11,12 13 Hall | 126.0 5 15 10.46 6.14 250
1068 P14,15 Hall 84.0 5 15 11.21 6.48 267
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Para la Zona 1, Sector Izquierdo, la carga de enfriamiento maxima total

es de 433.2 TR para las 17:00 horas del mes de Mayo. Este valor

reportado por el programa representa la suma de todas las cargas en

los serpentines de enfriamiento_en el edificio a determinada hora. Al

hablar de carga de serpentines nos referimos al hecho de que las
cargas impuestas por el aire de ventilacion y sobre el aire de retorno,
han sido incorporadas al proceso psicrométrico de climatizacion.
Conocido este valor, el disefiador puede dimensionar los equipos
principales de refrigeracion (enfriadores centrifugos de agua, por
ejemplo), y para nuestro caso especifico, se puede disenar los equipos
de rechazo de calor (condensadores evaporativos, torres de
enfriamiento) para manejar esta carga maxima. En cambio, para la
Zona 1, el programa reporta que la maxima carga coincidente en dicha
zona es de 414.8 TR, en el mes de Mayo a las 17:00 horas. Esta carga

es, en cambio, la_evaluacion de todos los serpentines definidos a cierta

hora en que ocurre la maxima carga sensible de enfriamiento en los

espacios o cuartos del edificio. La utilidad de este valor es para

dimensionar el ventilador principal de suministro, por ejemplo, en un
sistema de volumen de aire variable. En este caso el programa
encontro que en Mayo a las 17:00 horas se produce el pico de carga en

el edificio.
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Para la Zona 2, Sector Derecho, la carga de enfriamiento maxima total

es de 480.8 TR para las 16:00 horas del mes de Mayo. En cambio, la
maxima carga coincidente en esta zona es de 444.3 TR, en el mes de

Mayo a las 16:00 horas.

Finalmente, para la Zona 3, Sector Ancla y corredores, la carga de
enfriamiento maxima total es de 198.9 TR para las 15:00 horas del mes
de Abril. En cambio, la maxima carga coincidente en la zona 3 es de

197.6 TR, en el mes de Enero a las 16:00 horas.

A continuacion en la Tabla 4-6 presentamos un resumen del reporte
generado por TRACE 600, denominado Revision de Ingenieria

(Engineering Checks).
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PARAMETROS DE VERIFICACION DE LOS CALCULOS

EFECTUADOS POR PROGRAMA TRACE 600 PARA LAS ZONAS

DE EDIFICIO CENTRUM

Barametro v Unidades Zana 1 Zoha 2 Zona 3
Sector lzquierdn | Sector Derecho | Sector Ancla
Carga Total [TR) 433.2 480.8 198.9
Aire Exterior (% 12.0 11.04 1391
respecto a flujo total)
CFr 7 ft2 2.08 2.26 1.63
CFd / TR 376.9 =403 3afd
i ¢ TR 180.9 172.4 219.3
Btuh / fE? £6.32 £9.6 54.7
Area Climatizada (ft?) 78,386 82,893 43,636

A continuacion en las Tablas 4-7, 4-8 y 4-9 encontraremos un resumen

de los componentes de la carga de enfriamiento de las zonas 1, 2 y 3,

respectivamente.
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COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO

CENTRUM - CONDICIONES DE CARGA MAXIMA, ZONA 1 SECTOR

IZQUIERDO, MAYOQ 17:00 HORAS - (Unidades en BTU/h)

COMPOMENTE CARGA DE CARGA AIRE CARGA
ESFACIO * DE RETORNO TOTAL

Tragaluces

Solar

Conduccion -
Techados 28116
Vidros

Solar 17264.736 17264,736

Conduccion 365,042 - 365,042
Paredes 30,729 39,751 70,479
Particiones 0 -
Pizns Erpuestos 4 570 4,570
[nfiltracidn 152,934 -
SUBTOTAL (1] 1°818,009 68,867 1°886,876
Luces 447,364 447,364
Perzonas 618,267 618,267
Misceldneos 783,857 783,857
SUBTOTAL [2) 1°849,483 1°849,489
Carga Tumbado [3) 9.157 9,167 0
Aire Exterior (4] - - 1470515
Calor Extraccion [5] -8.058 -8,058
CARGA TOTAL 3'676,655 5198.822
(14+2+3+4+5]) (306.4 TR) (433.2 TR)

* Carga de enfriamiento sensible mas latente de los cuartos
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FIGURA 4.3
COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO
CENTRUM - CONDICIONES DE CARGA MAXIMA, ZONA 1 SECTOR

IZQUIERDO, MAYO 17:00 HORAS
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COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO

CENTRUM - CONDICIONES DE CARGA MAXIMA, ZONA 2 SECTOR

DERECHO, MAYO 16:00 HORAS - (Unidades en BTU/h)

COMPONENTE CARGA DE CARGA AIRE DE CARGA
ESPACIO * RETORNO TOTAL

Tragaluces

Solar - = =

Conduccion - - -
Techados - 26,940 26,940
Vidrios

Solar 1°680,252 - 1'680,252

Conduccion 356,676 - 356,676
Paredes 33,662 45,180 78,842
Particiones 0 - 0
Pisos Expuestos 2,394 - 2,394
Infiltracion 157,954 - 167,954
SUBTOTAL (1) 2'230,938 72,120 2°303,058
Luces 473,091 - 473,091
Personas 653,822 - 653,822
Miscelaneos 828,935 - 828,935
SUBTOTAL (2) 17955 848 - 17955,848
Carga Tumbado (3) 8,854 -8,854 0
Aire Exterior (4) - - 1°518,791
Calor Extraccion (5) - -7,791 -7,791
CARGA TOTAL 4°195,640 5769,906
(14243+4+5) (349.6 TR) (480.8 TR)

* Carga de enfriamiento sensible mas latente de los cuartos
g
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FIGURA 4.4
COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO
CENTRUM - CONDICIONES DE CARGA MAXIMA, ZONA 2 SECTOR

DERECHO, MAYO 16:00 HORAS
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COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO

CENTRUM - CONDICIONES DE CARGA MAXIMA, ZONA 3 SECTOR

ANCLA, ABRIL 15:00 HORAS - (Unidades en BTU/h)

COMPONENTE CARGA DE CARGA AIRE CARGA
ESPACIO * DE TOTAL
RETORNO

Tragaluces

Solar - - -

Conduccion - - -
Techados - 19,036 19,036
Vidrios

Solar 404,178 - 404,178

Conduccion 147,446 - 147,446
Paredes 16,620 12,752 29,372
Particiones 0 - 0
Pisos Expuestos 0 - 0
Infiltracion 72,132 - 72132
SUBTOTAL (1) 640,375 31,788 672,163
Luces 249,041 - 249,041
Personas 344,179 - 344,179
Miscelaneos 356,318 - 356,318
SUBTOTAL (2) 949,538 - 949,538
Carga Tumbado 5211 -5,211 0
(3)
Aire Exterior (4) - - 770,044
Calor Extraccion - -4,291 -4.291
(5)
CARGA TOTAL 1°595,124 2°387,454
(1+2+3+4+5) (132.9 TR) (198.9 TR)

* Carga de enfriamiento sensible mas latente de los cuartos
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FIGURA 4.5
COMPONENTES DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO DE EDIFICIO
CENTRUM - CONDICIONES DE CARGA MAXIMA, ZONA 3 SECTOR

ANCLA, ABRIL 15:00 HORAS

1 Vidrios
Paredes

O Particiones
[ Pisos
infiltracion
OInternas

[ Aire Exterior
O Techo
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A continuacion discutiremos los principales resultados encontrados

para el caso de estudio.

En términos generales, el principal componente de la carga de
enfriamiento en CENTRUM, para cualesquiera de las zonas evaluadas,
es la ganancia de calor por vidrios. El disefio arquitecténico del edificio
emplea importantes areas vidriadas, aproximadamente un 80% de la
superficie envolvente de todo el edificio. La carga por vidrio es del 31%
en la zona 1y del 36% en la zona 2, en este Ultimo caso, es la principal

componente de la carga de enfriamiento.

Las cargas internas siguen en orden de importancia, comprendidas
entre el 34% a 36% de la carga maxima total en el edificio. Esto se

debe al uso de la edificacion como oficinas de uso general.

En tercer lugar de importancia encontramos la carga debida al aire de
ventilacion requerido para mantener 6ptimas condiciones de limpieza y
calidad de aire al interior del edificio. La carga por ventilacion es
dependiente de las condiciones de temperatura y humedad exterior, lo
que unido a las importantes cantidades de aire a ser introducidas al
edificio (entre 10 a 13% del caudal total de aire calculado), representara

un costo de refrigeracion alto pero necesario para obtener condiciones
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confortables en los diferentes espacios. La carga por ventilacion varia

entre 26% a 32% de la carga méxima calculada para cada zona.

Vale sefialar que la carga de enfriamiento debida a infiltracion es
aproximadamente similar para todas las zonas, y se ubica en un 3% de

la carga total de enfriamiento del edificio.

Finalmente, en CENTRUM, las cargas de enfriamiento debidas a
paredes, techos y particiones son de baja magnitud con respecto al
total de la carga del edificio. La baja carga por paredes es
consecuencia del alto uso de superficies transparentes, en cambio no
existe ganancia por particiones debido a que se considerd que todos
los espacios dentro del edificio operan su respectivo sistema de
climatizacion simultaneamente. Las &reas de techo son relativamente
minimas comparadas con las areas de paredes y vidrios del edificio, de

alli la baja carga térmica por este componente.



CAPITULO V

SELECCION DE EQUIPOS A UTILIZARSE

La utilizacion de un programa de computadora para disefio de climatizacion
nos permite no solamente obtener buenos estimados o aproximaciones
razonables de la carga de enfriamiento esperada, sino que proveen al
disenador de informacion confiable que puede utilizar en la seleccién de los
principales equipos de los sistemas mecanicos a emplearse en una

instalacion o edificio.
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responsabilidad del ingeniero obtener los datos mas acordes con el tipo de
edificacion que se encuentre analizando, ademas de saber interpretar los

resultados que las herramientas de informattica le proveen.

La estimacion de carga de enfriamiento presentada en el capitulo 4 nos
servira finalmente para una seleccion de los equipos de refrigeraciéon e
intercambio de calor requeridos por el sistema de climatizacion.
Componentes adicionales, tales como bombas de agua, son especificados

a partir de calculos relacionados con los equipos térmicos a utilizarse.

Desde el punto de vista de eficiencia energética, los métodos
computacionales rigurosos, como el presentado en este trabajo, permiten al
ingeniero obtener un sistema mecanico que funcionara eficazmente en
conjunto con un consumo de energia razonable, comparado con
instalaciones en que estimados deficientes de la carga de enfriamiento
conllevan a consumos de energia con costos onerosos, y en algunos casos

hasta inadmisibles.

En este capitulo seleccionaremos los equipos de refrigeracion a utilizarse
en edificio CENTRUM, equipos térmicos auxiliares y equipos de transporte
de fluidos (bombas de agua). Para esta seleccion, se ha trabajado un

disefio consistente de enfriadores humedos de agua para cada una de las
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tres zonas en que se dividio el edificio. Cada enfriador poseera un sistema
de bombeo que permita suministrar el agua de enfriamiento hacia las

diferentes unidades UPEA localizadas en los diversos espacios o cuartos.

5.1 UNIDADES PAQUETES ENFRIADAS POR AGUA

La seleccion de las unidades paquetes enfriadas por agua se efectud
en base al modelo promocionado por The Trane Company, WPVED,
con capacidades comprendidas entre 12,000 (1 TR) hasta 280,000
Btuh (23.3 TR). Para efectuar la seleccion de estos equipos se
requiere conocer los siguientes parametros: carga de enfriamiento total
a ser removida, temperatura de ingreso del agua destinada a colectar
calor de rechazo del condensador de la UPEA, temperatura de bulbo
himedo del aire que ingresa al serpentin de enfriamiento, y, los
caudales de agua de enfriamiento de condensador y del flujo de aire a

suministrarse al espacio climatizado.

En esta tesis se ha elaborado un disefio conceptual de climatizacion, es
decir, se mencionan las capacidades de los equipos requeridos para
lograr nuestro objetivo, esto es, proveer de condiciones ambientales
internas aceptables para los ocupantes. Los equipos  UPEA

seleccionados son aquellos destinados a servir especificamente el
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cuarto definido en los planos. No forma parte de este trabajo decidir si
para un mismo ambiente se escogen dos 0 mas equipos que cubran en
global la capacidad de enfriamiento requerida por el cuarto. Por lo
tanto, y a partir de los datos presentados en las tablas 4-3, 4-4 y 4-5,

seleccionaremos el equipo apropiado para nuestra aplicacion.

A continuacion listamos los modelos de equipos seleccionados:
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TABLA 5-1
EQUIPOS PAQUETES ENFRIADOS POR AGUA A UTILIZARSE EN

EDIFICIO CENTRUM

CAPACIDAD (Btuh) MODELO SIMILAR A TRANE
12,000 WPVDO013
60,000 WPVEOG1
99,500 WPVDO080
117,000 WPVD100
176,000 WPVD150
221,000 WPVD200
280,000 WPVD250

5.2 ENFRIADORES DE CIRCUITO CERRADO

Para efectos de este trabajo, hemos denominado enfriadores de circuito
cerrado a aquellos equipos en que por un lado existe un fluido (agua)
que debe rechazar calor, disminuyendo asi su temperatura, mientras
que el fluido que sirve de sumidero a este calor puede ser aire o agua.
En caso de que el fluido sumidero sea aire, al equipo lo denominamos

enfriador seco, mientras que si el fluido es agua lo llamaremos enfriador
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himedo o evaporativo. Nosotros nos limitaremos a escoger un

enfriador recirculante de este Gltimo tipo.

Los enfriadores evaporativos enfrian agua caliente proveniente desde
un proceso hasta cierta temperatura dictada por las condiciones de
dicho proceso. Esta agua caliente circula por el interior de un
serpentin. En el lado exterior del serpentin se efectia un rociado o
“spray” de agua, mientras que simultaneamente circula aire ambiente.
El efecto del aire ambiente es producir transferencia de calor y masa
sobre la superficie “humeda” del serpentin. De esta forma se obtienen
coeficientes de transferencia superiores a los que se obtienen mediante
enfriadores secos (Unicamente flujo de aire sobre el serpentin). En este
proceso se obtiene una pequeia cantidad de vapor de agua, por lo que
es necesario que el equipo disponga de un sistema de compensacion

de agua. El flujo de aire es inducido por un ventilador.

Como se menciond en el capitulo 4, la seleccion de los equipos de
rechazo de calor se basa en un conocimiento adecuado de la carga de
enfriamiento a ser manejada. A continuacién, en la Tabla 5-2
presentamos la cantidad de calor a ser removido para cada una de las

tres zonas del edificio CENTRUM.
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TABLA 5-2

CALOR REMOVIDO EN LAS ZONAS DEL EDIFICIO CENTRUM

Parametro y Unidades Zona 1 Zona 2 Zona 3

lzquierdo Derecho Sector Ancla

Carga Total de

Enfriamiento (TR) 433.2 480.8 198.9

Calor a ser rechazado:

(TR) 563.2 625.0 258.6
(MBtuh) 6,758.4 7,500.0 3,102.8
Caudal de Agua de 1,352 1,500 620
enfriamiento (GPM)

Temperatura bulbo hiimedo de disefio: 80 °F

La carga total de enfriamiento presentado fue deducida mediante el
programa TRACE 600. EIl calor a ser rechazado es la carga de
enfriamiento multiplicada por un factor de 1.3 tipico a fin de considerar
el trabajo de compresion sobre el refrigerante. Esta operacion es
factible de realizar debido a que la carga de enfriamiento reportada es

la maxima que ocurre simultdneamente en todos los cuartos de cada
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zona. Finalmente el caudal de agua de enfriamiento requerida por las
UPEA, y que circulara en el serpentin del enfriador himedo, es

calculada mediante la expresién

GPM = Q/ (500 * DT)

donde Q es la cantidad de calor a ser rechazado, en Btuh, y DT es una
diferencia de temperaturas que el enfriador puede restarle al agua a ser
enfriada. Se utilizo un valor de 10 °F de diferencia de temperatura. El
caudal de agua requerida nos permitird seleccionar nuestro equipo de

bombeo requerido.

El procedimiento de seleccion se efectia definiendo dos parametros, el
rango y el acercamiento. Rango es la diferencia de temperatura a que
se desea enfriar el agua de proceso. En nuestro caso deseamos enfriar
el agua desde 97 °F hasta 87 °F, por lo que el rango es de 10°F. En
cambio, el acercamiento es la diferencia de temperatura entre el agua
de salida de la torre y la temperatura de bulbo himedo ambiente. Esto
es, 87 °F — 80 °F = 7 °F de acercamiento. El caudal de agua a ser

enfriada fue determinado segun se menciono arriba.
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El modelo seleccionado de enfriador de circuito cerrado se corresponde
con uno similar al fabricado por EVAPCO, con los siguientes modelos

segun la capacidad requerida en cada zona:

TABLA 5-3
EQUIPOS ENFRIADORES DE CIRCUITO CERRADO, TIPO

HUMEDO, SELECCIONADOS SEGUN ZONAS DE EDIFICIO

CENTRUM
Parametro y Unidades Zona 1 Zona 2 Zona 3
lzquierdo Derecho Ancla
Modelo LSW - 348A LSW - 348B LSW - 174A
Potencia (hp) y numero de
ventiladores 25-4 30-4 25-2
Potencia (hp) bomba de
recirculacion y nimero de 7Y -2 7Y% - 2 7% -1
bombas

5.3 SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBEO




76

Se suministrardn e instalaran en la terraza del edificio y con
capacidades dadas por los requerimientos en el programa. Las
bombas seran del tipo centrifugo (horizontal split case pump), de una
etapa, con cuerpo de hierro fundido, rodete de bronce, eje de acero,
rodamientos de bola con graseras y conexiones con bridas. Tendran
sello mecanico con anillo al carbono y asientos de ceramica u otros
materiales aprobados. Estas bombas seran similares a las fabricadas

por TACO, modelo FE.

La seleccion de la bomba requiere como datos de entrada el caudal de
agua, el cabezal o pérdida que debe vencer el fluido. El cabezal se lo
obtuvo de célculos efectuados por el disefiador del sistema de
climatizacion y no forman parte de este trabajo. Estos datos se

presentan en la Tabla 5-4.
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TABLA 5-4
BOMBAS DE AGUA CENTRIFUGAS SELECCIONADAS, SEGUN

ZONAS DE EDIFICIO CENTRUM

Parametro y Unidades Zona 1 Zona 2 Zona 3
lzquierdo Derecho Sector Ancla

Modelo FE 5010 FE 5010 FE 2508
Caudal (GPM) 1,352 1,500 620
Cabezal (ft) 100 100 60
Potencia (hp) 40 50 15
Eficiencia (%) 90 85 70
Cabezal Neto Positivo de 12 12 8
Succion (ft)

Los motores de las unidades de bombeo seran de 1750 RPM, 440
Voltios, 3 fases, 60 Hz; a 'prueba de goteo, con ventilacién interna y

rodamientos de bolas.
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Las bombas estaran montadas sobre bases inerciales construidas en la
obra, las mismas que estaran asentadas sobre aisladores de vibracion
tipo “resorte abierto", con una flexion minima de 2" y estos sobre
losetas de hormigon. El marco con malla para la construccion de las
bases inerciales (losetas de hormigon) puede ser hecho sobre la base

del modelo “WPF” de VIBRATION MOUNTING & CONTROL, INC.

5.4 SELECCION DE EQUIPOS PARA VENTILACION Y EXTRACCION

Se instalaran ventiladores de extraccion tipo hongo de techo en la
cubierta del edificio, a los cuales estaran conectados los extractores de
bafios que seran similares a los PENN de los modelos FUMEX y
DOMEX en los diferentes pisos, los ductos para este propdsito se

correran a lo largo del pozo situado atras del hall de los ascensores.

Deberan traer como accesorio las bases prefabricadas (roof curb)

para su instalacion sobre la losa de cubierta.

Los ductos para suministro de aire fresco correrén a través de los
pozos situados en los lados derecho e izquierdo del edificio, la
seleccion de las capacidades de flujo de aire para los equipos se la

hara a partir de los datos proporcionados por el programa, en el caso
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de la zona 1,perteneciente al lado izquierdo del edificio sera de 19,596
cfm, en la zona 2 correspondiente al lado derecho del edificio es de
20,793 cfm y finalmente en la zona 3 perteneciente al area de
ascensores y ancla, un total de 9,908 cfm como se puede apreciar en la
System Summary en la columna de Outside Air flow (cfm) de la corrida

del programa en los Anexos.

Se instalaran ventiladores centrifugos de bajo perfil, similares a los
MUFFAN de PENN, para suministro de aire fresco hacia las unidades
UPEA, irAn montados en la losa de cubierta con las capacidades
correspondientes a cada aplicacion. Consistiran de una carcaza,

conteniendo en su interior el motor, el rotor y la transmision.

Estos también deberan traer como accesorio las bases prefabricadas

(roof curb) para su instalacién sobre la losa de cubierta.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El programa para computadora TRACE 600 es uno de los mas
complejos y rigurosos disponibles actualmente para la actividad de
climatizacién en edificios. El programa puede ser utilizado
principalmente para: disefio de sistemas de climatizacion, evaluacion

energética de sistemas de climatizacion nuevos o existentes, y, en
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2. TRACE 600 es una herramienta poderosa para el ingeniero de
proyectos, utilizando rutinas de célculos simples pero efectivas, que
permite obtener estimados consistentes de la carga de enfriamiento de

un edificio.

3. Programas de computadora como TRACE 600, entre otros, adquieren
suma importancia desde el punto de vista de eficiencia energética. La
carga de enfriamiento es simplemente el flujo de energia que debe
retirarse de un espacio o un edificio. Los costos energéticos son
importantes en el caso de climatizacién de edificios, por lo que un
excelente estimado de la carga conlleva a una selecciéon de equipos de

conversion de energia razonablemente dimensionados.

4. Los denominados métodos de evaluacion rapida de la carga de
enfriamiento, que utilizan factores de densidad de carga por unidad de
area, no son recomendables en ciertos casos. El ejemplo de edificio
CENTRUM demuestra que se obtuvieron factores de carga
comprendidos entre 600 y 750 Btuh / m?, y que en magnitud son
menores a los valores utilizados en numerosos disefios de climatizacion
en el medio. Por lo tanto, el uso de los métodos rapidos o “reglas de

dedo” no se justifican energética y econémicamente durante la etapa de
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disefio definitivo o de disefio detallado de un sistema de climatizacion

complejo, y solamente se admiten para fines preliminares o estimativos.

En cuanto al uso de programas computacionales, pese a requerir tiempo
y destreza en cuanto a su uso, es también conocido que cualquier
modelo 0 programa de calculo proporcionara resultados tan confiables
como lo fueron los datos de entrada del mismo. En el caso de estudio
presentado, edificio CENTRUM, los principales datos de entrada fueron
las caracteristicas térmicas de los elementos constructivos del edificio,
principalmente las areas de vidrio y sus parametros de transmision de
calor. El alto grado de detalle empleado en la descripcion de los
elementos arquitectonicos del edificio, conjuntamente con estimados
apropiados de la cantidad de ocupantes internos, todos ellos datos de
entrada, se encuentran plenamente justificada la utilizacion del
programa en este proyecto. Esto debido a que de este resultado se
desprenden los parametros de funcionamiento del sistema de
climatizacion del edificio. Entre estos se cuentan la eficiencia
energética y los costos de adquisicion, costos de instalacion y costos de

mantenimiento de los sistemas.

En esta tesis no se profundizé en la importancia de la seleccion de

equipos con caracteristicas energéticas adecuadas a una obra de la
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El uso de datos climaticos confiables es altamente recomendable en
evaluaciones energéticas de edificios. Esto se debe a la influencia de
las condiciones del medio en la demanda de energia por parte del
sistema de climatizacion. Por lo tanto, recomendamos a la Facultad de
Ingenieria en Mecanica de la ESPOL que considere el analisis climatico
en la region de la ciudad de Guayaquil. Estos datos (temperatura,
humedad, nivel de radiacidn solar, precipitacion, entre otros) son
informacién muy Util para los profesionales que trabajan en sistemas de
climatizacion, asi también como para otros estudios, tales como disefio
de sistemas térmicos con energia solar, prediccion de contaminaciéon del

aire, evaluacion de fuentes alternas de energia, entre otros aspectos.

Si bien es cierto en esta tesis no es motivo para discutir los costos
versus tiempo de vida de los equipos, no esta de mas recomendar se
tenga en mente que las inversiones que se realizan para la adquision de
estos no son bajas, por ende debe pensarse que la vida util de estos

debe llegar por lo menos a los veinte aios.

Promover en nuestro medio el uso eficiente de la energia.
Especificamente en sistemas de climatizacion, los disefiadores deben
ser apremiados a recomendar el uso de tecnologia eficiente, asi como

los propietarios de sistemas deben estar conscientes de que la
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eficiencia energética representara un ahorro de recursos, econdmicos

principalmente, a lo largo de la vida util del proyecto.



ANEXOS
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