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Resumen

En la presente Habilitacion Profesional se realizd un proyecto para la climatizacion
del Laboratorio de Metrologia del Departamento de ingenieria mecanica de la
Universidad del Bio-Bio, bajo las normas estipuladas en la NCh-ISO 17025 de
“‘Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion”. Primeramente, se procedié a determinar las cargas térmicas de
calefaccion y refrigeracion del recinto en cuestion teniendo en cuenta los diferentes
componentes involucrados, en donde se determind que las cargas de calefaccion y

refrigeracion respectivamente fueron de 2.988,17 (W) y 4.077,4 (W).

Luego se identificaron las dos propuestas de climatizacién diferentes, la primera de
ellas correspondio a la utilizacién de bomba de calor de lazo cerrado con captadores
horizontales enterrados, y la segunda al uso de paneles solares térmicos para
calefaccion y maquina de absorcion para refrigeracion en verano con sistema de

caldera a gas como equipo de apoyo.

Para la primera propuesta se seleccion6 una bomba de calor de la marca Enertres
modelo TERRA S/W 6 HGL de 5,8 kW de potencia nominal. Ademas de esto se
seleccionaron los distintos componentes necesarios para el funcionamiento de una

bomba de calor, con una inversion de $46.438.537.

Para la segunda propuesta se utilizaron paneles solares térmicos planos de la
marca Enertres, en donde segun los calculos obtenidos se determind que 3 paneles
son suficientes para cumplir con la demanda requerida. Ademéas de ello se
seleccion6 una méaquina de absorcion de la marca ROTARTICA de 4,5 kW para
refrigeracion en verano. Por dltimo, al seleccionar los demas componentes resulta
una inversion de $20.357.292.

Como herramienta de evaluacion de la demanda energética se utilizo el software de
analisis Autodesk Ecotect Analysis, cuyos resultados fueron comparados con los
datos obtenidos de forma manual, de donde se observd que con el software se
obtuvo una demanda de calefaccion de 12.912,11 kW*h/afo y de forma manual se
obtuvo que es de 13.938,9 kW*h/afio. Si bien existe una variacion del 7% entre los
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valores obtenidos esto se explica debido a la forma mas exacta en la que trabaja el

software de andlisis utilizado.

Finalmente tomando en cuenta cada una de las variables que se utilizaron se
concluye que la propuesta mas adecuada para la climatizacion del Laboratorio de
Metrologia corresponde a la utilizacion de paneles solares térmicos planos con
maquina de absorcidn para refrigeracion en verano ya que es capaz de cumplir con
los requerimientos necesarios del recinto y presenta un menor costo total de
implementacion $20.357.292.
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Capitulo 1.

Generalidades

1.1 Introduccion

Para el 6ptimo funcionamiento de un Laboratorio de Metrologia de medicion y
calibracion de equipos es absolutamente necesario tener un control sobre las
condiciones ambientales dentro de estrechos rangos de tolerancia estipulados en el
apartado 5.1 de la norma NCh-ISO 17025 de “Requisitos Generales para la

competencia de los Laboratorios de ensayo y calibraciéon”

Por esto mismo para tener un control sobre las condiciones ambientales dentro del
laboratorio es necesario climatizar el recinto, lo que quiere decir que se debe
garantizar que las condiciones ambientales Optimas de funcionamiento sean
entregadas por un equipo de climatizacién que cumpla con las condiciones de
factibilidad técnica basada en minuciosos y estrictos calculos de cargas térmicas

obtenidos del andlisis del recinto a climatizar.

1.2 Problematica actual

Actualmente, el nuevo Laboratorio de Metrologia del Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Bio-Bio no se encuentra bajo los estandares
internacionales de climatizacion estipulados en la norma NCh-ISO 17025. Por esto
nace la necesidad de tener un laboratorio de categoria internacional, para que
brinde conocimiento a las futuras generaciones de alumnado del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad del Bio-Bio, para que asi el dia de mafiana
conozcan la forma de trabajo y estandarizacion que un laboratorio debe poseer y
por otra parte, si bien no es el enfoque que tiene la universidad, también se podran
realizar ensayos de calibracién y medicion de equipos de las distintas empresas que

se dedican a los distintos rubros relacionados con la Ingenieria y obtener un
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importante ingreso econdmico para el desarrollo y obtencion de nuevos equipos

para dicho Departamento de Ingenieria.

Para llevar a cabo dicha climatizacién es importante realizar un riguroso calculo de
cargas térmicas tanto para invierno y verano y asi determinar qué equipo es el

Optimo para cumplir con los requerimientos de climatizacion.

1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo general:
e Evaluar la Climatizacion del Laboratorio Metrologia del Departamento de
Ingenieria Mecénica de la Universidad del Bio-Bio bajo estandares
determinados por la norma NCh-1SO 17025

1.2.2 Objetivos especificos:
e Evaluacién de cargas térmicas de Calefaccion y Refrigeracion.

e Identificar Propuestas de climatizacion:
- Bomba de calor geotérmica con captadores horizontales.
- Paneles solares térmicos para calefaccion y uso de maquina de absorcion
para refrigeracion.
- Equipo de aire acondicionado Split.

e Evaluacién de demanda energética mediante el uso de software de analisis
Autodesk Ecotect Analysis.
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Capitulo 2

Conceptos Fundamentales

Es importante sefialar que se procedera a mencionar conceptos fundamentales
relacionados con las propuestas de climatizacion del reciento a modo de
introduccién y entendimiento de los diferentes factores que tendran influencia tanto
en procedimiento de célculo de climatizacion, como en las dos propuestas de

climatizacion para el recinto en estudio.

2.1 Energia.

La energia se define como la entidad intangible por medio de la cual podemos
generar movimiento, trabajo y calor. la energia junto con la materia son los 2
ingredientes basicos que componen todo el universo que nos rodea. Por otro lado,
utilizamos diferentes fuentes de energia presentes en la naturaleza para alimentar
multiples méquinas y dispositivos que realizan trabajo y nos ayudan en nuestra vida
cotidiana, es por esto que la utilizacion de la energia para la humanidad es un pilar

fundamental en el funcionamiento del diario vivir.

Como bien dijimos el hombre utiliza la energia para poder solucionar diferentes tipos
de problematicas dependiendo de la necesidad de cada uno de ellos, y es lo que se
trata de realizar en este proyecto, en donde se buscara optimizar la energia que nos
brinda el medio ambiente a partir del uso de dos tecnologias de climatizacion

respetuosas con el medio ambiente o también denominadas energias renovables.

2.2 Energia geotérmica.

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable que aprovecha el calor
gue existe en el subsuelo de nuestro planeta. Sus principales aplicaciones se dan

en nuestra vida cotidiana: climatizar y obtener agua caliente sanitaria de manera

10
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ecologica tanto en grandes edificios (oficinas, fabricas, hospitales, etc.) como en

viviendas.

Los recursos geotérmicos de alta temperatura (mas de 100-150° C) se utilizan
para generar energia eléctrica, mientras que aquellos con temperaturas menores

son éptimos para los sectores industrial, servicios y residencial.

2.3 Energia solar térmica.
Definiremos  laenergia  solar térmica o energia  termo-solar como el

aprovechamiento de la energia del Sol para generar calor mediante el uso de
colectores o paneles solares térmicos. Esta energia solar se encarga de calentar el
agua u otro tipo de fluidos a temperaturas que podran oscilar entre 40° y 50°, no
debiendo superar los 80°. Esta agua caliente se podra usar posteriormente para
cocinar o para la produccién de agua caliente destinada al consumo de agua
doméstico (ACS), ya sea agua caliente sanitaria, calefaccion, o para produccién de
energia mecéanica y a partir de ella, de energia eléctrica. Actualmente también
tenemos la posibilidad de alimentar una maquina de refrigeracion por absorcién,
gue empleara esta energia solar térmica en lugar de electricidad para producir frio

como lo haria un aparato de aire acondicionado tradicional.

2.4 Calor
El calor es una forma de energia, creada principalmente por la transformacion de

otros tipos de energia en energia de Calor; por ejemplo, la energia Mecanica que
opera una rueda causa friccion y genera calor. Calor es frecuentemente definido
como energia en transito, porgue nunca se mantiene estatica, ya que siempre esta
transmitiéndose desde cuerpos calidos a los cuerpos frios. La mayor parte del calor

en la tierra se deriva de las radiaciones del Sol.

11
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2.5 Calor sensible.
El calor sensible se define como el calor que provoca un cambio de temperatura en

una sustancia. En otras palabras, es como su hombre lo indica, el calor que puede

percibirse por medio de los sentidos.

2.6 Calor latente.
Calor latente es el que necesita para cambiar un solido en liquido, o un liquido en

gas, es decir cambiar de fase, sin variar la temperatura de la sustancia. La palabra
latente significa “oculto”, o sea que este calor requerido para cambiar la fase de una

sustancia, no es percibido por los sentidos.

2.7 La transferencia de calor
Es el proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre distintos

cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta
temperatura. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacién o conduccion.
Aungue estos tres mecanismos pueden tener lugar simultAneamente, puede ocurrir
gue uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos. Por ejemplo, el calor se
transmite a través de la pared de una casa fundamentalmente por conduccién, el
agua de una cacerola situada sobre un quemador de gas se calienta en gran medida

por conveccion, y la Tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por radiacion.

2.8 Acondicionamiento del aire

El acondicionamiento de aire es el proceso mas completo de tratamiento del aire
ambiente de los locales habitados, el cual consiste en regular las condiciones en
cuanto a la temperatura (calefaccion o refrigeracion), humedad, limpieza
(renovacién, filtrado) y el movimiento del aire dentro de los locales. Si no se trata la

humedad, sino solamente la temperatura, entonces se habla de climatizacion.
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2.9 Maquinas de absorcion.
El sistema de refrigeracion por absorcion es un medio de producir frio que, al igual

que en el sistema de refrigeracién por compresion, aprovecha que las sustancias
absorben calor al cambiar de estado, de liquido a gaseoso. Asi como en el sistema
de compresion el ciclo se hace mediante un compresor, en el caso de la absorcion,
el ciclo se basa fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias, como
el bromuro de litio, de absorber otra sustancia, tal como el agua, en fase de vapor.
Otra posibilidad es emplear el agua como substancia absorbente (disolvente) y

amoniaco como substancia absorbida

13



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas

CAPITULO 3
CONDICIONES DE PROYECTO

3.1 Condiciones Exteriores.

Las condiciones de proyecto establecidas determinan el contenido de energia del
aire, tanto del interior como del exterior, que afectan directamente a la capacidad
del equipo de acondicionamiento, ejerciendo su influencia sobre la transmision de

calor a través de la estructura externa del recinto.

3.2 Condiciones ambientales

En un sistema de acondicionamiento destinado a la climatizacion de un Laboratorio
de Metrologia, estan cada una de las normas estipuladas estrictamente para las
dependencias de este mismo, las cuales dependeran del nivel organizacional en el
que se encuentre dicho laboratorio, el cual para nuestro caso se sitia en el nivel
ndmero 2 que corresponde a un laboratorio de indole educacional.

Clasificacion de los laboratorios:

Nivel 1:

e Laboratorios Nacionales (Resguardo de patrones nacionales)

Nivel 2:
Laboratorios de referencia y secundarios.
e Laboratorios Publicos.
e Laboratorios de Universidades.
e Laboratorios Militares.
e Laboratorios Privado.
En donde el laboratorio debe asegurar que las condiciones ambientales no

invaliden los resultados ni comprometan la calidad requerida de las mediciones. Es
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importante sefialar que a la hora de realizar los ensayos de calibracion o mediciones
se deben estipular bajo las condiciones que fueron realizadas estas, para asi
estimar la incertidumbre de las mediciones para todas las calibraciones que se

realicen en dicho laboratorio.

3.3 Bases del proyecto

Para la eleccion de los equipos apropiados, se deben evaluar correctamente las
condiciones del recinto. Se debe definir primeramente el problema y valorar las
caracteristicas del lugar, tales como, las condiciones climéticas, ganancias y
pérdidas de calor interno, la carga maxima, el comportamiento de esta carga en
condiciones parciales y la capacidad térmica de la estructura del recinto,
consideraciones clave y decisivas para la eleccion final del sistema y equipo

adecuado.

3.4 Condiciones Exteriores de disefo verano e invierno

La eleccion de las condiciones exteriores de temperatura, que son necesarias para
el célculo de carga térmica y, en consecuencia, para el dimensionado de equipos y
aparatos, se hara en base a datos estadisticos obtenidos del Registro de datos

histéricos METAR en la estacion meteoroldgica.

3.5 Condiciones de disefio interior de verano e invierno

Las condiciones interiores de disefio segun la norma NCh-ISO 17025 del
Reglamento de Laboratorios de Medicion y Calibracién, especifica que las
condiciones internas de disefio a lo largo de la operacion del Laboratorio de
Metrologia deben ser las siguientes, aunque como se aclaré anteriormente, si estas
no estuvieran dentro de dichos parametros deben ser especificadas a la hora de

realizar las mediciones para asi aplicar las correcciones pertinentes.
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Unidad
Ruido 45 Decibeles
Temperatura 20 °C
Humedad relativa 45 %
Presién 10 Pascales
Méaximo de personas 3

Tabla 3.1 Valores segun NCh-ISO 17025

Es importante sefialar que estas condiciones no deben variar a lo largo del periodo,

es decir es independiente de la estacion del afio en que se encuentren.
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CAPITULO 4
UBICACION Y DESCRIPCION DEL RECINTO.

4.1 Ubicacion geogréfica.
El emplazamiento del laboratorio que sera climatizado se encuentra en las

inmediaciones de la Universidad del Bio-Bio, ubicado en la ciudad de Concepcidn.

La cual se encuentra en Av. Collao 1202, Concepcion.

al centro ge

Concepcign | 4

UNIVERSIDAD DEL BiO BIO - Campus Concepcion

01 Acceso Principal (Avda. Collao1202)
02 Facultad de Arquitectura, Construccion y Disefio
Decanatura, Deptos. y Oficinas de Profesores.
03 Escuela de Arquitectura - Talleres
. 04 - 1er piso Escuela de Ingenieria en Construccion
04 - 2do piso Laboratorios de Computacion Aplicada
_ 04 - 3er piso Laboratorios y Postgrados de Arquitectura
Direccion y Secretaria del Doctorado
Sala de Doctorantes y Profesores Visitantes
Aulas de Postgrado y Lab. Estudios Urbanos- LEU
05 Paraninfo
06 Biblioteca Central
- 07 Centro de Tecnologias de la Construccion -CITEC
- 08 Laboratorios de Ciencias de la Construccion

Figura 4.1 Ubicacion geografica

En la imagen se aprecia una flecha en color rojo, la cual muestra de forma
aproximada la ubicacién del laboratorio de metrologia dentro del campus de la
Universidad del Bio-Bio que se desea climatizar. A su vez podemos observar que
se poseen terrenos sin utilizar en sus inmediaciones, por lo tanto, las propuestas a

climatizar resultan viables desde ese punto de vista.
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4.2 Descripcion del recinto.
El recinto en que se estudiara la climatizacion, corresponde al laboratorio de

metrologia del departamento de Ingenieria Mecéanica de la Universidad del Bio-Bio.
El cual posee una envergadura de 39 m? de superficie. En la cual se encuentran los
implementos necesarios para el desarrollo de un laboratorio de caracteristicas

universitarias, tales como mesones, lava manos y maquinarias necesarias.

En la composicion de sus muros encontramos materiales de construccion tales
como, estuco en la cara exterior de este de 20 mm de espesor, continuado de
hormigdén armado de 155 cm, y una cara interior de 30 mm de espesor compuesta

por poliestireno expandido y yeso cartdn en la cara visible de los muros interiores.

Es importante sefialar que esta composicion la encontramos en 3 de los muros que
conforman a dicho laboratorio, ya que el muro correspondiente a la orientacion sur
posee otros componentes en su muro, ya que este colinda con el bafio que es
utilizado por los paradocentes que se encuentran en las inmediaciones del recinto,
es por esto que la cara interior correspondiente al lado de los bafios esta compuesta

por una parte ceramica.

Por otra parte, el acceso al laboratorio estd compuesto por puertas dobles que
comunican inmediatamente con el hall de acceso del edificio del laboratorio del
DIMEC. Ademas de esto en su parte central presentan ventanas de vidrio simple
los cuales son importantes a la hora de determinar las cargas térmicas que se veran

mas adelante.

Y por ultimo, en la cara norte del laboratorio se presenta una gran disposicién de
ventanas, las cuales son compuestas por un vidrio simple de 5 mm de espesor, las
que veremos mas adelante presentan una gran influencia en las cargas de

refrigeracion del recinto.
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Figura 6.1 Planta Laboratorio de Metrologia.

Aqui se observa una vista de planta del laboratorio de metrologia, que es la zona

gue sea desea climatizar.

5.1 Condiciones de disefio parainvierno.
La edificacion consta de la zona principal correspondiente al laboratorio de

Metrologia que se desea acondicionar, en el cual 3 de sus muros se encuentran en
contacto directo con el ambiente exterior, y el otro de sus muros que se encuentra
en contacto con el bafio de los paradocentes que no se encuentra calefaccionado,
ademas de la puerta de acceso al laboratorio que colinda con el hall de acceso al

recinto que de igual manera no es un ambiente calefaccionado.

A continuacion, se presenta una tabla con los requerimientos para climatizar el

reciento en invierno.
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Temperatura exterior de | Temperatura Interior Humedad Temperatura espacios No

Zona a climatizar i , . . .
Caélculo de Célculo Relativa Interior Calefaccionados

Lab. Metrologia 5°C 20 °C 40a50% 10°C

Tabla 5.1 Requerimientos de climatizacion.

5.1.1 Calor sensible transmitido a través de la albafileria Muro N°
1 Orientacién norte.

El muro esta compuesto desde el exterior, por una capa de enlucido de cemento de
20 mm. De espesor, continuado por hormigon armado de 155 mm, Poliestireno
expandido de 20 mm. y finalmente en su interior Yeso carton de 10 mm. Su area

total corresponde a 24,04 m?2.

En donde el calculo se determina de la siguiente manera

Qmuro = Amuro * Unmuro * (ti - te)

Donde

Qm: Calor total que se transfiere a través de los muros en (W).
Am : Area total del muro en (m2).

Um : Coeficiente global de transferencia de calor en (ngK).

(ti- te): Diferencia de temperaturas en (K).

Célculo del coeficiente global de transmision (U).

Umuro = 1/RT
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Célculo de la resistencia total (RT).
Ry = Rci+ Rkg1 + Rgz + Rg3s + Ry + Ree

Célculo de la resistencia térmica por conveccion en la cara exterior del muro
(RCe)-

Rce = 1/he

Como el coeficiente de conveccion ( he ) es funcion de la velocidad del viento,
se asume una velocidad de 12,71 km/h para invierno o 3,53 m/s. (basado
condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Concepcion en los ultimos 10

afnos).
Célculo de he. Se logra usando la siguiente expresion:
he = 5,8+ 4%V
Donde V = Velocidad viento en m/s.
he = 5,8+ 4* 3,53 (W/ m2K).
he = 19,92 (W/m?K)

Reemplazando en la formula anterior (R;, = 1/ he) obtenemos:

Rce = 1/19,92 (m?> K/ W).
Rce = 0,0502 (m?K/W).
Célculo de la resistencia térmica por conduccion Ry,.
Rigs = L/ Ky
En donde:

L: Espesor del enlucido de cemento en metros.

K,: 1,4 (W/mK) conductividad térmica del enlucido de Cemento. Dato Obtenido
segun norma NCh853.EOF71.
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Reemplazando obtenemos:
Rks = L/ K4 = 0,02 /1,4(m*K/ W).
Ris = 0,0142 (m?K/ W).

Célculo de la resistencia térmica por conduccion (Rg3). Se determina en

funcidn del espesor y la conductividad térmica del material:
Rigs = L/ K3
En donde:

L: Espesor del Hormigén Armado en metros.

K3: 1,75 (W/m K) conductividad térmica Hormigobn Armado. Dato obtenido
NCh853.EOF71.

Reemplazando obtenemos:
Rxs = L/ K3 = 0,155/1,75(m?*K/ W).
Rks = 0,0885 (m?K/W).

Célculo de la resistencia térmica por conduccion Ry,.

Se determina en funcion del espesor y la conductividad térmica del material.

Para ello usamos la siguiente expresion:

Ry, = L/ K,
En donde:
L = Espesor del Poliestireno Expandido en metros.
K, = 0,036 (W/mK) conductividad térmica del Poliestireno expandido

obtenido de la NCh853.EOF71.
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Reemplazando obtenemos:
Rk, = L/ K, = 0,02/0,036(m*K/W).
RKZ = 0,555(m2K/ W)

Célculo de la resistencia térmica por conduccion Rgq.

Se determina en funcion del espesor y la conductividad térmica del material.

Para ello usamos la siguiente expresion:
Rk1 = L/ K,
En donde:

L = Espesor del Yeso Cartén en metros.

K1 = 0,2 (W/mK) conductividad térmica del Yeso Cartén
obtenido de la NCh853.EOF71.

Reemplazando obtenemos:
Rki = L/ Ky = 0,01/0,2(m?K/ W).
Ry, = 0,05(m?K/ W).

Célculo de la resistencia térmica por conveccién en la cara interior del muro
(Rci = 1/ hy).

Este dato lo obtenemos de NCh853.EOF71. “Resistencias Térmicas de

Superficies”, para elementos verticales. Su valor corresponde a:
0,12 (m*K/ W)
A continuacion, con las resistencias obtenidas, calculamos (Rr)
Ry = Rcr+ Rg1 + Rgz + Rgz + Rgq + Ree

Rr= 0,12 + 0,05 + 0,555 + 0,0885 + 0,0142 + 0,0502
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Ry = 0,8779 (m%K /W)

Obtenido este dato calculamos el coeficiente global de transmisién de calor a

través del muro (U yure)
Umuro = 1/ Ry
U yuro = 1/0,8779 = 1,13( W/m2K)
Célculo transferido a través del Muro 1. (Quyuro)

Se requiere la obtencion de la variacién de temperatura entre el exterior y la
temperatura interior de calculo (t;-t,). Estas son establecidas en la
NCh853.EOF71 para la temperatura exterior de calculo y la norma NCh-ISO 17025
para la temperatura interior del laboratorio. Y corresponden parat, = 5°C y para
t; = 20°C

Qmuro = Amuro * Unuro * (i — te)
Reemplazando los valores se obtiene:
Qpuro = 24,03 % 1,13 % (20 — 5)
Qmuro = 410,66 (W)

Con la misma metodologia de calculo y usando los mismos criterios técnicos, se
calcula el calor transferido por la pared de albafiileria, ubicadas en los muros 2 y 3.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla de Pérdidas de calor por Muros 2y 3

Muro Area (m2) Rinterior Rt Rk2 Rk3 Rka Rext Riotal Utmuro At [ Qimuro
Oeste 16,37 0,12 0,05 | 0,555 0,0885 0,0142 0,0502 0,8779 1,139 15 | 279,7
Este 16,37 0,12 0,05 | 0,555 0,0885 0,0142 0,0502 0,8779 1,139 15 | 279,7

Tabla 6.2 Perdidas de calor por muros 2 y 3.
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5.1.2 Calor sensible transferido a través de las Ventanas del muro
N° 1 Direccion norte.

La superficie total del vidrio en el muro norte corresponde a 4,8 m?, cuyo espesor
de cristal es de 5 mm.
Calculo del calor transferido a través del vidrio.
Qventanas = Avidario * Uviario * (t; — t¢)
Donde
Qviario: Calor total que se transfiere a través de las ventanas en (W).

Aviario: Area total de las ventanas en (m2).

.. . w
Uviario: Coeficiente global de transferencia de calor en (mZK).

(t;- t. ) : Diferencia de temperaturas.

Célculo del coeficiente global de transmision en vidrios zona N°1 (Uy;4ri0)-

Uvigrio = 1/ Ry
Célculo de la resistencia total (Ry).
Rr = Rci + Rgy + Ree

Sabiendo que al igual que en el caso anterior las variables se mantienen constantes

obtenemos que:

Rc. = 0,0502 (m*K/W)

RCi == 0, 12 (

m K)
W
Célculo de la resistencia térmica por conduccion Rgy.
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Se determina en funcion del espesor y la conductividad térmica del material,
en este caso el vidrio es de 5 mm. de espesor y su conductividad térmica se
calcula con la siguiente férmula. En donde Ky corresponde a 1,2 (W/mK).
Obtenido de la tabla N° 2 de la norma NCh53.EOF71

Rgy = L/ Ky
Riy = 0,005/1,2 = 0,0041 (m2K/W).
A continuacion, con las resistencias obtenidas, calculamos (Rr)
Ry =R¢i + Rgy + Ree
Ry = 0,12 + 0,0041 + 0,0502
Ry = 0,1743(m2K/W)

Obtenido este dato calculamos el Coeficiente global de transmision de calor a

través del vidrio (Uyigrio)-
Uvidario = 1/ Ry
Uyiario = 1/0,1743 — 5,73 (W/m?K)

Caélculo del calor transferido a través de las ventanas del Muro N°1 orientacion

norte. (QVentanas)'

Para completar la ecuacién, se requiere incorporar la variacion de temperatura
entre el exterior y la temperatura interior de confort (ti- te). Las que

corresponde parate 5 °Cy para tiun valor de 20 °C.

Qventanas = Avidario * Uvidario * (ti - te)

Reemplazamos los valores obtenidos
Qventanas = 480 % 5,73 x (20 —5) (W)

Qventanas = 412,99 (W)
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es importante sefialar que uno de los muros denominado como el muro N° 4 posee
una puerta doble con vidrios en su estructura, ademas de un vidrio que se encuentra
en la parte superior de esta, los cuales colindan con el hall de acceso al
Departamento de Ingenieria Mecanica por lo tanto las cargas se determinaran de la

siguiente manera.

El hall de acceso tendra una temperatura de 10 °C, ya que al ser un espacio no
calefaccionado comunicado directamente con el aire exterior a 5 °C segun la norma

NCh 1078C73 es la temperatura que le corresponde.
Por lo tanto, obtendremos lo siguiente:

La superficie total del vidrio en el muro N°4 zona sur corresponde a 1,87 m?, cuyo
espesor de cristal es de 5 mm.

Céalculo del calor transferido a través del vidrio.

QVentanas hall = AVidrio * Uyigrio * (ti - te)
Donde
Qviario: Calor total que se transfiere a través de las ventanas en (W).

Aviario: Area total de las ventanas en (m?).

.. . w
Uviario: Coeficiente global de transferencia de calor en <m21<)'

(t;- t. ) : Diferencia de temperaturas.

Célculo del coeficiente global de transmision en vidrios muro n® 4 (Uv).

Uvidario = 1/ Ry

Célculo de la resistencia total (Ry).

RT: Z*RCi + RKv
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Célculo de la resistencia térmica por conduccionRgy, la cual serd la misma

obtenida anteriormente:
Rgy = 0,005/1,2 = 0,0041 (m2K/W).

Célculo de la resistencia térmica por conveccion en la cara interior de la

ventana o superficie del vidrio (R¢; = 1/ h¢p).

m?K

0,12 (—

).

A continuacion, con las resistencias obtenidas, calculamos (Ry)

RT: Z*RCi + RK‘U

Ry = 2+0,12 + 0,0041

m?K

w

Ry = 0,2441 (——)

Obtenido este dato calculamos el Coeficiente global de transmision de calor a través

del vidrio (UVidriO)'

Uyiario = 1/0,2441 = 4,1 (W/m?K)

Para completar la ecuacién, se requiere incorporar la variacion de temperatura
entre el exterior y la temperatura interior ( ti - te ). Las que corresponde para

te 5°Cy paratiun valor de 20 °C.

Qventanas hatt = Aviario * Uviario * (t; — te)
Reemplazamos los valores obtenidos

Qventanas haut = 1,87 * 4,1 * (20 —10)

Qventanas hatt = 76,7 (W)
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5.1.3 Calor sensible transferido atreves del muro sur de la zona

numero 1.
Este muro colinda inmediatamente con el bafo de los docentes, el cual no se

encuentra calefaccionado, pero segun la norma determinamos la temperatura
interior en espacio no acondicionado, la NCh 1078C73 que corresponde a 10 °C y
la temperatura interior de calculo corresponde a 20 °C.

Este muro en particular, tiene dos puertas de entrada, que colindan con un espacio
no acondicionado el cual corresponde al hall de acceso al departamento, en donde
la temperatura correspondera a 10° C segun la norma NCh 1078.c73. Por otra parte,
Segun la NCh853.EOF71 el coeficiente global de transmision (U), es igual a 3,5 (W/

m?2 K) para puertas interiores.

De este modo procedemos a realizar los calculos pertinentes, en donde se

observa lo siguiente:

a) Primero se hara el célculo entre el laboratorio de metrologia y el bafio de
los docentes, el cual se divide a su vez en dos zonas, debido a la

composicién de los materiales que ésta presenta.

Qmuro = Amuro * Upyuro * (ti - te)

Donde

Qumuro: Calor total que se transfiere a través de los muros en (W).
Apuro: Area total del muro en (m?).

Unturo: Coeficiente global de transferencia de calor en (mVZK).
(te-ti): Diferencia de temperaturas en (K).

Utilizando la misma metodologia de céalculo para los muros previamente calculados
se obtienen los siguientes resultados para las distintas composiciones del muro

orientacion sur:

Rr = R¢i+ Rg1 + Rgz + Rgs + Rgs + R
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m?K
Ry = 0,12 + 0,031 + 0,277 + 0,088 +0,0144 + 0,12 < W )

Ry = 0,648 m°K
T — Y% w

U 1 1 (W
= — ) —
Muro = p. " 0,648 \m2K

%)
m2K

) s UMuTo = 1,54’ (
Por lo tanto podemos calcular el Qpyro-
Qmuro = 15,16 x1,54 (20 — 10) (W)

Qmuro = 233,46 (W)

A continuacion, se calculara la transferencia de calor para los 1,17 m que tiene el

bafio solamente con estuco afinado por su parte interior. En donde se realizar el

mismo procedimiento de calculo para la obtencion de los siguientes valores.

Ry = R¢i+ Rg1 + Ry + Rg3 + Rga + R

R = 012 4 202,001 0155 00z m?K
r— = 0,65 0,036 1,75 0,65 w
R; = 0,6678 m°K
T — ) W
U ! 1 ( w ) U 149( w )

=—— — =
Muro = p_ " 0,6678 \m2K Muro = %" \m2 K

Por lo tanto podemos calcular el Qpy10:
Qmuro = 7,55%1,49 x (20 — 10) (W)

Qmuro = 113,02 (W)
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Muro sur colindante con hall de acceso al departamento de Ingenieria Mecanica.

A su vez también en este sector colindante con el hall de acceso al departamento
de ingenieria mecénica, se encuentra una puerta interior y ventanas de vidrio simple
al igual que las mencionadas en el muro orientaciéon norte. La temperatura que
recibira el reciento segun la norma de locales no calefaccionados comunicados
directamente con el aire exterior es de 8 ° C, por ende, podemos realizar los calculos

pertinentes asociados a este lugar.

Este muro en particular, tiene dos puertas de entrada con una superficie de A =
2,84 m? | que colindan con un espacio no acondicionado. Segun la NCh853.EOF71
el coeficiente global de transmisién (U), es igual a 3,5 (W/ m? K) para puertas

interiores. Es por ello que calculo se determinara de la siguiente manera:

Qpuertas = Apuertas * Upuertas * (ti - te) w)

Qpuertas = 2,84 % 3,5 * (20 —10) w)

Qpuertas = 99,68 (W)

Ademas, también existe una porcién de muro que colinda con este hall de acceso,
de donde se realiza el mismo procedimiento de calculo. es importante sefialar que
por esta zona su capa de revestimiento es de yeso carton, de donde se obtienen los

siguientes valores:

Ry = R¢i+ Rg1 + Ry + Rg3 + Rga + R

RT = 0,12 +

0,02+0,01 +0,155+0,02+ 12 m2K
0,65 0,036 1,75 0,35 ’ w

Ry =0,69 m°K
T — 4 W

1 1w w
Uuro = 3™ 5,69 (mz K) = Unturo = 1,44 (mz K)
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Pudiendo asi determinar la transferencia de calor entre el Laboratorio y el hall de

acceso.

QMuro hall = AMuro * UMuro * (ti - te) (W)
Qmuro hau = 0,912 x 1,44 % (20 — 10) (W)

Qmuro hau = 13,13 (W)

A continuacién, se mostrara un cuadro resumen con todos los céalculos asociados a
la pared sur, en donde se contemplan los calores intercambiados entre las dos
zonas de albaiiileria que esta disefiado el bafio de docentes, ademas del calor que
se intercambiara en la misma pared sur, pero esta vez entre la puerta interior que

esta posee y los vidrios que esta misma tiene en su composicion.

Resumen de transferencia de calor sensible muro N° 4

Pared sur Area (m? U (W/mZK) (ti-te) °C Qiotal (W)
Muro hall 0,91 1,44 12,00 13,13
Muro Bafio 1 15,16 1,54 10,00 233,46
Muro Bano 2 7,55 1,50 10,00 113,02
Ventana 1,87 4,10 12,00 76,7
Puerta 2,85 3,50 12,00 99,68
Q muro sur 535,99

Tabla 5.3 Transferencia de calor muro n°4
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5.1.4 Calor transferido a través del piso

El piso de esta zona esta compuesto de Pavimento vinilico de alto trafico de 32 mm

de espesor, su area total corresponde a 39,18 m?y su perimetro exterior 18 m.

Calor perdido a través del piso (Qp;s)-
Qpiso = H* P+ AT (W)
Doénde:

“H” es el coeficiente de transferencia lineal perimetral = 1(W/ m K). Ya que

corresponde a un piso aislado.
“P” es el perimetro del muro exterior = 18 m
AT Corresponde a la variacion de temperatura (exterior — interior) = 15 °C.

Reemplazando los valores se obtiene:
Qpiso = 1% 1815 (W)
Qpiso = 270 (W)

5.1.5 CALOR TRANSFERIDO A TRAVES DEL TECHO.

La superficie del techo de esta zona es de 39,18m? y esta construido de una linea
de enlucido de losa de 0,02 mm de espesor, con un nucleo de Hormigdn armado de
0,155 m. y pavimento vinilico de alto trafico de 32 mm espesor ya que, en el segundo
piso, es decir la sala que se encuentra inmediatamente sobre el laboratorio de
metrologia corresponde al laboratorio de materiales el cual es de uso diario tanto
por el alumnado como los docentes, es por esto que este sector se encontrara
calefaccionado, con lo que no habrd intercambio de energia entre estos dos

recintos, por lo tanto se obtendra lo siguiente:

Qcieto = 0 (W)
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5.1.6 Calculo de la capacidad del equipo

Carga necesaria transferida para un equipo de calefaccion en muros, ventanas,

puertas, cielo y pisos.
Qequipo =YA;*U; xAt; (1 +S1+Sp) + Quire *R*H + S,
Donde:

S, = Coeficiente por intermitencia en el servicio de calefaccion. Se obtiene segun
interrupcion de potencia o reduccién v/s permeabilidad térmica, establecido segun
tabla nimero 6, Nch1078.c73. Este coeficiente esta contemplado para paredes y
cielo solamente. Pero para nuestro caso en estudio no habra intermitencia en el
periodo de calefaccion, ya que dentro de la normativa para los laboratorios de
calibracion este debe permanecer en constante funcionamiento, por lo tanto, el valor

correspondera a 0.

S; = Es un coeficiente de correccion por radiaciébn solar, se obtiene con la
orientacion cardinal de la pared a analizar, establecido segun la tabla numero 7,
Nch1078.c73. Para las paredes que no den hacia la intemperie y el cielo se toma

por criterio como pared sur, este coeficiente no contempla pisos.

Carga de equipo por pérdida de infiltracién de aire.

QAire = mAire * CP aire * (ti - te) (W)

My ;.. Masa de aire infiltrada.

Myire = Paire * Vinfiltrado

Vinfiltrado = Viocar * N°RH
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N°RH: Numero de renovaciones de aire por hora, este nimero depende del tipo de

recinto en estudio, el cual para nuestro caso correspondera a 1,5, ya que contamos

con una habitacion con ventanas o puertas exteriores en 2 lados.
Viocar = Largo = Alto * Ancho (m?®)

Viecar = 8,3 * 3,52 % 4,35 (m3) = Vyeq = 127,1 (m3)
3
3 m
Vinfiltrado =127,1 (m ) *1,5 — 190,65 <7>

Myire = Paire * Vinfiltrado

Con pgire: 1,2 (k—g)

m3

3

: kg m kg
Myire = 1,2 | — | * 190,65 — | - 0,0635 | —
Alre m3 h Seg

Teniendo Cp 4ire = 1004 (I{;_K)

kg J
Quire = 0,06355 (—) * 1004 ( ) *(20—-5) (W)
kg K

Seg

Qaire = 957,1 (W)

5.1.7 Carga de calefaccion total del reciento en estudio
5.1.7.1 Datos necesarios para el célculo:
R =Factor caracteristico del local, Locales con ventanas y puertas normales (Tabla

A
9 Nch1078.c73). se obtiene a partir de los valores entregados por A—v

p

A,, =Superficie de ventanas exteriores en m2.

A, =Superficie de puertas interiores en m2.
H =Factor de proteccion del local con respecto al viento Tabla n® 10 Nch1078.c73
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S, = Coeficiente referido en relacién a la terminacién del local a analizar con
respecto al viento. Este coeficiente toma el valor de 1 6 1,2 cuando el recinto ubicado

en el vértice de casa o de 1 el resto de las situaciones
t; = Temperatura interior de disefio.
t, = Temperatura exterior de disefio establecido segun tabla N°2, Nch1078.c73

5.1.7.2 Calculo de suplemento S,

Para efectos de céalculo S; = -0,05 para la pared Norte, y para la pared Noreste y
Noroeste S; =-0,05 la pared Sur no presenta valor de S, , ya que, se encuentran en

el interior de la planta.

5.1.7.3 Calculo del factor caracteristico de local R

Célculo del factor caracteristico de local R, locales con ventanas y puertas normales
(tabla 9 Nch1078.c73)

Ay _ 6677 0,
A, 2848 7

L. A
Al ser ventanas de metal no herméticas y el valor de A—" < 6 tenemos que el valor de
P

R esiguala 0,9.

5.1.7.4 Calculo del factor caracteristico de casa “H”

Para el recinto en estudio se considerard una localidad de vientos intensos,
situacién despejada y como casa independiente ya que el recinto no cuenta con
otros edificios ubicados a continuacién por lo tanto el valor de H= 0,84.

5.1.7.5 Calculo suplemento S,
Para el recinto en estudio se toma el valor de S,= 1,2 ya que se considera como

casa esquina al encontrarse ubicado en el vértice izquierdo de la planta baja del

edificio en cuestion.
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Teniendo todos los valores anteriores estamos en condiciones de determinar la

carga total de calefaccion del equipo para el laboratorio de metrologia.

5.1.8 Resumen total de carga de calefaccion Condicién de invierno

ta 20 Text 5 Vel viento
tbaﬁos 10 thall acceso 10 (m/s) 3’53
., Qcalefaccion .
Pared Seccién (W) >Qcalefa. SO S1 (14So+Ss1) Qequipo
Pared Muro 410,66 Y BTU/h
Norte Ventana 412,99 823,65 0,00 -0,05 0,95 782,47 909,85
Puerta
Muro 359,61
Pared Sur | Ventana 76,70 535,99 0,00 0,00 1,00 535,99 623,24
Puerta 99,68
Muro 279,70
Pared Este | Ventana 0,00 279,70 0,00 -0,05 0,95 265,72 308,97
Puerta 0,00
. Muro 279,70
';ae':ie Ventana 0,00 279,70 0,00 -0,05 0,95 265,72 308,97
Puerta 0,00
Piso 270,00 270,00 0,00 0,00 0,00 270,00 313,95
Sub Total 2119,89 2464,99
Quire (W) R H S, Qequipo BTU/h Zzg/ma) 1,2
957,1 0,9 0,84 1,2 868,28 1009,63 Maire 0,0635
(Kg/sg)
N° RH 1,5
2988,17 (W)
Q total equipo 3474,61 (BTU/h) Cp aire 1004
(J/Kg K)

Tabla 5.4 Carga de calefaccion condicion de invierno.

Aqui se puede observar que el Qtotal equipo tiene un valor de 2988,17 (W) 6 3474,61
(BTU/h) para calefaccion en el periodo de invierno. Y la relacion de calefaccion con

respecto al area del reciento es de:

2988,17 (W)
——=76,27 (—)
39,18 (m?) m?
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5.2 Calculo de carga térmica de Refrigeracion.

En términos generales, el calculo térmico de verano consiste en determinar las
aportaciones de calor sensible y de calor latente a cada una de las zonas que

componen la edificacion que debe ser acondicionada.

La carga sensible ambiente la constituyen todas las aportaciones de calor al local
en estudio, mientras que la carga de calor latente la constituyen todas las

aportaciones de vapor de agua.
En la préactica, las fuentes mas comunes de calor sensible son:

a) La radiacion solar que se transmite al interior a través de techos, vidrios y
muros.
b) El calor transmitido a través de los diferentes materiales, debido a la
diferencia de temperatura entre el exterior y el interior.
c) El calor sensible producido en el interior del local o locales por efecto de
las luces, personas y eventuales disipaciones de potencia.

d) El calor sensible debido a infiltraciones de aire.

Las fuentes generadoras de calor latente son normalmente:

a) El vapor emitido por las personas que se encuentran en los ambientes
considerados.

b) EI vapor introducido por infiltraciones de aire exterior, cuya humedad
especifica es en general superior a la del aire ambiente.

c) Los eventuales procesos que se desarrollan en el interior de los citados

ambientes que generen vapor.

Para complementar, es necesario agregar que las cargas térmicas
mencionadas varian durante el transcurso del dia y la noche, por lo tanto, es
frecuente que el calculo deba hacerse para distintas horas del dia. Con ello se
determina cuando la carga térmica citada es maxima para cada una de las

zonas que deban ser acondicionadas.
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5.2.1 Condiciones de disefio para la condicién de verano

Las condiciones interiores de funcionamiento para el laboratorio permanecen
constantes, ya que estas deben ser iguales a lo largo de todo el afio independiente
de las condiciones que se encuentren en el exterior del laboratorio. Es decir, la

temperatura interior de calculo sera de 20 °C.

Los valores que si tendran una variacién son los que se encuentran en el exterior,
ya que las temperaturas no estan estipuladas para el periodo comprendido al
verano, es por esto que se usaran valores estadisticos obtenido de anuarios
meteoroldgicos correspondientes a la ciudad de Concepcion. De donde se
desprenden los siguientes valores.

Text=24 °C y una velocidad media del aire de 2,5 m/seg.

5.2.2 Calculo del calor sensible transmitido a través de los muros,
pisos, techo y vidrios.

5.2.3 Calor transferido a través de muro n° 1 orientacién norte.
El primer muro tendra orientacion norte por lo tanto tendra gran incidencia de

radiacion solar. Por este motivo la formula que se utiliza para el calculo de radiacion

en muros es:
Qumuro = Amuro * Upuro * AT,

Donde
Qm: Calor total que se transfiere a través de los muros en (W).
Am : Area total del muro en (m2).

.. . w
Um : Coeficiente global de transferencia de calor en (mZK).
At,: Diferencia equivalente de temperaturas en (°C).
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Noétese que el calculo es muy parecido a lo realizado para la condicion de
invierno, con la Unica excepcion que las ganancias de calor no solo se deben
al producto del area, el coeficiente global de transferencia de calor y la
diferencia de temperaturas de la cara exterior con la interior, sino también al
calor solar absorbido por los muros y ventanas exteriores. La insolacion y la
diferencia de temperatura exterior e interior, varian en el transcurso del dia,
por lo que la intensidad del flujo de calor a través de la cara exterior es
inestable. Por este motivo se ha recurrido al concepto empirico de diferencia

equivalente de temperatura (Ate), el cual sera abordado mas adelante.

Para continuar con este analisis, se plantea el calculo del coeficiente global

de transmision Upyyro-

Umuro = 1/RT

Célculo de la resistencia total R, se realiza de igual manera que en el invierno.
Rr = Rcr+ Rg1 + Rgz + Rgz + Rga + Ree

Observacion: todas las Resistencia individuales permanecen constantes, es por
esto que se utilizaran los mismos valores obtenidos para la condicién de invierno a
excepcion de R, ya que el valor variara debido a la disminucion en la velocidad del

viento en verano.

Célculo de la resistencia térmica por conveccion en la cara exterior del muro
(RCe)-

Rce = 1/he

Como el coeficiente de conveccion ( he ) es funcion de la velocidad del viento,
se asume una velocidad de para invierno o 2,5 m/s. (basado condiciones

meteorolégicas de la ciudad de concepcion en los ultimos 10 afios).

Célculo de he. Se logra usando la siguiente expresion:

he = 5,8+ 4+V
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Donde V = Velocidad viento en m/s.
he = 5,8+ 4 2,5 (W/m?K).
he = 15,8 (W/ m?K)
Reemplazando en la formula anterior (Rc, = 1 / he) obtenemos:
Rc. = 1/15,8 (m?K/ W).
Rce = 0,063  (m%K/W).
A continuacion, con las resistencias obtenidas, calculamos (Rr)
Ry = R¢+ Rgq + Rgz + Rgs + Rga + Ree
Ry = 0,12 + 0,05 + 0,555 + 0,0885 + 0,0142 + 0,063
R; = 0,8907 (m%K / W)

Obtenido este dato calculamos el coeficiente global de transmision de calor a

través del muro (Uppuro)
Umuro = 1/ Ry
U yuro = 1/0,8907 = 1,12( W/m2K)

Para determinar la diferencia de temperatura equivalente se considera la féormula

siguiente dada por manual Carrier:

R
AT, = a+ AT,s+ b * R—S * (AT,,,, — AT,)

m

Doénde:
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a: Temperatura de correccion obtenida de la Tabla 20 A del Manual de

“Carrier”. Esta tabla considera un incremento distinto de 8°C entre la
temperatura interior y exterior (la ultima tomada a las 15 horas. del mes
considerado). Ademas, considera una temperatura seca exterior distinta de
11°C.

Calculo del valor de a:

Si se considera una temperatura de disefio interior constante de 20 °C y la
temperatura media medida a las 15 horas del mes de enero es de 26 grados,
podemos concluir:

26°C—20°C =6°C

El resultado de 6°C, es el primer dato para ingresar a la tabla 20 A del Manual
de “Carrier”, pagina 57. Luego, con la diferencia de temperaturas en las 24

horas., se obtiene:
Tyax — Tuin = (24 —11,4) = 12,6 » 13°C

Teniendo estos dos resultados, se ingresa en la Tabla 20 A, para obtener el

valor de la temperatura de correccion. Para este caso es:
a= —3,1°C

AT, : Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la

pared a la sombra, obtenida del “Carrier”, Tabla 19, pagina 56.

AT,,,: Diferencia equivalente de temperatura a la hora considerada para la

pared soleada, obtenido del “Carrier”, Tabla 19, pagina 56.

Para el uso de esta tabla debemos considerar el peso del muro y la orientacion
geogréfica de éste, para nuestro caso el peso de la albafiileria es de 454 kg/m?
segun la tabla 21 del manual “Carrier”, y la orientacién del muro corresponde

a orientacion Norte.
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Con esto datos estamos en capacidad de entrar a la tabla, en donde

encontramos los siguientes valores correspondientes a AT, y AT,,,

Orientacidn Diferencia equivalente de Temperatura en °C
Norte Mafiana Tarde

Hora solar 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ATes 1,10 1,10 1,10 1,70 | 2,20 | 4,40 | 6,70 | 8,30 | 8,90 | 10,00 | 10,00 | 8,30 | 7,80 | 6,10
ATem 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,10 | 1,70 | 2,20 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 4,40 | 3,90

Tabla 5.5 Diferencia equivalente de T°

Para el coeficiente de absorcion b que se encuentra en la pagina 58 del

manual “Carrier” se considera lo siguiente:

b= 1 Para colores de los muros oscuros.

b= 0,78 Para colores de los muros Verdes, Azul o Grises claros.
b= 0,55 Para colores de los muros Claras, Cremas, etc.

Por lo tanto, para nuestro caso el valor de b=0,55 ya que las paredes en su

totalidad poseen color crema.
Determinacion de Ry y Ry, :

R;: Méaxima insolacion a través de una superficie acristalada vertical para la
orientacion considerada en (Kcal/hm?), correspondiente al mes y latitud supuestos,
en que, para nuestro caso, se considerara Latitud Noreste 40 ° y el mes de enero,
dato obtenido del “Carrier”, Tabla 6, pagina 23. En donde cuyo valor obtenido es:

kcaly | w
R,:339 (h m2> 6 394 (W)

El valor debe ser multiplicado por un factor de correccion de valor 1,17 debido a

Correcciéon por marco metalico, por esto queda de la siguiente manera:

kcaly | w
R.:339 1,17 — 396,63 ( ) 6 461,2 (—)
h m? m2
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Otro factor de correccion que se le debe aplicar a este valor es la suma del 7% de
los datos obtenidos, por el solo hecho de pertenecer al mes de enero o diciembre

para la latitud sur, cuyo valor corresponde a:

kcaly | w
R.:339 % 0,07 + 396,63 — 420,36 ( ) 6 488,8 (—)
h m?2 m2

R,,: : maxima insolacién en el mes de julio, a 40° latitud norte, a través de una

superficie acristalada, vertical, para la orientacién considerada(Norte). Este dato es

obtenido del manual de “Carrier”, Tabla 6, pagina 23.

kcaly | w
R,, =339 <h mz) 6 380,9 (W)

Con los valores obtenidos estamos en condiciones de calcular la diferencia
equivalente de temperatura corregida AT, . el resultado detallado se muestra en la

siguiente tabla adjunta:

R
AT, = a+ AT,;+ b * R—S * (AT, — AT.s)

m

Orientacion Diferencia equivalente de temperatura corregida (ATe) para muro orientaciéon Norte
Norte Mafiana Tarde
Hora solar 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
a -3,10 | -3,10 | -3,20 | -3,10 | -3,10 | -3,20 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,20 | -3,10 | -3,10
ATes 1,10 | 1,10 | 1,20 | 1,70 | 2,20 | 4,40 | 6,70 | 8,30 | 8,90 | 10,00 | 10,00 | 8,30 | 7,80 | 6,10
b 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Rs 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36 | 420,36
Rm 339,00 |339,00 | 339,00 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00 | 339,00
ATem 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O50 | 1,10 | 1,70 | 2,20 | 2,80 | 2,80 | 2,80 | 4,40 | 3,90
ATe -2,75 | -2,75 | -2,75 | -2,56 | -2,40 | -1,36 | -0,22 | 0,70 | 1,23 | 199 | 1,99 | 1,45 | 2,38 | 1,50

Tabla 5.6 Diferencia equivalente de temperatura
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Obteniendo el valor de la diferencia equivalente de temperatura estamos en

condiciones de retomar el calculo del calor aportado a través del muro.

Qmuro = Apuro * Unuro * AT,

Calor aportado a través del muro con orientacion Norte.

Diferencia equivalente de temperatura corregida (ATe) para muro orientacién Norte

Muro Norte Mafiana Tarde
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ATe 2,75 | -2,75 | -2,75 | -2,56 | -2,40 | -1,36 | -0,22 | 0,70 | 1,23 | 1,99 | 1,99 | 1,45 | 2,38 | 1,50
An(m?) | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04 | 24,04
Ui
1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,24 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,24 | 1,14 | 1,14 | 1,14
(W/m?2k)
Qm -75,30 |-75,30| -75,30 |-70,08|-65,73|-37,23| -6,00 | 19,13 | 33,70 | 54,48 | 54,48 | 39,68 | 65,20 | 41,06
Tabla 5.7 Calor aportado muro norte.
De la tabla anterior se puede deducir que el mayor aporte solar para la
orientacion Norte se produce entre las 17:00 y las 18:00 horas. Sin embargo,
habrd que analizar los demas muros segun las orientaciones y las distintas
horas del dia, para asi realizar la sumatoria y ver en qué hora del dia se
produce la mayor ganancia o aporte solar.
5.2.4 Muro orientacion Oeste
El muro oeste estd compuesto del mismo material y ademas posee las mismas
medidas en los espesores de los compuestos. Utilizando el mismo método de
calculo que para el muro anterior se obtienen los siguientes resultados.
Orientacion Diferencia equivalente de Temperatura en °C
Oeste Mafiana Tarde
Hora solar 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ATes 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,90 | 4,40 | 5,50 | 6,70 | 9,40 | 11,10 | 13,90 | 15,60 | 15,00
ATem 3,30 | 440 | 7,80 |11,10 13,30 13,90 13,30 | 11,10 | 10,00 | 8,90 | 7,80 | 7,80 | 7,80 | 7,20

Tabla 5.8 Diferencia equivalente de T°.
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Para obtener el AT, se siguen los mismos pasos a diferencia que los valores de R

y R,, variaran segun la orientacion del muro, es por esto que la tabla se presenta

de la siguiente manera:

« Ry:550,56 (33) 6 640,2 (+5)

o Ry = 444 (15) 6 516,3 ()

Orientacion Diferencia equivalente de temperatura corregida (ATe) para muro orientacidn Oeste
Oeste Mafana Tarde
Hora solar 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
a -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,10 | -3,20 | -3,10 | -3,20 | -3,10
ATes 330 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,30 | 3,90 | 440 | 550 | 6,70 | 9,40 | 11,10 | 13,90 | 15,60 | 15,00
b 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Rs 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56 | 550,56
Rm 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00 | 444,00
ATem 330 | 440 | 7,80 | 11,10 | 13,30 | 13,90 | 13,30 | 11,10 | 10,00 | 890 | 7,80 | 7,80 | 7,80 | 7,20
ATe 0,20 | 0,95 | 3,27 | 552 | 7,02 | 762 | 7,37 | 6,22 | 585 | 59 | 575 | 664 | 7,18 | 6,58

Tabla 5.9 Correccion de T°.

Por lo tanto, el valor de correccién de temperatura AT, segun la siguiente formula

presenta los siguientes valores para la pared con orientacién Oeste.

R
AT, = a+ AT,s + b * = * (AT, — AT,;)
Rm
Obteniendo el valor de la diferencia equivalente de temperatura estamos en

condiciones de retomar el calculo del calor aportado a través del muro.

Qmuro = Amuro * Upuro * AT,

En donde el aporte solar para la pared orientacion Oeste es el siguiente:

46




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas

Diferencia equivalente de temperatura corregida (ATe) para muro orientacion Oeste
Muro Mafiana Tarde
Oeste
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ATe | 0,20 | 0,95 | 3,27 | 552 | 702 | 762 | 737 | 6,22 | 585 | 59 | 575 | 664 | 7,18 | 6,58
An(m?) | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37
Um
1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,24 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,14
(W/mZk)
Qm 3,73 | 17,72 | 60,95 | 102,92 | 130,89 | 142,08 | 137,41 | 115,96 | 109,09 | 111,11 | 107,20 | 123,80 | 133,88 | 122,69
Tabla 6.10 Diferencia equivalente de T° muro orientacion oeste.
Aqui se observa que el mayor aporte solar para la pared con orientacion Oeste se
produce a las 20:00, a diferencia de la pared anterior, por esto se procede a verificar
la proxima pared con orientacion Este para ver en qué hora del dia se producira el
mayor aporte.
5.2.5 Calor transferido a través del muro orientacién Este
Para este caso solo se calcula el calor transferido por conduccion, ya que este
muro no se encuentra expuesto a la radiacion solar, ya que se encuentra
tapado por la continuacién de la edificacion, por tanto, se determina de la
siguiente manera:
El método de célculo utilizado es el mismo realizado para invierno, con la
diferencia que la resistencia por conveccion exterior (R..), varia debido a la
disminucién de la velocidad del viento considerado. Se asume una velocidad
del viento de 2,5 m/s. Para efecto de célculos se utilizan las temperaturas
registradas en la siguiente tabla
Temperaturas del dia elegido mes de Enero
Orientacion Hora
Este 8 9 10 11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
°C 13 15 17 19 | 20 | 21 | 23 | 22 | 22 | 22 | 22 | 21| 18 | 17
ti 20

Tabla 6.11 Temperatura mes de enero.
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Para el célculo del calor transferido a través del Muro N°3, se utiliza la siguiente

formula:

Qmuro = Amuro * Upuro * (At)

En la cual el area es constante y el “Uy,o” Sufre una pequefia diferencia

debido al cambio de velocidad en el exterior del recinto, por tanto:

Ry = 0,89(m2K /W)

Obtenido este dato calculamos el coeficiente global de transmisién de calor a

través del muro (U yure)

Umuro = 1/ Ry

U yuro = 1/0,89 = 1,12( W/m?K)

Con los ultimos valores obtenidos estamos en condiciones de determinar el

aporte al muro Este por conduccion.

Qmuro = Amuro * Upuro * (At)

Tabla de calor aportado por Conveccion-Conduccion a través muro Este

Orientacion Hora

Este 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Area (m?) 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,37 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,4 | 16,37 | 16,37

UMuro

1,12 1,12 | 1,122 | 1,12 |1,22| 1,22 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12 | 1,12

(W/m?K)

(ti-te) -7 -5 -3 -1 0 1 3 2 2 2 2 1 -2 -3

Qm -128,34|-91,67 | -55,00|-18,33| 0,00 | 18,33 | 55,00 | 36,67 | 36,67 | 36,67 | 36,67 | 18,33 |-36,67 | -55,00

Tabla 5.12 Calor aportado muro este.

Aqui se observa que el mayor calor aportado se produce a las 14:00 para la

pared con orientacion Este.
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2.2.6 Calor transferido a través de las ventanas

Para la evaluacion de la carga de calor que ingresa por los vidrios de la pared
se requiere calcular el calor aportado al recinto por efecto de la radiacién solar,
mas el calor aportado por conduccién-conveccion. Es importante sefialar que
solo se evaluara la pared norte, ya que es la Unica que posee ventanas
expuestas a la radiacién solar, ya que las demés son ventanas interiores, es
decir no reciben aporte por radiacion. Por lo cual utilizaremos la siguiente

formula obtenido del manual “Carrier”:

Qry = X(Ay * Gyax * Fy) + Ay x Uy = (t, — t;) (W)
Doénde:

Qry: Calor total que se transfiere a través de los vidrios (W)
Ay Area total de cada vidrio.

Gpax: Aportacion solar maxima de calor que se transfiere a través del vidrio.

Esta determinado segun la orientacién, mes vy latitud geogréfica. Para el este
caso, analizaremos los meses de enero, febrero y marzo para 40° de Latitud
Sur, cuyos valores de aporte de calor por radiacién se obtienen de la Tabla N°
15, pagina 41 del Manual de “Carrier”. Este valor se debe multiplicar por 1,17
debido a un factor de correccion por marco metalico del cristal. Y Otro factor
de correccioén, que se le debe aplicar a este valor es la suma del 7 % a los
datos obtenidos, sélo por corresponder a calculos de diciembre a enero de
Latitud Sur.
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. w
6.1 Ganancias de ventanas en el mes de Enero en (W)

Hora
Orientacion Norte
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
w
Ganancias en (—2) 50,46 |101,2 171,6 245,3 269,7 245,3 171,6 |101,2| 50 38,95 | 18,7
m
Tabla 5.13 Ganancias de ventanas mes de enero.
. w
6.2 Ganancias de ventanas en el mes de Febrero en (ﬁ)
Orientacion Norte Hora
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
w
Ganancias en (—2) 79,1 160,5| 279,1 305,8 320,9 305,8 279,1 |160,5| 79,1 (24,4 8,9
m
Tabla 5.14 Ganancias de ventanas mes de enero.
. w
6.3 Ganancias de ventanas en el mes de Marzo en (E)
Orientacion Norte Hora
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
w
Ganancias en (—2) 138,4 |254,7| 346,5 383,7 440,7 383,7 346,5 |254,7(138,4| 37,2 0
m

Tabla 5.15 Ganancias de ventanas mes de enero.

Como se puede observar los mayores valores de radiacion Gy, para la orientacion
norte se producen a las 12:00 independiente del mes en que se evalué, pero dentro
de estos meses evaluados es en el mes de marzo en donde se aprecia el mayor

valor de G, para la ventana de esa orientacion.

F,: : corresponde al “factor de almacenamiento” sobre la carga térmica.
Depende de la capacidad del material para retener calor y esta determinado
por la orientacion, latitud y el peso de la superficie del muro. Para el caso en

estudio corresponde 40° de Latitud Sur y un peso del muro de 1320 Kg/m?2.
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Finalmente, con los datos obtenidos e ingresando a la Tabla N° 8, pagina 28
del Manual de “Carrier”, para locales con funcionamiento de 24 horas y
se obtiene el valor del factor de

temperatura interior constante,

almacenamiento.

Para el célculo del peso del muro se recurre a la siguiente relacion obtenida
del Manual de “Carrier”, pagina 25, correspondiente a un local con uno o dos

muros exteriores.

(Peso de muros exteriores, Kg) + 0,5(Peso tabiques, suelo y techo, kg)
Superficie del suelo del local en m?

Peso por m? de piso =

Los resultados de los pesos de los muros exteriores se encuentran detallados

a continuacion:

Peso muros exteriores
Muro Espesor (m) Area (m?) p (Kg/m3) Peso (Kg)
Norte 0,2 24,04 2400 11539,2
Este 0,2 16,37 2400 7857,6
Oeste 0,2 16,37 2400 7857,6
Total (Kg) 27254,4
Tabla 5.16 Peso muros exteriores.
Peso muros interiores, techos y pisos:
Peso muros interiores, piso y techo
Zona Espesor (m) Area (m?) p (Kg/m3) Peso (Kg)
Muro int. 0,2 23,662 2400 11357,76
Techo 0,2 39,18 2400 18806,4
Piso 0,2 39,18 2400 18806,4
Total (Kg) 48970,56

Tabla 5.17 Peso muros interiores, piso y techo.
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Aplicando la formula obtenemos lo siguiente:

Peso por m? de piso =

Peso por m? de piso =

(Peso de muros exteriores, Kg) + 0,5(Peso tabiques, suelo y techo, kg)

Superficie del suelo del local en m?

27254,4 + 0,5(48970,56)

39,18

1320 (

g

)

2

Con lo que finalmente podemos entrar a la tabla n° 8 pagina 25 del manual

“Carrier” y determinar el factor de almacenamiento F,

Factor de almacenamiento sobre carga térmica F,

Orientacion Hora
Norte 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ganancias en
(W) 0,15 | 0,23 0,32 0,41 0,48 0,56 0,59 0,59 | 0,56 0,48 0,43
m2)’

Tabla 5.18 Factor de almacenamiento.

Multiplicando todos los valores obtenidos por el area de los vidrios podemos

determinar el calor aportado al recinto por efecto de la radiacion solar para

cada hora considerada en los meses de Enero, Febrero y marzo.

Resumen de calor aportado Ay * Gy * Fy

Tabla 5.19 Calor aportado por radiacion.

Calor aportado al recinto por radiacion
Hora

Orientacion

Norte 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18
Enero 86,51 |266,2 | 633,5|1131,2 | 1493 | 1551,4 | 1154 | 678,7 | 319,4 | 215,6 | 91,4
Febrero 129,6 | 423,2 | 1035 | 1411,4| 1777 |1935,6 | 1885 | 1079 |478,4| 135,2 | 45,4
Marzo 237,2 | 671,6| 1279 | 1770,9 | 2441 | 2428,7 | 2330 | 1712 |875,8 | 206,1 0,0
Avidrio (M?) 11,34
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Como se aprecia en la tabla anterior podemos observar que los mayores aportes se
encuentran entre las 12:00 y 13:00 de los distintos meses, pero a pesar de ello el

mayor aporte se produce en el mes de marzo a las 12:00 horas del mediodia.

Luego se procede con el calculo del coeficiente global de transmision a través del
vidrio Uy;4ri0, €l cual solo sufre una pequefia modificacion debido a la velocidad del

viento como vimos en los casos anteriores, es por esto que su valor es el siguiente:
Uviario = 1/ Rr
Uyiario = 1/0,1871 — 5,34 (W/m?K)

Para calcular luego el calor aportado por conduccién y conveccién, se debe
tener las temperaturas exteriores del dia del mes elegido para los célculos. Los
detalles de estas temperaturas se muestran en la siguiente tabla:

Temperaturas del dia elegido

Orientacion Hora
Norte 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
°C 13 15 17 19 20 21 23 22 22 22 22 21 18 17
t 20
Tabla 5.20 Temperatura exteriores.
Determinados estos valores procedemos a calcular los calores aportados por efecto
de la Conveccién y Conduccion, los cuales se adjuntan en la siguiente tabla:
Tabla de calor aportado por conveccion y conduccién
Orientacion Hora
Norte 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Area (m?) 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 (11,34 |11,34| 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,3 | 11,34
Uy (W/m? K) 5,34 5,34 5,34 5,34 | 534 | 5,34 5,34 5,34 5,34 5,34 5,34 5,34 5,34
(ti-te) -7 -5 -3 -1 0 1 3 2 2 2 2 1 -2
Q -423,89 | -302,78 | -181,67 | -60,56 | 0,00 | 60,56 | 181,67 | 121,11 | 121,11 | 121,11 | 121,11 | 60,56 |-121,11
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Como bien se menciono al inicio del calculo, que el calor aportado a través del vidrio
de una pared es igual a la suma por el calor aportado por conceptos de radiacion,
mas los aportes con Conveccion y Conduccion. Los cuales son resumidos en la

siguiente tabla resumen.

QTV = Z(AV * GMax * Fa) + AV * UV * (te - ti) (W)

Tabla de calor aportado Total por acristalamiento

Muro Norte Hora
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Radiacion | 237,20 | 671,57 | 1279,35 | 1770,92 | 2440,65 | 2428,69 | 2330,25 | 1712,50 | 875,80 | 206,07 | 0,00
Conveccion |-423,89 | -302,78 | -181,67 -60,56 0,00 60,56 181,67 121,11 | 121,11 | 121,11 | 121,11
Qry (W) |-186,69 | 368,79 | 1097,69 | 1710,36 | 2440,65 | 2489,24 | 2511,92 | 1833,61 | 996,91 | 327,18 | 121,11

Tabla 5.21 Calor aportado por acristalamiento.

Es importante sefialar que no se producen ganancias por efectos de radiacion en la
pared sur del local en estudio, ya que colinda con una superficie que se encuentra
dentro del departamento de ingenieria, asi mismo sucede algo similar con el cielo
del mismo local, ya que colinda inmediatamente con el local que se encuentra sobre
dicha sala en el nivel superior, por esto mismo no se consideran en el calculo de

Refrigeracion en la estacion de verano.

2.2.7 Ganancias producidas por las personas
Las personas en razon de su metabolismo, generan calor en su interior. La

intensidad de esta energia es variable segun el individuo, la actividad desarrollada
y la temperatura ambiente. El cuerpo humano tiene la facultad de expulsar hacia el
exterior una cantidad mas o menos importante de esta energia por medio de la
radiacion, conveccién y conduccion desde su superficie, por conveccién y

evaporacion a través del sistema respiratorio.
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Para determinar el calor sensible por persona, se recurre a la tabla 48, pagina 94
del Manual de “Carrier”, la cual ha sido elaborada en base a la cantidad media de

calor desarrollada por un hombre adulto de 68 kilogramos de peso.

Para el laboratorio en estudio se considera un méaximo de personas de 3 para el uso
cotidiano del laboratorio, ademas de esto se estima que el grado de actividad para
ubicarse en la tabla 48 del manual correspondera a de pie con marcha lenta, o
sentado, de pie. Por lo tanto, para efectos de calculo los valores asignados por

persona son los siguientes:

Kcal

e (alor sensible : 73 (T) 6 84,88 (W)

Kcal

e C(alor Latente : 53 (T) 661,62 (W)

Para efectuar el calculo total se recurre a la siguiente formula:

Csensipie * N°Personas
Q sen. Ocupante — ( e 086 ) W)

Q (CLatente * N°Personas
Lat. Ocupante —
P 0,86

) )

Observacion: La formula se divide por 0,86 para transformar de Kcal/h a W

Entonces tenemos que:

Q sen. Ocupante = ( 0.86 > — 254,7 (W)

Ul
w
*

w

QLat. Ocupante = ( 0.86 ) — 184,88 (W)

Por lo tanto, se calcula el Q aportado por las personas en el recinto en estudio,

sera el del calor sensible

73%3
Q sen. Ocupante = (E) - 254,7 (W)
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2.2.8 Calor sensible aportado por alumbrado.

Las cargas reales de refrigeracion se deben determinar aplicando los coeficientes

de la tabla 12, pagina 29 del manual de CARRIER. Esta se aplica para equipos

funcionando 24 horasy, tipo de alumbrado fluorescente no empotrado y 1320 kg/m?

de superficie de suelo segun las especificaciones de nuestro local en estudio.

El alumbrado lo componen 8 equipos fluorescentes, los cuales cada uno de ellos

posee 3 tubos de 38 (W), de marca OSRAM Lumilux T8. El régimen de utilizacion

de alumbrado es de 24 horas continuas por tanto los valores de los factores

obtenidos de la tabla 12 del manual “Carrier” deben ser extrapolados luego de la

hora 10 de funcionamiento de las luces, ya que dicha tabla esta disefiada en base

a esa cantidad de horas de alumbrado.

Por lo tanto, los valores obtenidos son los siguientes:

Factor de almacenamiento debido al alumbrado

Horas Fun. 0

1

2

3

a

5

B

T8 (9 |10)11 )12 )13 |14 |15

16

17

18

19

20

21

22

23

Factor 0,34

0,55

0,61

0,65

0,68

0,71

0,74

0,77| 0,79| 0,81/ 0,83| 0,85 0,87| 0,89 0,91 0,93

0,95

0,97

0,99

1,01

1,03

1,05

1,07

1,09

Tabla 5.22 Factor de almacenamiento debido al alumbrado.

El calculo se efectuara segun la siguiente formula determinada por el manual:

Qaumbrado = Nampotietas * POtenciaampoiieta * Factor almacenamiento

Al tener un total de 24 tubos fluorescentes y una potencia de 38 watts de cada una

de ellas procedemos a multiplicar por el factor de almacenamiento correspondiente

a la hora de funcionamiento para asi obtener el calor sensible aportado por el

alumbrado.
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Calor sensible aportad por el alumbrado

Calor sensible aportado por el alumbrado

HorasFun. | O | 1 | 2 | 3 (4 |5 |6 |7 |89 1011|1213 (14 (15|16 |17 |18 |19 |20 |21 | 22|23

Qaum (W) | 310| 502| 556( 593| 620| 648| 675| 702| 720| 739| 757| 775| 793| 812| 830| 848| 866| 885| 903| 921| 939| 958| 976| 994

Tabla 6.23 Calor sensible aportado por alumbrado.

Aqui se observa que el calor sensible aportado por el alumbrado aumenta segun el
periodo de utilizacion de las ampolletas, es importante sefialar que, para la
sumatoria final de refrigeracion, se designara como hora 0 a las 12:00 de la noche
del dia anterior por lo tanto a las 8:00 am del dia en estudio ya habra un calor de
aportacion de 720 (W).

Ganancias producidas por los equipos.

Para determinar el calor sensible aportado por los equipos, solo se consideraran las
computadoras, puesto que sera el Unico artefacto que no posee regulador de
temperatura en su composicién, a diferencia de los demas utilizados en el
laboratorio para temas de ensayo y calibracidén. Es por esto que se determinara de

la siguiente manera:
Monitor + CPU computador = 70 (W) — Calor sensible

Se contempla el uso de 1 solo computador para archivar los distintos tipos de
ensayos o calibracion dentro del laboratorio, por lo tanto, las ganancias producidas

a partir de los equipos sera la siguiente:
QEquipos = N° equipos * Calor Sensible (W)

QEquipos =1x70 - 70 (W)
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2.2.9 Calculo de calor sensible total aportado al Laboratorio de
metrologia.

Se deben sumar todos los calores sensibles aportados al laboratorio de metrologia,
los que en nuestro caso corresponden a los muros y acristalamiento en las distintas
orientaciones, ademas de los calores sensibles aportados por los equipos,
alumbrado y las personas que forman parte del laboratorio, por lo tanto, a
continuacion, se presenta el resumen de calores sensibles aportados en la siguiente

tabla:

Calculo de calor Sensible transferido a través de muros, Ventanas, Alumbrado, Equipos y Personas

Hora
Muro 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Muro Norte | -75,30 | -75,30 -75,30 -70,08 -65,73 -37,23 -6,00 19,13 33,70 54,48 54,48
Ventana 186_ 69 368,79 | 1097,69 | 1710,36 | 2440,65 | 2489,24 | 2511,92 | 1833,61 | 996,91 | 327,18 121,11
Muro 2
Muro Este 122; 34 -91,67 -55,00 -18,33 0,00 18,33 55,00 36,67 36,67 36,67 36,67
Muro 3
Muro Oeste 3,73 17,72 60,95 102,92 | 130,89 | 142,08 | 137,41 | 115,96 | 109,09 | 111,11 107,20
Equipos 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Personas 254,70 | 254,70 | 254,70 | 254,70 | 254,70 | 254,70 | 254,70 | 254,70 | 254,70 | 254,70 254,70
luminacion | 720,48 | 738,72 | 756,96 | 775,20 | 793,44 | 811,68 | 829,92 | 848,16 | 866,40 | 884,64 | 902,88
SubTotal (W) | 658,57 | 1282,95 | 2109,99 | 2824,76 | 3623,95 | 3748,80 | 3852,95 | 3178,23 | 2367,46 | 1738,78 | 1547,04

Tabla 5.24 Calor sensible total aportado.

Como se observa en la tabla mostrada el mayor aporte de calor sensible se percibe
a las 14:00 con un total de Qgepnsinie = 3852,95(W), pero este no es el total

puesto que se le debe sumar el calor latente aportado por las personas, es decir:

Qrotal = Qsensivie T Qratente
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en donde el calor Latente determinado anteriormente aportado por las personas es

el siguiente:

Qratente = 184,88 (W)

Por lo tanto, el calor Q7,¢4; @portado al Laboratorio de Metrologia de la universidad

del Bio-Bio del Departamento de Ingenieria Mecénica corresponde a:

Resumen de cargas térmicas para las condiciones de invierno y verano.

Qrotal = Usensibie T Qratente

Qrorar = 3852,95 + 184,88 (W)

Qrota = 4077,4 (W) — 4741,2 BTU/h

Q(w) Q (BTU/h) Relacién (W/ m?)
Calefaccion 2988,17 3474,61 76,27
Refrigeracion 4077,4 4741,2 104,5

Tabla 6.25 Carga térmica condicion de invierno y verano.

Como se puede observar la carga de refrigeracion es mayor a la necesaria en el

periodo de invierno, la cual es mayor en un 12% aproximadamente en comparacion

a la requerida en invierno. Es por esto que bajos las condiciones y los resultados

obtenidos estamos en condiciones de seleccionar los componentes necesarios para

cumplir con la demanda en los distintos periodos mencionados.
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Capitulo 6

Primera Propuesta de climatizacion.
6.1 Bomba de calor Geotérmica con captadores horizontales.

6.1.1 ¢ Qué es una bomba de calor geotérmica?
Es una maquina térmica capaz de transferir calor desde una fuente de baja

temperatura a otra fuente de mayor temperatura suministrandole un trabajo externo.
El fluido de trabajo de la maquina térmica es un refrigerante que tiene como
propiedad principal cambiar de fase a bajas temperaturas. En virtud de lo anterior
es que esta maquina térmica se conoce como maquina frigorifica o de refrigeracion.
Su aplicacion particular como Bomba de Calor se debe a que en procesos de

climatizacion es posible:
« Utilizar la fuente de mayor temperatura para calentar un ambiente.

* Utilizar la fuente de menor temperatura para enfriar un ambiente.

Vilvula de expansian

Figura 6.1 Bomba de calor geotérmica.

El funcionamiento ciclico en el interior de la bomba de calor consta de cuatro
componentes: el evaporador, el compresor, el condensador y la valvula de
expansion. El portador de la energia térmica es un refrigerante con un punto de

ebullicion extremadamente bajo. En el evaporador, el refrigerante absorbe el calor,
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volviéndose gaseoso. En el compresor se eleva la temperatura del refrigerante
gaseoso por compresion. Para ello, el dispositivo precisa de corriente eléctrica
externa. En el condensador se suministra la energia térmica en el ciclo de
calefaccion. En la valvula de expansion, el refrigerante se expande para volver a

comenzar el ciclo.

6.1.2 ¢ Funcionamiento basico de la bomba de calor Geotérmica?

El calor fluye de forma natural desde las altas temperaturas a las bajas
temperaturas. Sin embargo, la Bomba de Calor es capaz de forzar el flujo de calor
en la direccion contraria, utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequefia.
Las Bombas de Calor pueden transferir este calor desde las fuentes naturales del
entorno a baja temperatura (foco frio), tales como aire, agua o la propia tierra, hacia
las dependencias interiores que se pretenden calefaccionar.

Las Bombas de Calor también pueden ser utilizadas para refrigerar. En este caso la
transferencia de calor se realiza en el sentido contrario, es decir desde la aplicacion
que requiere frio al entorno que se encuentra a temperatura superior. En algunas
ocasiones, el calor extraido en el enfriamiento es utilizado para cubrir una demanda

simultanea de calor.

Para transportar calor desde la fuente de calor al sumidero de calor, se requiere
aportar un trabajo. Te6ricamente, el calor total aportado por la Bomba de Calor es

el extraido de la fuente de calor mas el trabajo externo aportado.

6.1.3 Ventajas y desventajas de la energia geotérmica

Las grandes ventajas de las bombas de calor radican en su alto rendimiento
energético pues aporta dos o tres veces mas que la que consume, a través de un
sistema de circulacion en el que calor emitido es recapturado y vuelto al ambiente;

teniendo en cuenta que brinda ambos servicios (calefaccion — refrigeracion) el costo
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de las bombas de calor es bajo y con los aparatos actuales el mantenimiento es
escaso. También es una ventaja que los nuevos modelos estén disefiados con
caracteristicas decorativas que borran la imagen de los grandes aparatos anti
estéticos del pasado. Lo mismo puede decirse del ruido, casi nulo, en los equipos
nuevos de bombas de calor. La Unica limitacion seria la sefialada mas arriba en
cuanto a las zonas donde se ubique el edificio. Existen diferentes tipos de bombas
de calor: compactos, partidos (diferencia que radica en si el equipo cuenta con uno
0 mas unidades, respectivamente). También suele clasificarse a los equipos de

bombas de calor en unitarios o individuales.

6.1.4 Sistema de captacién Geotérmico.
Para nuestro caso se utilizara para el intercambio de calor captadores horizontal

enterrados, para asi aprovechar la temperatura de la tierra que se encuentra en las
inmediaciones del edificio en cuestion, ademas de entender que se opt6 por esta
opcién ya que los terrenos que seran ocupados por lo captadores horizontales son
de propiedad de la universidad del Bio-Bio ,por tanto no significaran costos
adicionales para la implementacién, y por otra parte los captadores horizontales

presentan un menor valor en comparacion a los captadores verticales Geotérmicos.

Figura 6.2 Sistema de captacion Horizontal

Los captadores horizontales son una version habitual de geotermia en lugares con
disponibilidad de superficie. Consisten en circuitos de captadores horizontales, es

decir, tuberias instaladas en paralelo a la superficie de la tierra. Dependiendo de los
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distintos requisitos y condiciones, los circuitos de captadores geotérmicos
individuales se instalan a una distancia de 0,5 a 0,8 m con tuberias de didmetro 32
mm;y de 1,2 a 1,5 m con tuberias de 40 mm. Los circuitos de captacién se disponen
de forma similar a un sistema de climatizacion por suelo radiante. Las lineas de
suministro y de retorno de los circuitos se agrupan en camaras o zanjas y se dirigen

a la bomba de calor.

6.1.5 Eleccion de la bomba de calor.

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios pardmetros de disefio del
intercambiador enterrado. La bomba de calor determina el calor intercambiado con
el suelo y el caudal circulante por el intercambiador de calor. Determina también la

eficiencia del sistema COP (Coefficient of performance).

El COP de una bomba de calor es la relacion entre la capacidad térmica de esta (Q)

y su potencia eléctrica consumida para suministrar esta capacidad (W).
Definicion de COP para ambos modos:

e Calculo del COP con la bomba de calor trabajando en modo calefaccion:

QCalefaccion
COPCalefaccion - w.
Calefaccion

QAbsorbido - QCalefaccion - WCalefaccion

e Calculo del COP con la bomba de calor trabajando en modo refrigeracion:

QRefrigeracion

COPRefrigeracion -

WRefrigeracion

anyectado - QRefrigeracion + WRefrigeracion
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La seleccion de la bomba de calor se realiza a partir de un calculo de cargas

térmicas de acuerdo a las exigencias de disefio y dimensionado especificas.

Es por esto que al tener determinada las cargas tanto de calefaccion y refrigeracion
obtenidas en el capitulo anterior nos encontramos en condiciones de determinar los
distintos componentes involucrados en la captacién de la energia geotérmica
mediante intercambiadores horizontales enterrados, y de esto tenemos que los

dimensionamientos de las necesidades térmicas son los siguientes:
Calefaccion:

e Superficie del recinto: 39 m?
e Potencia Calefaccion: 2,98 kW

e Potencia especifica: 76,27 W/m?

Refrigeracion:

e Superficie del recinto: 39 m?
e Potencia Refrigeracién: 4,07 kW

e Potencia especifica: 104,3 W/m?

Por lo tanto, con las potencias necesarias de las cargas térmicas del recinto,
podemos seleccionar la bomba de calor, la cual se obtendrd del catdlogo
ENERTRES, en donde se presenta una amplia gama de bombas de calor, pero se
elegird una bomba de calor que cumpla con la demanda requerida y que sea de
circuito cerrado, por eso dentro de las especificaciones técnicas que tienen la
distinta gama de bombas de calor seleccionaremos la siguiente, teniendo en cuenta

las condiciones necesarias.
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6.1.5.1Datos técnicos obtenidos catalogo ENERTRES.
Datos técnicos: TERRA S/W (-HGL/ BA) circuite cerrado y agua freatica con refrigerante R410A

Potencia Consumo COP2  Potencia | Consumo = COP2

Tipo nominal? = eléctrico’ nominall | eléctrico? Caudales minimos Caudales minimos Conexiones Sole/
: T calefaccién
FREATICA CIRCUITO CERRADO . . . & Hidraulicas
Con S10°C/W35°C de acuerdoa  Con SO"C/W35°C de acuerdoa | Agua freéica C""B:‘:.;”"'" f:{i:g Cam::?'““
norma EN14511 norma EM14511
SW6C TTKW | 1.30 kKW 5.5 5.8 KW 1.30 kKW 4.5 1750 Vh 1200 l/h 1400 lVh 1000 IVh R 1"
sSwac 9.8 kW | 1.67 kW 5.9 7.6 KW 1.67 kW 4.6 2300 IVh 1600 I/h 1300 Vh 1350 I/h R 1"
SW10C | 129kKW | 2.20 kKW 5.9 106 kKW | 2.20 KW 4.5 3000 Vh 2050 I/h 2600 Vh 1850 I/h R1"
SWI13C | 17.0 kW | 2.77 kW 6.1 13.4 KW | 2.78 KW 4.8 4050 IVh 2750 I/h 3450 Vh 2300 i/h R 1"
SWITC | 202 kW | 3.70 KW 5.8 172 kW | 3.63 KW 4.7 5100 Vh 3500 l/h 40560 Vh 2950 I/h R114"/R 1"

Figura 6.3 Datos técnicos Bomba de calor.

Como se observa esta bomba presenta dos formas de uso, una es mediante captacion
fredtica y las de circuito cerrado, de las cuales esta Ultima es la de interés para el
proyecto en cuestion. Por ende, como la potencia nominal mayor que necesitamos para
nuestro proyecto alcanza el orden de los 4 kW para el modo de refrigeracion optamos
por la bomba mas pequefa que presenta este catalogo, la cual presenta una potencia

nominal para circuito cerrado del orden de los 5.8 kW con el uso de refrigerante R410A.

Por lo tanto, seleccionamos la bomba de calor SW 6 HGL C con refrigerante R410A del

catalogo ENERTRES, la cual presenta un COP de 4,5y un consumo eléctrico de 1,3kW.

6.1.5.2 Costos de la bomba de calor

TERRA - HGL R410A a 62°C 6 HGL C 8HGLC
Potencia de salida para S 0°C/W 35 °C segun EN 14511 (kW) 5.8 7.6
TERRA HGL 230 VAC/50 Hz MONQFASICA Disponibles a partir de marzo 2013
TERRA HGL 400 VAC/50 Hz TRIFASICA 195613 195614
Precio (€) 9912€ 10133 €
Puesta en marcha (incluidos 40 km) 305.00 € 305.00 €

Figura 6.3 Costo bomba de calor.
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6.1.6 Dimensionamiento de la captacion.

Para poder determinar el dimensionamiento de la captacion horizontal es necesario
determinar la potencia del evaporador de la bomba de calor seleccionada. La cual

se determinara de la siguiente manera segun norma VDI 4640.

Potenciayymina(COP — 1)
cop

Potenciagyaporador = (

Por lo tanto, tenemos que la potencia nominal de la bomba entregada por el catalogo
es de 5,8 kW y el COP de 4,5. Entonces la potencia del evaporador seré de:

5,8kW*(4,5—1)>

Potenciagyqporador = < 45
)

Potenciagyaporador = 45 kW

Con esto podremos calcular la superficie de captacioén requerida que en el caso de
captadores horizontales se basa en la capacidad de extraccion especifica del suelo

y la potencia del evaporador de la bomba de calor.

- B Potenciagyaporador (W)
Superficie,equerida = w
Potencia Especifica de extraccion (mz)

En donde la potencia especifica de extraccion del suelo esta determinada, por la
composiciéon y la forma del suelo, de donde se desprenden los siguientes valores

de referencia para los colectores horizontales.
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Referencia de valores para colectores horizontales.

Subsuperficle Capacidad de Capacidad de Distancia de Profundidad de Distancla hasta las
extracclon especl-  extracclon especl-  Instalaclon Instalcion tuberias de
fica gE con 1.800  flca gE con 2,400 o+ suministro
h/sa [W/m] hza [W/m'] [m] [m] [m]

Suedos secos no cohesivos 10 B I 1.2-15 =07

Suedos hitmedes cohesives 0-30 16 =24 0.8 1.2=1.5 =07

Arena/grava saturada de agua 40 2 05 1.2=15 =07

Figura 6.4 Valores para colectores solares.

Por lo tanto, diremos que la capacidad de extraccidon se encontrara entre los 16 y
los 24 (W/m?), ya que se considera la superficie que se encuentra en las
inmediaciones de la Universidad del Bio-Bio como suelos humedos cohesivos y la
extraccion especifica sobre las 2400 h/a. por lo tanto asumiremos un valor medio

de extraccion de 20 (W/m?), es decir la superficie requerida sera de:

POtenCiaEvaporador (W)

SuperfiCierequerida = ] w
Potencia Especifica de extraccion (W)
o 4500 (W) 2
Superfu:lerequerida = W =225 (m”)
20 G2)

Con lo que finalmente podemos calcular el largo total de tuberias que deben ir
enterradas en lo zona de captacion, la cual se obtendr4d mediante la siguiente
formula:

SuperfiCie Requerida(mz)
Separacion (m)

largOTuberia =

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la separacion de tubos recomendada en la

directriz VDI 4640 es de 50 a 80 cm de longitud entre cada uno de ellos. Por lo tanto,
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tomaremos como valor referencial una separacion entre tubos de 0,7 m. es decir el

largo de las tuberias sera de:

SuperfiCie Requerida (mZ)

largoryperia = Separacion (m)
225(m?)
largoryperia = W =322 (m)

Por lo tanto, se utilizaran 4 circuitos de 100 (m) cada uno.

6.1.7 Seleccion de sondas geotérmicas.
estas son determinadas segun la conexion que posee la bomba de calor, la cual

sefala que sus conexiones son de 1’ es por eso que la cafieria seleccionada sera
una Tuberia HDPE-100 de alta densidad con 32 mm

16 3/8 - - - - - 2,3
20 12 - - - - - 2,3
25 34 - . - . 2,3 2,8
$ 32 1 - - 2,3 2.4 3 3.6
40 114 s 2.3 2.4 3 3.7 4.5
50 11/2 2,3 2,4 3 2.7 4.6 5,6
63 2 2,3 3 38 47 5.8 71
75 21/2 2.8 3,6 4,5 5.6 6,8 8.4
90 3 3.6 4.3 5.y 6,7 8,2 10,1
110 & 4 5,3 6,6 B 10 12,3
125 5 46 6 7ole 9,2 1,4 14
140 512 5.1 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7

La cual al buscarla en el catadlogo ENERTRES presenta el siguiente valor

A Tuberia de alta densidad PE-100

Tuberia fabricada en polietileno de alta densidad PE100, PN16, segtin morma UNE EN 12201,
DESCRIPCION ARTiCULO LONGITUD PRECIO

Tuberia de alta densidad 32x3,0 mm 28030110 100 m 122,46 € @ ‘ =
Tuberia de alta densidad 40x3,7 mm 28030210 100 m 227,38 € " =
Tuberia de alta densidad 50x4,6 mm 28030310 100 m 348,09 € i -_
Tuberia de alta densidad 63x5,8 mm 28030410 50m 276,51 € 3
*Disponibles bajo pedido hasta diametro 200 mm. ::.
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Por lo tanto, estamos en condiciones de determinar los principales costos asociados
a la implementacion de este sistema de calefaccion y refrigeracion. De donde se

desprenden los siguientes valores.

6.1.8 Evaluacion de costos bomba geotérmica con captadores
horizontales.

Componentes captacion Horizontal. Cantidad Costo Total €
Bomba de calor SW 6 HGL C 1 9912 9.912 €
Set captacion Horizontal 1 6500 6.500 €
Tuberia alta densidad PE-100 32x30 100 (m) 4 122,46 490 €
KIT conexion bomba 1 1545 1.545 €
Accesorios y dispositivos varios 2.000 €
costo equipos 20.447 €
Instalacién 30% Costo equipos 6.134 €
i)(;cgzj\(\)/gc(l:qr;)de 204,52 (m?) x 2 m de profundidad 409,08 m? 32.13¢/m? 13.144 €
Inversion Total 60.171 €
Inversién Total $46.438.537
Valor euro | $772

Tabla 6.1 Resumen de costos bomba de calor geotérmica.

Por lo tanto, el costo total de instalacién de la primera propuesta de climatizacién

correspondiente a la utilizacion de bomba de calor geotérmica correspondera a:

Costo Total = $46.438.537
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6.2 Segunda propuesta de climatizacion.

6.2.1 Energia solar térmica para el uso de calefaccion con el uso
de maquina de absorcién para refrigeracion.

6.2.3 ¢ Qué es la energia solar térmica?

Se entiende por energia solar térmica, a la transformacion de la energia radiante
solar en calor 0 energia térmica. La energia solar térmica se encarga de calentar el
agua de forma directa alcanzando temperaturas que oscilan entre los 40° 50°
gracias a la utilizacion de paneles solares planos (siempre temperaturas inferiores
a los 80°C). El agua caliente queda almacenada para su posterior consumo:
calentamiento de agua sanitaria, usos industriales, calefaccion de espacio,
calentamiento de piscinas, secaderos, refrigeracion, etc. Por tanto, la energia solar
térmica utiliza directamente la energia que recibimos del Sol para calentar un fluido

y posteriormente ser utilizado segun los requerimientos que se necesiten.

Si bien el principal uso que se le da a la energia solar térmica es la de produccion
de A.C.S para sistemas de baja temperatura, también es posible producir
calefaccién en invierno con rangos de temperatura entre los 45° facilmente y

refrigeracion en verano con el uso e implementacién de las maquinas de absorcion.

6.2.4 Funcionamiento basico de un sistema solar térmico.
Un sistema solar térmico corresponde a un conjunto de equipos y componentes que

permiten el aprovechamiento de la energia solar para la produccion de calefaccion,
A.C.S, Refrigeracion etc. Estas instalaciones solares deberan ser construidas con
un circuito primario y uno secundario independientes uno del otro para asi evitar
cualquier tipo de mezcla entro los fluidos que operan en este proceso (fluido calo

portador).

El primero circuito estard comprendido entre la fase de la captacion solar y el
intercambiador de calor, y el segundo circuito ira desde el intercambiador de calor
hasta la salida de un sistema de aporte auxiliar, el cual en nuestro caso, este sistema

sera una caldera a gas , puesto que en todo tipo de instalacion térmica se debe
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contar con una sistema de apoyo puesto que podria suceder gue el panel solar no
sea capaz de elevar la temperatura del agua a la que se desea, caso que ocurrira

en las horas de menor radiacion y de seguro en la época de invierno.

A continuacioén, se observa el esquema basico de una instalacion de tipo térmica.

Centralita de Control
l:_;
S
Depésto
Intercambiador

T
®

} Caldera

expansion | - Auxifiar
Contador

de enerria r

Captadores
solares

>

Figura 6.6 Sistema de captacion tipo térmica.

Como mencionamos anteriormente este es un circuito cerrado, donde el agua de
consumo no pasa directamente por los colectores solares. Este sistema es el mas
comun. Se utiliza un liguido anticongelante que recorre los tubos dentro de los
colectores y se calienta por la accién de la radiacién solar. El liquido caliente
atraviesa el circuito hidraulico primario hasta llegar al acumulador, en el interior del
cual se produce un intercambio de calor entre el circuito primario y el secundario,
es decir, entre el liquido anticongelante calentado en las placas solares y el agua
gue vamos a usar nosotros. En caso de que el agua contenida en el acumulador no
alcance la temperatura de uso deseada, entra en funcionamiento automaticamente
el sistema auxiliar, caldera de gas que sera utilizada, que se encarga de generar el
calor complementario. Todo el proceso es automatico y vigilado por el sistema de

control.
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6.2.5 Ventajas y desventajas de los sistemas solares térmicos.

6.2.5.1 Ventajas:

La energia solar es una fuente de energia renovable. Esto significa que no
podemos quedarnos sin esta fuente de energia, lo contrario de lo que ocurre
con otras fuentes de energia no renovable (carbén, nuclear, combustibles
fosiles)

Como fuente abundante y renovable de energia, es también sostenible. Las
fuentes de energia sostenibles cubren las necesidades del presente sin
comprometer las necesidades de generaciones futuras. En otras palabras, la
energia solar es sostenible porque no se sobre-consume.

La mayoria de instalaciones de energia solar requieren un minimo
mantenimiento. Los paneles que se instalan en casas, normalmente sélo
necesitan una o dos limpiezas al afio. Ademas, los fabricantes serios de
paneles solares suelen garantizarlos por periodos de tiempo de hasta 20-25

afnos.

Estas son algunas de las tantas ventajas que pueden ser presentadas, ya que

esta energia presenta una infinidad de ellas, sélo se resaltaron las que son mas

importantes para los consumidores de dicha energia.

6.2.5.2 Desventajas:

Una de las grandes desventajas es que la energia solar es intermitente.
Dependiendo del afio, disfrutamos de mas o menos horas de luz al dia. Y
dependiendo de si esta nublado o no, la produccion varia aiin mas. Predecir
la energia producida cada dia es complicado.

El nivel de radiacion fluctia de una zona a otra y de una estacion del afio a
otra.

Para recolectar energia solar a gran escala se requieren grandes
extensiones de terreno.

Requiere gran inversion inicial.

Se debe complementar este método de convertir energia con otros.
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e Los lugares donde hay mayor radiacion, son lugares desérticos y alejados,
(energia que no se aprovechara para desarrollar actividad agricola o

industrial, etc.).

6.2.6 Seleccion paneles solares térmicos.

Como bien se determind anteriormente las cargas tanto para invierno y verano,
podemos realizar un andlisis para la seleccion de los paneles solares térmicos, es
por esto que a continuacion se mostrara una planilla de trabajo con la que se
determinara la cantidad de paneles necesarios para cumplir con la demanda de
energia necesaria por el laboratorio de metrologia de universidad del Bio-Bio del

departamento de Ingenieria mecéanica.

De primera manera se obtendran los valores necesarios para las cargas
establecidas anteriormente, en donde se trabajara con el sistema de apoyo que
necesitan los paneles solares térmicos, el cual en nuestro caso sera una caldera a
gas, la cual debe ser capaz de cumplir con la total demanda de energia necesaria
determinada para el laboratorio. Y luego de obtener mediante esta el consumo de
energia, ver cuanto es la capacidad de energia que pueden aportar los paneles al
sistema, ya que como bien dijimos estos no pueden cumplir con la demanda total

de energia.
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6.2.6.1 Demanda de energia para calefaccion utilizando caldera a Gas.

CALCULO DEMANDA DE ENERGIA PARA CALEFACCION

UTILIZANDO CALDERA DE AGUA CALIENTE

Lugar Concepcion Valor délar 677|5/USS Pérdidas del recinto

Superficie recinto 39|m2 Combustible gas licuado Potencia especifica 104,3|W/m2
altura promedio 3lm Poder calorifico 12,8|kW-h/kg Temperatura interior calculo 20|°C
Dias operacion/semana 7 Rendimiento caldera 85% Temperatura exterior calculo 51°C
Horas operacion/dia 24 Rendimiento instalacian 90% Potencia Instalada 4,07 kw
Grados-dia anual 1638,4|°C dia/afic  |Costo combustible 950|5/kg Potencia caldera 5,32 kW
Volumen 117|m3 Costo energia 30,45|U55/G)

Valorde G 2,32|W/m3 °C Costo energia 0,110|USS/kW-h

Horas del dia 24

Consumos y Costos de Energia

. , Consumo .
Utiliza GRADOS- Diasdela B Costo energia
.. GRADOS-DIAS meses i B » Factor energia
MES Calefaccion| DIAfmes .. dias/mes | semanaen | Horasdel dia en operacion . mes
N operacion - Operacion mes
? base 16°C operacion us$/mes
kW-h/mes

Enero on 51,4 51,4 31 7 24 1,00 4373 47,9
Febrero an 55,5 55,5 28 7 24 1,00 472,2 51,8

Marzo on 91,5 91,5 31 7 24 1,00 7784 85,3
Abril an 131,32 131,23 30 7 24 1,00 11170 122,5
Mayi on 1628 1628 31 7 24 1,00 1385,0 1518
Junio an 208 208 30 7 24 1,00 1769,6 154,0
Julio on 2225 2225 31 7 24 1,00 18929 2075
Agosto on 2144 2144 31 7 24 1,00 18240 200,0
Septiembre on 1958 195,8 30 7 24 1,00 1665,8 182,6
Octubre on 145,2 145,2 31 7 24 1,00 1235,3 1354

MNoviembre an 96,8 96,8 30 7 24 1,00 823,5 90,3

Diciembre on 63,2 63,2 31 7 24 1,00 537,7 58,9
Total Anual 1638,4 1638,4 0 13938,9 1528,1

| Consumo especifico Anual 35?,41|kw-hfm2 aﬁol

Figura 6.7 Calculo de demanda energética.

Es importante sefialar que los Grados dias en color rojo son los correspondientes a
la ciudad de Concepcién, ademas de observar que la potencia instalada de la
caldera debe ser igual a la que se obtuvo en los calculos previos de demanda de
calefaccion y refrigeracion. De donde se deduce que la potencia necesaria de la
caldera a gas es de 5,32 kW y el consumo anual de energia es de
13938,9kW*h/mes. Teniendo el consumo anual estamos en condiciones de

determinar la cantidad de paneles solares térmicos que seran utilizados.
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6.2.6.2 Calculo demanda de calefaccién con sistema solar térmico.

Evaluacion capacidad de suministro de energio mediante colectores solares termicos

el proyecto considera el uso de nergia solar para calefaccion sifno ?=

el proyecto considera el uso de nergia solar para A.C.S sifno ?=

el proyecto considera el uso de energia solar para piscinas temperadas sifno 7=

rendimiento colector

norma europea

rendimiento colector es de norma americana sifno ?=

si
no
no
no

rendimeinto colector
norma americana

tr—t tr—ta)’ tr—t
=g = 01( ffn:)—ﬂz( ffn:] n=Fg T -a—Fz-Up 7( ffns )
ng=| 84,40% FoTo= 50%
o= 3,48 wW/mC FUL 2 W/m?*°C
a,=| 0,0154 wW/m™C
temperatura entrada agua al colector Ele 50
temperatura salida agua del colector eC 60
Demanda anual| factor de
superficie del colector m* 24 kw h/afio uso
numero de colectores 3 calefaccion 13938,86469
superficie colectora solar m’ 7,2 A.C.S 0
capacidad estanque acumulacion Iit/m? 50 calentamiento piscina 0
volumen estanque m 0,36 total 13338,86469
. Temperatura |temperatura | temperatura | Rad total radiacion (tf — ta) (t; — ta)* |rendimiento
MES dias-mes A ) _ I_ns hora acumulada [
entrada agua | salida agua exterior dia/mes Ine I colector
menzual e
eC o oC kw/m2 dia kw/m2 kw h/m2 mes 5 m2fw B m2fw *
Enero 31 50 60 16,2 6,15 0,84 194,65 0,05 1,79 65,57%
Febrerao 28 50 B0 14,2 5,75 0,81 161 0,05 2,06 63,71%
Marzo 31 50 60 142 5,07 0,74 157,17 0,06 2,25 61,75%
Abril 30 50 B0 12,2 4,03 0,61 1209 0,07 3,00 55,36%
Mayo 31 50 &0 10,2 2,82 0,44 B742 0,10 456 41,94%
Junia 30 50 &0 9.2 2,06 0,33 61,8 0,14 6,36 26,51%
Julio 31 50 &0 B2 2,60 0,41 80,6 0,11 5,34 36,45%
Agosto 31 50 ] 9,2 3,50 0,55 1116 0,08 3,81 40 553
Eeptiembre 30 50 &0 10,2 447 0,65 1326 0,07 3,09 55, 66%
Octubre 31 50 60 12,0 517 0,74 160,27 0,06 2,50 60,33%
Noviembre 30 50 &0 13,2 5,87 0,81 176,1 0,05 2,16 63,12%
Diciembre 31 50 60 15,6 5,BB 0,79 182,28 0,05 157 64,02%
12,1 4,45 0,64 162239 0,07 3,24 53,65%

Figura 6.8 Demanda de calefaccion.
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MES Radiacion consumac total energia costo total energia calef. CartaF Aporte solar Aporte combustible COsto Ahorro
util mensual calef. A5y piscina ALCSypiscina mensual mensual consuma mensual
kwr:;’sml kw-h/mes Uss/mes f kw-h/mes kw-h/mes Uss/mes Uss/mes
Enero 125,00 457,29 4784 110,88% 484,87 -47, 58 -5,70 58,04
Febrero 102,57 472,17 51,76 100,56% 474,80 -2,63 -0,31 56,84
Marzo 07,05 778,45 85,34 73,10% 569,05 209,40 25,07 68,12
Abril B6,95 1117,05 122,46 45, B0% 489,51 627,74 75,15 58,57
Mayo 36,67 1385,04 151,84 25,33% 350,78 1034,25 125,81 4199
lunio 16,26 1769 58 194,00 13,15% 233,36 1536,23 183,50 27,83
Julio 29,38 189294 207,52 17,16% 324,90 1568,04 187,71 38,89
Aposto 55,30 1824 03 199,97 26,19% 477,68 134,35 161,17 57,18
Septiembre 73,80 1665,79 182,62 34,39% 572,79 1093,00 130,84 68,57
Octubre 06,69 1255,30 135,43 53,10% 655,08 579,33 59,35 78,55
MNaoviembre 111,15 B23,54 o, 28 77.82% 640,84 182,70 21,87 76,71
Diciembre 116,69 537,68 58,95 100,5%% 540,86 -3,18 -0,38 (4,74
92749 13938 86 1528,10 56,34% 5815,21 B123,66 972,46 696,12
MES coeficiente formula correccion por volumne
carta f acumulacion y
X ¥ k1l k2
Enero 424 247 1,11 1,15
Febrero 3,51 1,89 1,11 1,09
Marzo 2,35 1,12 1,11 1,09
Abril 1,54 0,60 1,11 1,05
Mayo 1,24 0,35 1,11 0,97
Junio 0,92 0,19 1,11 0,95
Julio 0,91 0,24 1,11 0,96
Agosto 0,54 0,34 1,11 0,97
Septiembre 1,02 0,44 1,11 0,59
Octubre 1,44 0,72 1,11 1,03
Noviembre 2,16 1,19 1,11 1,08
Diciembre 3,43 188 1,11 1,12

El Factor f-chart es aquel que nos permite realizar el calculo de la cobertura de un
sistema solar, es decir, de su contribucion a la aportacion de calor total necesario
para cubrir las cargas térmicas, en este caso podemos observar que para el periodo
de enero nos entrega un 110,88% es decir esta cubriendo en totalidad la demanda
de energia para ese periodo, por tanto la cantidad de paneles calculados (3 paneles)
son los oOptimos para la utilizacion de estos en laboratorio de metrologia. Es
importante sefialar que si aumentaramos la cantidad de paneles para asi aumentar
el porcentaje en el periodo de invierno este obviamente quedara sobre
dimensionado para el periodo de verano y de esta manera se haria un gasto mayor
para el proyecto de energia solar térmica. Y a su misma ves si disminuimos a solo
dos paneles solares la cobertura que obtendremos en el mes de enero es tan sélo
del 94% de la demanda total.
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Por lo tanto, el colector solar que se utilizara sera un colector solar de Placa plana
FPC ya que éstos operan a una temperatura promedio entre 30 a 80 °C que es una
temperatura adecuada para cumplir con la demanda de calefaccion necesaria.

Entonces utilizaremos 3 captadores, los cuales seran del modelo CS 2402 sacado
del Catalogo Enertres solar térmica 2014, de donde se obtuvieron los datos que
fueron utilizados en las planillas Excel para determinar la cantidad de paneles

necesarios. Cuyos datos son presentados a continuacion:

Catalogo Enertres 2014

CARACTERISTICAS:

AREA BRUTA/AREA DE APERTURA (DIN 12975) 2,6m?/2,4m? ‘ ‘
CONEXION HIDRAULICA ( 2 tomas ) 1/2" rosca macho

GARANTIA
ABSORCION 95% 10 ANOS

RADIACION 5%
CONTENIDO EN LITROS 15
TEMPERATURA MAX. DE ESTANCAMIENTO 219°C
PRESION MAX. DE SERVICIO 10 bar
DIMENSIONES (largoxanchoxfondo) 2151x1215x110 mm.
CAUDAL RECOMENDADO 20 I/h m?
PESO 48 kg
NPS 1211
RENDIMIENTO DEL CAPTADOR *TUVASFH
RENDIMIENTO DEL CAPTADOR 84,4%

FACTOR DE PERDIDAS LINEAL (K1) 3,48 W/m?K

FACTOR DE PERDIDAS LINEAL CUAD. (K2)  0,0154 W/m?K?

(*) Datos de rendimiento por TUV Bayern y el ISFH Hammmeln segun DIN/UNE en 12975

DESCRIPCION ARTICULO PRECIO %%
Captador CS 2402 17 0100 01 795,66 €

Figura 6.9 Datos colector solar
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Teniendo esto podemos calcular el caudal que circulara entre los paneles
solares, y es asi como se obtiene el siguiente valor:

o V=20[—| 24 [m?] +3[colectores] = 144 ||
c v =oo[lo [4]

Con lo que:
© V=Ax5=004x10"3= (%) Diak, 1

De donde obtenemos un diametro igual a 0,0071 metros, Por lo que se seleccion
una cafieria HDPE PE 100 PN 16 con diametro nominal de 16 y 2,3 mm de espesor
y un diametro interior de 11,4 mm. Con un costo de 2,79 USD/m. (valores obtenido
catalogo HDPE)

Con esto es necesario recalcular la velocidad:
m
= 0,39 H
S
Calculo de pérdidas de carga:

R Dlamt*v 0,39 x 11,4 * 10~ 3—4446
T ¢ 106

iJ_ = (0.86 «In(Re+./f ))— 08
J

'h_h

Despejando f de la ecuacion y considerandola como una solucién real obtenemos
que el f= 0,039

Observacion: Para efectos de calculo se consideraran un largo aproximado para la
instalacion de no mas de 100 m de cafieria.

Perdida cafieria — f+1xv? 0,039 % 100 * 0,392 2 65[m]
el e = S Diam  2#9,8+ 11,4103
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Las pérdidas en el intercambiador de calor seran de 1 (m c.d.a) y las pérdidas del

colector son casi despreciables por lo tanto las pérdidas totales seran de:

Perdida total = 1+ 2,65 = 3,65 [m.c.a]

Con lo que podemos seleccionar la bomba de impulsion del circuito, en donde ésta
sera determinada a partir de las pérdidas totales obtenidas anteriormente y el caudal

que circulara por el circuito, el cual corresponde a Q=1,44 m3/h.

Es por esto que la bomba seleccionada correspondera a una EVOSTA la cual es
una Bomba eléctrica de bajo consumo energético para la circulacion de agua
caliente en todo tipo de instalaciones domésticas de calefaccion. La cual presenta

las siguientes caracteristicas.

¢ Rango de funcionamiento: 0,4-3,3 m3/h con altura de elevacion hasta 6,9 m.
¢ Rango de temperatura del liquido: de +2 °C a +95 °C

e Presion de trabajo: 10 bar (1000 kPa)

e Instalacion: con el eje de motor en posicién horizontal.

e Alimentacién: monoféasica 1x230 V~ 50/60 Hz

Con lo que tenemos todos los implementos necesarios para la instalacion solar

térmica en el periodo de calefaccion.

Es por esto que se debe tener en cuenta el modo de refrigeracion que serd utilizada
en verano para dicha propuesta, es por esto que la forma en que se obtendra la
energia de refrigeracion necesaria sera a través de la refrigeracién por absorcion

gue se mostrara a continuacion.
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6.2.7 Refrigeracion por absorcion.

El sistema de refrigeracion por absorcion es un medio de producir frio que, al igual
que en el sistema de refrigeracién por compresion, aprovecha que las sustancias
absorben calor al cambiar de estado, de liquido a gaseoso. Asi como en el sistema
de compresion el ciclo se hace mediante un compresor, en el caso de la absorcion,
el ciclo se basa fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias, como

el bromuro de litio, de absorber otra sustancia, tal como el agua, en fase de vapor.

Es importante sefialar que los ciclos termodinamicos de enfriamiento de absorcion,
permiten sacar calor del espacio que quiere enfriarse y llevarlo a otro lugar donde
se disipa. Para hacerlo, estos sistemas aprovechan la necesidad de un fluido,
utilizado como refrigerante, de obtener calor del entorno para pasar del estado
liquido al de vapor al ser introducido en un espacio a mas baja presion. Es asi como
en el ciclo de absorcion se consigue aportando calor a una mezcla del refrigerante
y otra sustancia que se caracteriza por tener una gran afinidad con aquel y
absorberlo facilmente. En el generador donde se aporta el calor, el refrigerante se
separa del absorbente por ebullicion y, por la presién generada, recorre el circuito
de alta presién donde se condensa. hasta evaporarse de nuevo en la zona de baja
presion, donde se asocia con el absorbente para poder volver juntos y en estado

liquido al generador.

CALOR

Refrigerante

Generador

Absorbedor

—_—_——e— e ———

Figura 6.10 Sistema de refrigeracion por absorcion.
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Como bien se observa este es un buen método de refrigeracion aprovechando la
energia del sol a través de los paneles solares térmicos, los cuales presentan mayor
rendimiento en la época de verano, por esto mismo no habra problemas para
obtener el rango de temperaturas que este tipo de sistemas necesita para su
funcionamiento, pero si llegara a ocurrir como bien se dijo anteriormente este
sistema posee un sistema de respaldo que corresponde a la caldera a gas ya

previamente mencionada.

6.2.7.1 Sistema de produccion de frio.
La refrigeracion se efectuara mediante una maquina de absorcion la cual producira

agua fria a partir de agua caliente procedente del sistema de acumulacién o de
captacion solar. La Maquina de Absorcion ROTARTICA estad especialmente
disefiada para su utilizacion en instalaciones de energia solar térmica, siendo esta
Maquina, una de las partes fundamentales de la instalacion para obtener los
resultados energéticos y medioambientales deseados. Se trata de una maquina de
absorcién de simple efecto con una potencia de 4.5 kW, suficiente para satisfacer
las necesidades de refrigeracion del Laboratorio de Metrologia de la Universidad del
Bio-Bio.

ROTARTICA |

PRESTACIONES DE PRODUCTO
nn‘n Tecnologia ABSORCION DE SIMPLE EFECTO LiBr/H20
Marca ROTARTICA
ot Modela SOLAR 045 y SOLAR D45v

Datos de producto Empresa ROTARTICA

Producto Enfriadora Aire=-Agua

Patendia nominal de refrigeracidon 4,5 kW

Accionamiento Agua calentada

Absorbente/Refrigerante LiBr/HZO

FRIO CALOR

Circuito Agua Capacidad (kW) 4,5 10,8

Caudal (m3/h) 1,2 2,0

Perdida de carga (bar) 0.3 0,8
Circuito Aporte Energia Aporte calor al generador (kW) a 909 6,7

Caudal (m3/h) 1,2

Pérdida de carga (bar) 0.2
Suministro eléctrico Consumo eléctrico Aparato de Absorcién (kW) 0,26

Consumo eléctrico of/ventilador y bombas (kW)* 1,2

Comiente media consumida {A) 1,2 (5.5 con bombas y ventilador
Temperaturas Mominal de salida 18 46

AMBIENTE 35
Dimensiones Largo (mm) 10501092

Ancho (mm) 670,760

Altura (mm) 865/1150

WVolumean {m3}) 0,61/0,95

Paso (kg) 240290
Instalacién
Suministro de energia a través del panel solar + caldera (independienternente o de forma conjunta), no precisa andaje al suelo.
Conexiones hidraulicas: 4 conexiones de 17, Instalacidn exterior (SOLAR 045v); 6 conexionas de 17, Instalacidn interior (SOLAR 045)

Tabla 6.4 Datos maquina de refrigeracion.
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6.2.7.2 Esquema de conexiones de la maguina de absorcion ROTARTICA

Para tal proyecto la maquina de refrigeracion que se utilizara serd de la marca

ROTARTICA de la linea solar de simple efecto, la cual para la envergadura de la

instalaciéon no necesitan de torre de enfriamiento a diferencia de instalaciones de

mayor potencia. Es por esto que sabiendo que la carga térmica de refrigeracion

posee un valor de 4,07 kW procedemos a seleccionar la maquina de refrigeracion.

Como mencionamos esta marca en particular a producido grandes avances en la

utilizacién del denominado frio solar a pequefia escala. Es por esto que el sistema

de climatizacion con energia solar térmica se vera de la siguiente manera:

o Cald
Egﬂ? ﬂu:jlua? Propuesta de aco, a aftadi un
irstalacidn q;iﬂb olarficaa una nstalacidn Solar Corbi
comention [ ]
(Acumu s dar) ZC1]
B3
[» it B
Core xi @
L con la 1] )
RadTi irmtakacitn e Emisoms:
cormencional )
(Aeumulaien) 1
0 WEx 1

B irtslacion Solar (ACS y Calefaccibr] comvencional
B nstslacin sdcional de Kit Robartics

Ht Vs de expansin, Mandmetros, Vwulas de seguridad.

Figura 6.2 Esquema de segunda propuesta de climatizacion.
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Teniendo la composicion total del sistema de climatizacion con la utilizacién de

energia solar térmica podemos obtener el valor total que este sistema tendra, por

ende, a continuacion, se presenta una planilla con el valor que esta presentara:

6.2.8 Costos sistema solar térmicos para calefaccion y

refrigeracion.

Producto Precio Unidad Cantidad Costo Unidad
Captador solar CS2402 795,66 € 3 2386,98 €
Acumulador de Inercia 398,76 € 1 398,76 €
Estanque de expansion 360 € 1 360 €
Valvula de retencion 29 € 1 29 €
Caferia 2 €/m 100 200 €
Bomba EVOSTA 159,53 € 1 159,53 €
Caldera a Gas (Incluye Quemador) 2750 € 1 2750 €
M4dquina de absorcién ROTARTICA 045 14000 €/m 1 14000 €
Total Equipos 20284,27 €
Costo Instalacién (30% Costo Equipos) 6085,281 €
Total 26.369,55 €

Tabla 6.5 Costos sistema solar térmico.

Por lo tanto, el costo total de la propuesta de climatizacién con paneles solares

térmicos para el uso de calefaccion y refrigeracion, considerando el valor del euro
de 772 tendra un total de:

Costo Total = $ 20.357.292
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6.3 Sistema de distribucion de Calefaccion y Refrigeracion.
6.3.1 Equipo aire acondicionado Split.
6.3.2 ¢ En qué consiste un sistema Split?

El Aire Acondicionado tipo Split es un equipo de climatizacion conformado por dos
unidades separadas, una interior (con evaporador, ventilador, filtro de aire y sistema
de control) y otra exterior (con compresor y condensador). Ambas unidades se

comunican entre si mediante tuberias.

La unidad interna se puede colgar del techo o de la pared segun el modelo. La
unidad externa se puede instalar indistintamente en el techo o colgada con

escuadras sobre la pared vertical exterior del ambiente.

Los equipos de aires acondicionados Split presentan como ventaja que son los mas
econdémicos y, por tanto, los mas demandados en el mercado, afiadiéndole la
caracteristica de que producen poco ruido y muchos son muy estéticos. Por otro
lado, tienen como desventajas que la instalacion es algo complicada aumentando

el coste total.

Este tipo de equipo también presenta una variante que son los Aires Acondicionados
MultiSplit, el cual esta conformado por un equipo de aire acondicionado en el que la
unidad externa alimenta a varios modulos internos. Una alternativa atractiva para

acondicionar grandes espacios. Pero para nuestro solo se utilizara la unidad Spilit.
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6.3.3 Equipo exterior.

El equipo o unidad exteriores que utilizara el sistema Split debe ser capaz de
proporcionar 4741,2 (BTU/h) en modo de refrigeracién y 3474,61 (BTU/h) en modo
de calefaccion, los cuales fueron determinados a partir de los célculos de cargas

térmicas del recinto.

6.3.4 Equipo interior.

Las unidades interiores son las encargadas de climatizar el recinto, y para ello se
selecciond una unidad Mini Split muro de la marca Anwo de alta eficiencia el cual
es el mas pequefio dentro de los aires acondicionados que dispone Anwo, pero aun

asi cumple con los requerimientos necesarios del Laboratorio de Metrologia.

- Mini Split Muro - Anwo / Alta Eficiencia SsevEEE
—_— = :

Capacidad (bi) e Caracteristicas

— == R4i0a * Al eficiencia EER clase “A”,
£5RY GESOECO as0 | 10100 Bajo consumo de energia en fio y calor.
R [ ] -

4
i GES12ECO 12300 13100 & » [ligefio elegante.
- GES18ECD 18,000 201,000 7 * Control remoto inalambrico.
| GES24ECO 23500 2,000 v * Silenciosn
- - nchuy: Kl buberia 4 mis. * Funcidn dormir programable.
Cable de conexidn eléctrica enre unidades. * Reinicio automético

Garanfia 3 afios.

Figura 6.212 Unidad Split.

La unidad seleccionada corresponde al GES9ECO que tiene un costo de
USD$541,45 0 $417.999 pesos chilenos.

Si bien es la forma mas economica de climatizar el recinto, el proyecto esta
orientado a la utilizacion de energia renovable para la climatizacién y solo se realizé

la seleccion de la unidad Split a modo de comparacion.
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Capitulo 7

7.1 Analisis energético Laboratorio de Metrologia con el uso de
Autodesk Ecotect Analysis.

7.2 Programa Autodesk Ecotect Analysis.

El software Autodesk Ecotect Analysis es una herramienta computacional para
disefio y andlisis de edificaciones, el cual nos entrega parametros de edificacion en

base a desempefio térmico, luminico, acustico, de sombras entre otros.

Esta herramienta computacional presenta una interfaz de trabajo amigable para el
usuario, ademas de presentar distintas herramientas de evaluacion que resultan

faciles de utilizar.

Es importante sefialar que Autodesk Ecotect Analysis ha sido usado en proyectos
de edificaciones de nivel internacional, para asi mediante este apoyar la toma de
decisiones en la edificacion de dichos edificios.

7.3 Propuesta de Investigacion.

La razén de la utilizacion de este software nace de la necesidad de obtener
pardmetros de comparacion respecto a los valores obtenidos de forma manual, ya
que como bien dijimos este software permite determinar la caracterizacion del
edificio dependiendo de la zona en que se encuentra emplazado, el cual en tal caso

corresponde a la ciudad de Concepcion Ubicada en la Octava regién de Chile.

Es por esto que a partir de los planos de la edificacion se plantea la creacion del
modelo de analisis mediante el uso de Autodesk Ecotect Analysis, segun los
distintos factores de utilizacion, renovacién de aire entre otros de los parametros

gue se veran a continuacion para la creacion de dicha simulacion.
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7.4 Utilizacién de Autodesk Ecotect Analysis.

La primera etapa de esto corresponde con la familiarizacion del software en cuestion
pues asi se podran adquirir destrezas y habilidades para el mejor manejo de esta
herramienta. Una vez identificado esto se procede a la creacion directa del modelo
tridimensional, el cual una vez listo se procede con la asignacion de los materiales
constructivos que involucra nuestro Laboratorio de Metrologia y finalmente se
procedera a definir las propiedades operativas del recinto en cuestién para obtener
los datos de los analisis necesarios. Por lo tanto, la manera a seguir estara dada de
la siguiente manera, teniendo en cuenta que ya se realizd el entendimiento previo

de las distintas herramientas del software:

1) Creacion del modelo tridimensional del Laboratorio de Metrologia.

2) Asignaciéon de Materiales constructivos.

3) Modificacién de parametros operativos segun requerimientos de este mismo.
4) Simulacion y analisis del edificio.

7.4.1 Creacion del modelo tridimensional del edificio.

Para poder acceder al analisis de simulacion de Autodesk Ecotect Analysis es
necesario la creacion del modelo 3D de la edificacion en cuestion, la cual en su
composicién corresponderd a una sola zona, que sera el laboratorio en si mismo,
ademas de esto se deben integrar las respectivas ventanas y puertas

correspondientes al edificio.

En este apartado se deben incluir obviamente la geometria del edificio, las
relaciones espaciales, informacion geografica y las propiedades constructivas de
los materiales de éste. A partir de esto se obtendran las siguientes visualizaciones

con el uso del software:
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Modelo 3D del laboratorio de metrologia con el uso de las herramientas de Autodesk

Ecotect Analysis.

:ri.,

Figura 7.1 Modelo 3D Laboratorio.

Es importante sefialar que en esta edificacién se debe asignar la orientacion en la
gue se encuentra emplazada, si bien no se observa en su totalidad posee una
asignacion en la parte posterior de ésta, que se refiere a la parte principal como la
orientacion norte correspondiente de la edificacion. Ademas de esto fue necesario
obtener los datos de climatizacion de la ciudad de Concepcion, ya que el analisis
debe ser respecto a la zona que se desea realizar la cual se debe visualizar en la

parte superior del software indicando en que zona se realizara dicho analisis.
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Y una vez realizado el esquema en 3D podemos observar en la ventana de
visualizacion del software la edificacion ya construida segun las medidas y

especificaciones técnicas de este.

Figura 7.2 Modelo 3D Laboratorio.

7.4.2 Asignacion de los materiales constructivos.

En Autodesk Ecotect Analysis se pueden definir los materiales que constituyen cada
elemento constructivo, ya sea de acuerdo a la disponibilidad de las librerias del
programa, o creando nuevos materiales de acuerdo a las propiedades térmicas y
visuales de esta. Por lo cual en tal caso se incluyeron nuevos elementos
constructivos ya que los disponibles no cumplian con los requeridos por la

edificacion, lo cual se muestra a continuacion:
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Captura de las propiedades de uno de los muros creados en la libreria del programa

Autodesk Ecotect Analysis.

Autodesk Ecotect - Elements in Current Model *
Model Library » Properies I Layers ] .f-\cousticsl Advanced Export l Mo Highlight »
Yoids # | [Muro_Labaoratorio | - alue [ Am2 K 1139
B walls Admittance fw//m2 K], 1,920
::g g::EEEE‘;':;FD”CE'DCkP'aStE' Solar Absorption (D1} 0.418
_____ B BrickTimberFrame Visible Transmittance [0-1): _
_____ B ConcElockPlaster Thermal Decrement [0 0.55
----- B ConcBlockPlaster_1 Buiding Element: |W-"-\|_|_ i | Thermal Lag (frs): 3
----- B ConcElockRender [SEEM] CM 1: 0
----- E DoubleBrick CavityPlaster Walues given per: [SBEM] CM 2: 0
..... E= DDubIeBr?ckCa\fityF!ender Cost per Lnit 0 Thickness [m]: 0165
..... B DoubleBrickScidPlaster Greerhouse Gas Emmizion [ka): ‘weight (kal: 311.500
----- B FramedPlagterboard = -
----- B FramedTimbeFlaster Iritial Embodied Erergy (whi: |0 e
_____ B8 Muro_Laboratorio Annual Ma!ntenance Energy [wh) 0 Colour (Feflect | IRBEE80] [IR0640]
----- B RammedEarth_300mm Anral Manjtenance Costs: 0 Emizsivity: 0.4 09
..... B RammedE arth_500mm Enpected Life [yrs): 0 Specularity 0 0
----- B ReverseBrickvenser_R15 External Reference 1: 0 Roughness: 0 0
----- B FReverseBrickVeneer_R20 Esternal Reference 2 i
----- B TimberCladMazonm v | |LCAid Reference: 0 Set as Defaul | Undo Changes |
Delete Element... Add Mew Element | << Add to Global Library | Help » | | Apply Changes | LClose |

Figura 7.3 Creacion de muro.

Propiedades y asignacion de materiales constructivos del muro necesario para la

edificacion del laboratorio de metrologia

Autodesk Ecotect - Elements in Current Model

Model Library *  Properies  Layers I.-’-\c:oustics] Advanced Export l Mo Highlight »
Voids ~ | [T ypes) ~|»
B Walls ——

""" ] BrickEavil_'.JCDncBIockF'Iaster $E§g$ﬁ;&?$ﬁi£’g§;oﬁsl 2 "E H

""" B BrickPlaster Wwiood White Pine [Across G —

----- E2 ErickTimberFrame Wwioodwool w

..... B ConcBlockPlaster ‘w'oodwaool Board, Cement E = g

----- = Conlorad bterseeiimicteol | =

----- B ConcBlockRender woal —

----- B DoubleBrickCavitpPlazter Wwiaal Felt Underlay _

----- B DoubleBrickCavityR ender al, Fibraus —

----- E DoubleBrickSolidPlaster N eaas -

----- B FramedPlasterboard Calculate Thermal Properties |

----- B FramedTimberPlaster

_____ B Muro_Laboratario Layer Hame Width Density Sp.Heat |E0nduct. |T_l,.|pe 3
..... B RammedEarth_300mm 0.020 2200.0 1088.000 | 1.400 85 +
..... B RammnedE arth,_S00rmm 2. |Hormigon armado 0115 2000.0 836800  1.750 25 oo
..... B HeverseBlick\Ieneer_FHE 3. |Poliestirena Expandido 0.020 12500 1088.000 ' 0.036 a5 L
----- B ReverseBrckWeneer_R20 4. ["eza Carton 0.010 1250.0 1088.000 ' 0.200 a5 =
----- B TimberCladiasony v o)
Delete Element... | Add Hew Element <« Add bo Global Library | Help ¥ | | Apply Changes Cloze |
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7.4.3 Definicién de condiciones de operacion.

Hasta el momento nuestro modelo cuenta con la creacion del modelo 3D del edificio,
la asignacion de los materiales con sus respectivas propiedades y la zonificacion
correspondiente a la ciudad de Concepcion, ademas de la respectiva orientaciéon
geografica del edificio. Por tanto, se procede a fijar las condiciones de operacién del

Laboratorio de Metrologia de la Universidad del Bio-Bio.

Los pardmetros se definen en el asistente de administracion de zonas de Autodesk

Ecotect Analysis, la cual presenta la siguiente visualizacion:

Autodesk Ecotect - Zone Management

0. Outside
1. laboratorio

Delate Zone(z]

H:oidd |. Y T i‘”lal:u:uratu:uriu:u

x

HraTd

HraTd General Settings | Thermmal Properties | Information I

¥ SHADOW AND BREFLECTION SETTINGS

Highlighting the shadows of

v Display Shadows Shadow Color | Reflection Color |

individual zones, v Highlight shadows/reflections from this zone
% INTERNAL DESIGN COMDITIONS
Theze values are uzed to Clothing [zlha]: Hurridity [%):
define zone conditions in
thermnal cornfart and lighting |1_' - |ﬂ |ED'D
calculations. Lightirg Lewel:
GO0 | »
¥ OCCUPAMNCY AND DPERATION
Occupancy Mo. of People and Activity:
Y alues for number of people |3 Wl cdentary - 70w
and their average biological | |J | —
heat output. | [Mo Scheduls]
Internal Gains Sensible Gain: Latent Gair:
talues for both ighting and |5 | |2
small power loads per unit
flaor area. [Ma Schedule]
Infiltration Rate Air Change Rate:  Wind Senaitivity:
U_alue& faor the exchange of ||:|_5|:| |ﬂ ||j_25 |ﬂ &ir changes / hr
air between zone and
outzide enviranment. | [Mo Schedule]

Add Mew Zone Undo Changes | Help... | oK I

Figura 7.4 Condiciones de Operacion.
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En donde los valores que se presentan en esta captura seran identificados a
continuacion ya que estos valores dependen de las condiciones interiores que se

presentan en Laboratorio de Metrologia.

a) Ganancias térmicas aportadas por el tipo de ropa.
Al asignar el valor de disefio que representa las ganancias térmicas que
aporta la ropa que usan los ocupantes, se consideran los valores dados por
Autodesk Ecotect Analysis los cuales seran presentados en la siguiente
tabla. Como bien la zona de Concepcidn es mas frio y himedo la gente utiliza
generalmente uso de traje de calle + ropa interior térmica asignandosele un

valor de ropa de 1,5.

Descripcion de ropa Factor

Desnudo 0

Solo ropa interior 0,2

Pantaldn corto y camiseta 0,4

Pantalén y Camisa 0,6
Traje de calle. 1

Traje de calle+ Ropa interior Térmica 1,5
Chaqueta y abrigo 2

Ropa pesada de invierno 2,5
Ropa tipo artico 3

Tabla 7.1 Ganancias térmicas por tipo de ropa.

b) Humedad relativa de disefo.
La humedad relativa de operacion dentro de un laboratorio de metrologia
debe encontrarse bajo los estdndares estipulados por la norma ISO 17025
en donde en su apartado estipula que segun la normativa para laboratorio de

uso universitario deben encontrarse en 45% de humedad
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c) Velocidad del aire.

La velocidad del aire se determiné en base a las entregadas por el software.

La cual en nuestro caso sera de 0,5 m/s ya que las que se encuentran dentro

de las posibilidades que entrega el programa son las siguientes:

Descripcién Factor
Calma 0
No Perceptible 0,1
Apenas perceptible 0,3
Brisa placentera 0,5
Brisa suave 0,7
Movimiento de cabello y papeles 1
Corrientes de aire perceptibles 1,4
Brisa molesta 1,7
Ventoso 2

Tabla 7.2 Velocidad del aire.

d) Nivel de iluminacién.

Para decidir el nivel de iluminacién(lux) de disefio se considero el tipo de

actividad que se realiza en su interior y se asigno el valor de 600 (Lx) ya que

los valores posibles son los siguientes:

Tipo de recinto

Nivel de iluminacion [Lx]

Estacionamiento 50

Corredor- Escalera 100

Ascensor- Salas de espera 200
Oficinas- Talleres 400
Mecanografia- Salones de clase 600
lluminacién General- Tableros 900
Salas de conferencia-lluminacién General 1200

Tabla 7.3 Nivel de iluminacion
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e) Ocupacion.
Los pardmetros de ocupacion se usan para cuantificar las ganancias de calor
que aportan las personas dentro del laboratorio dependiendo de la actividad
gue estas realicen. Para asignar la potencia disipada por cada persona en el
laboratorio se usaron los valores recomendados por Autodesk Ecotect

Analysis, por lo que se le asigna un valor de 70 W.

Actividad Potencia (W) Actividad Potencia (W) Actividad Potencia (W)

Sedentaria 70 Digitar 65 Bailar, Despacio 140
Caminar 80 Oficinista 70 Bailar, rapido 255

Ejercitarse 100 Cocinar, Ligero 95 Deporte en Equipo 440

agotadora 150 Cocinar, Pesado 115 Ejercicio, Ligero 175
Dormir 40 Limpieza, Ligero 115 Ejercicio, Pesado 235

Descansar 45 Limpieza, Pesado 220 Trabajo Pesado 235

Leer 55

Tabla 7.4 Pardmetros de ocupacion.
f) Tasadeintercambio de aire.
A continuacién, se presenta la tasa de renovacion de una zona de acuerdo a
la hermeticidad de la fachada del edificio, manejada por Autodesk Ecotect

Analysis.

Tasa de renovacién de aire (renovaciones

Construccion .
de aire/hora)

Hermética 0,25
Bien sellada 0,5
Promedio 1
Agujereada 2

Tabla 7.6 Tasa de intercambio de aire.

De acuerdo a la tabla anterior, y las caracteristicas constructivas del laboratorio de

Metrologia, se asigné una tasa de 0,5 renovaciones/hora.
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g) Tipo de sistema de climatizacion.

En la siguiente tabla se especifican los tipos de sistemas de calefaccion y

refrigeracion que se pueden definir para la zona correspondiente al

Laboratorio de Metrologia segun Autodesk Ecotect Analysis.

Tipo de sistema

Descripcion

Ninguno

Todas las ventanas y puertas se consideran cerradas y la Unica ventilacién es a
través de la tasa de renovaciones de aire definida.

Ventilacion Natural

Significa que durante el periodo operacional las condiciones del exterior son
cercanas a las de la franja de confort definida, los ocupantes abren las ventanas y
el intercambio de aire aumentara proporcionalmente al drea de la ventanaen la
direccién y velocidad del viento.

Sistema de modo
combinado

Se combina el sistema de aire acondicionado y la ventilacidon natural, de manera
que el sistema HVAC se apaga cuando las condiciones externas se encuentran
dentro de las condiciones definidas en el termostato. Autodesk Ecotect Analysis
asume que el sistema funciona y provee ventilacidn mecdnica o las ventanas
estdn abiertas, las dos situaciones no ocurren a la vez.

Aire acondicionado

El sistema de calefaccidn y refrigeracién funciona cuando se requiera mantener
la temperatura del aire de la zona entre los valores definidos del termostato
durante el periodo operacional. Las ventanas nunca se abren, por lo que la Unica
ventilacién o infiltracion es la que se define en la tasa de renovaciones de aire de
la zona.

Solo calefaccién

Es el mismo caso del aire acondicionado, solo con la componente de calefaccion
calculada.

Solo Refrigeracion.

Es el mismo caso de aire acondicionado, solo con la componente de refrigeracién
calculada.

Tabla 7.6 Tipo de sistema de climatizacion.

En el caso del Laboratorio de Metrologia se considera el sistema de aire

acondicionado.

95




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas

7.5 Simulacion y analisis de Autodesk Ecotect Analysis.

La climatizacién del Laboratorio de Metrologia es un gasto energético, y es
necesario conocer en que época del afio se consume la energia tanto para
calefaccion como refrigeracion, para esto se muestra un gréafico en el cual se
muestra en consumo diario de energia en climatizacion. Es importante
sefalar que los datos mostrados a continuacion son los obtenidos desde el

software que estamos utilizando.

Consumo de Energia Climatizacion Laboratorio de Metrologia

400
350
300
250
200

150

Energia(kWh)

100

-50
Meses

—@— Calefaccion (kWh) Refrigeracion (kWh)

Figura 7.5 Consumo de energia.

Como podemos observar el sistema de climatizacion posee una fuerte carga de
refrigeracion, en los meses comprendidos entre diciembre y abril. Y por otra parte se
presenta la mayor carga de calefaccion en los meses comprendidos entre marzo y

noviembre aproximadamente. Este fendmeno se puede explicar por los aportes solares
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al edificio, el cual sufrird variaciones dependiendo de la estacion y horario en que nos
encontremos, por esta razdn a continuacion se observara el comportamiento de la

radiacion solar de los distintos espacios del Laboratorio de Metrologia de la Universidad

o Wh
del Bio-Bio en los muros y ventanas expresado en )

Figura 7.6 Radiacion solar.

Aqui se pueden observar la distribucion que presenta la radiacion solar a lo largo de todo
el afio en el Laboratorio de Metrologia, es importante sefialar que la parte superior que
se ve en color gris es debido a que al ser el cielo entre los dos pisos esta no recibe aporte
solar por radiacion.
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7.5.1 Analisis de iluminacién natural y Artificial.

Dentro de los tipos de analisis que posee Autodesk Ecotect Analysis es posible analizar
la cantidad de iluminacion natural y artificial que posee el edificio en estudio, con lo cual
podemos obtener pardmetros de iluminacion y realizar analisis comparativos respecto a
estas dos variables, es por esto que a continuacion se presentan los datos obtenidos

para cada uno de los analisis mencionados.

lluminacién natural en Laboratorio de Metrologia.

800+
TZ.O
54 .0
55 1

3z.1

e

Figura 7.7 [luminacion natural.

En la figura anterior se puede observar el comportamiento en su interior y los valores

maximos de iluminacién natural que se pueden alcanzar para dicho recinto
A continuacién, se procedera a realizar el analisis de iluminacion artificial para el reciento

con el Autodesk Ecotect Analysis mediante un método de analisis punto a punto, con la

utilizacion de un enmallado en la parte inferior de la instalacion.
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Es importante sefialar que los datos seran presentados en la unidad Lux que

Luces
corresponde a ( )

m2

A h ['=] [=—
HEHHE!I.I“$E

Figura 7.8 [luminacion Artificial.

Como bien se puede observar aqui las ganancias por iluminacién artificial son mucho

mayores que las obtenidas de forma natural.
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Y asi finalmente se presentan los resultados desglosados de los distintos tipos de
ganancias de energia que posee el Laboratorio de metrologia de la Universidad del Bio-

Bio del departamento de Ingenieria Mecanica.

Desglose de ganancias Energia Laboratorio de Metrologia

1,5

o
e

Energia (kwWh)
<)
(051
e

-1 <
-1,5
2
-2,5
Meses
B Ganancia interna M Ganancia solar  H Ventilacion Conduccion

Figura 7.9 Ganancias de energia.

Como se puede observar las ganancias solares presentan una mayor influencia en las
ganancias de energia, esto debido a la envergadura de las ventanas existentes en la
edificacion del laboratorio en estudio, por otra parte, las ganancias internas producidas
por las personas que se encuentran especificadas en el grafico no sufren modificaciones
ya se cuenta con la totalidad de ocupacion dentro del funcionamiento éptimo del
laboratorio de metrologia.

Por otra parte, también se deduce que las grandes pérdidas de calor son producidas por
conduccién por lo tanto se sugiere un cambio en los materiales envolventes de la
edificacion. Y por ultimo las pérdidas de ventilacién son producidas a partir de la

infiltracion de aire y ventilacién propia del recinto por lo que es recomendable optar por
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sistemas de recuperacion de calor para asi disminuir la cantidad de energia

desperdiciada.

Segun los datos obtenidos se realizaron finalmente una comparacion del consumo

energético obtenido de forma manual y los entregados por el software, de donde se

desprenden los siguientes datos comparativos:

Datos Obtenidos

Ecotect Analysis

Calefaccién (kW-h/afio)

13938,9

12912,11

Tabla 7.7 Comparacion de datos.

Es importante sefialar que solo se toma en cuenta esta medida, ya que el lograr un

pardmetro sobre el consumo energético para la refrigeracion resulta mas dificil realizarlo,

es por esto que si bien estos datos presentan una variacién entre ellos el error se

encuentra dentro de rangos aceptables, es por esto que se asume que los valores

determinados de forma manual se ajustan a los obtenidos por el Software de andlisis de

consumo energeético.
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8. Conclusiones.

1. El primer paso para el desarrollo del proyecto de climatizacion fue conocer
las normas asociadas a los laboratorios de metrologia, con la cual se
obtuvieron los valores de referencia para los calculos posteriores. Dicha
norma utilizada fue la NCh-17025. La cual proporcioné los datos necesarios
para la climatizacién del recinto, la cual dice que se debe mantener la
temperatura en 20°C a lo largo de todo el afio sin interrupcion alguna.

2. En base a lo anterior se obtuvieron las cargas térmicas tanto de calefaccion
y refrigeracion con el uso de metodologia de céalculo basado en el manual
Carrier de aire acondicionado, en donde cuyos valores corresponden a
2988,17 (W) y 4077,4 (W) respectivamente. De estos valores se observo
claramente que la carga de refrigeracion es mayor a la de calefaccion, lo cual
ocurre normalmente en la mayoria de las edificaciones debido a las
ganancias que se producen en el recinto.

3. Teniendo las cargas térmicas se procedid a la determinacion de las
propuestas de climatizacion para el laboratorio, en donde la primera de ellas
corresponde al uso de bomba de calor geotérmica de lazo cerrado con uso
de captadores horizontales, en donde se seleccioné una bomba de calor de
la marca Enertres modelo SW 6 HGL C de 5,8 de potencia nominal y un
COP de 4,5. Teniendo en cuenta los valores de los distintos componentes
obtuvimos que el costo total de la bomba de calor geotérmica sea de
$46.438.537. El cual se ve incrementado en gran medida por los costos
asociados a la excavacion necesaria para este tipo de instalaciones.

4. Luego se procedié a determinar los componentes de la segunda propuesta
de climatizacién correspondiente a Paneles solares térmicos planos para
calefaccion y uso de maquina de absorcion para refrigeracion en verano, en
donde através de calculos hechos en planilla Excel se determiné la demanda
de calefaccién anual del laboratorio, la cual es de 13938,9 (kW-h/afio), con
esto se determin6 que con 3 paneles solares se cubrird la demanda térmica

necesaria. Teniendo en cuenta los paneles solares, el sistema de apoyo,
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maquina de absorcion y los distintos componentes el costo total de
implementacion es de $ 20.357.291.

Demostrando asi que la propuesta de climatizacion mas rentable desde el
punto de vista econdmico es la segunda, ya que significa aproximadamente
el 50% de la primera propuesta, dejando de lado obviamente al sistema de
aire acondicionado Split ya que como dijimos el proyecto esta orientado a la
utilizacion de otros tipos de energia para cumplir con la demanda energética.
Para darle un valor agregado al proyecto se realizO una evaluacion
energética del Laboratorio de Metrologia mediante el uso de Autodesk
Ecotect Analysis con el cual se realizaron varias simulaciones, una de ellas
fue el consumo energético en donde se observa los periodos en los que se
necesita calefaccion y refrigeracion. También se realizaron analisis de

radiacion solar en distintas horas y fechas para asi ver su comportamiento
Wh . . p P . .,
en (ﬁ) en los muros y pisos del recinto. Ademas, se mostro la simulacion

de los valores peak de la iluminacién artificial y natural en los pisos del
laboratorio todo esto con el fin de realizar ahorros en la energia.

Finalmente se realizé una comparacién entre los consumos energéticos
anuales obtenidos de forma manual y los entregados por el software, donde
si bien no eran valores exactamente iguales el error presente es pequefio,
demostrando asi que los célculos obtenidos de forma manual no se alejan en

demasia de los entregados por software que trabaja de manera precisa.
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9. Recomendaciones y sugerencias.

1. Es importante realizar una revision de los materiales de construccion
respecto al laboratorio, ya que segun Autodesk Ecotect Analysis las mayores
perdidas son producidas por efectos de la conduccion de los elementos
constructivos.

2. Se recomienda una mayor profundizacion en las maquinas de absorcion ya
gue es una buena opcién de refrigeracion con la combinacién de paneles
solares térmicos, esto ultimo ya que aqui solo se vio la seleccion de unos de
los equipos, pero resultaria importante utilizarlo como un estudio mas
completo.

3. Implementar las normas para que el laboratorio de metrologia trabaje bajo
los estandares internacionales y asi se muestre una mayor competitividad
ante el mundo laboral para los futuros Ingenieros Mecanicos de la
Universidad del Bio-Bio.
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Anexos

Anexo 1: Tablas temperaturas exteriores de calculo de acuerdo a

la NCh1078.c73

TEMPERATURA EXTERIOR DE CAILCULO DE

CIUDADES DEL _PAIS {‘m,_/.
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TABLA -. 2

(Continuacién)

Lugar

Latitud S

~Zona:
Climética
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-{de célculo

°%

'} Parral

.‘Qulntero~

Longuimay
Los Andes -
Los Angeles
Los Vilos
Lota
Llolleo

] Molina .~

‘Navarlno '“,5- ot

- | Nueva Imperial '

Olmué

'Osorno..
.| Ovalle -
.Palena .
Pangulpulli
Pan1mév1da.
'Papudo e

"'Plchldangﬁi :

PleniYemn s

Pisagua ;.-

PltrufquenA*y: "

Potrerlllos
Puchn. e
Puerto Montt
Puerto Natales

Puerto Varas ff'

Punta Arenas
Quilpué .
Qulllota'

Rancagua,- :
‘Rengo .7 %7F " ]

San Antonio * (\AF
San Felipe .t ]

San Fernando.

San’' José& de’ Mélpd

Santlago -
| Santo Domlngo
Talagante .. -
Talca

| 3sea1r. -

] 32007+ 770
LR

~

f;*34°10”ﬁ

12-32°50°

1 .31°54?

. 38%43 -
‘-33°00f

"33°o4-

3go26 "
3728’

27°05",
33042

- 552301

.40%383 - _
130°36° - -
43°38"

+35°489. ;..
22°80° - = o
©36°09150 " i

190{34: S
. he e
BUNa0T - -
DINRE " v

- G [ LS
alre20r -
853930

o8
322474

34°25° -
33034: .

o i i
Avay .
335371 i
ek Lo | e
3340+ .

- ﬂ ‘.3510.261 e

Melipilla. . =" " '1° » : :
| -35°05°

4leage.

32045. ...“.'_'A: :

LR

WHHO O n 0y

LSS

E RO Y o

.
1l
-3
7
5
A
S
% s B
P -1

3% e 2
” o % .
i LS
.
foe 2 Do
. - SR
R

wjnxiwiwhthJU1u}ny:

e
L I
B 5
;"\ & : 1:
‘,;;.."3.an
b
35
e 5
e T
s
b e
L B
A
S A
Lt :
= 5 Nt £
TA s S e
e e
7 i :5:."' '-l::’
s
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TABLA 2 . ° (Continuacién)
i o e I Zona Temperatura ext,
Lughe Latitud S | ¢jimftica - | de c&lculo.°c

Talcahuano 36°43° F 5 -

Taltal 25°22° F 9.

Temuco - 38°45! E -

Tocopilla. - 22206 F 11

Tomb . - - .., 36°37$ F 5

Traiguén SR8y 3 2 -3

Valdivia i 3008t B S )

Valparaiso S ABeNR b R %

Vallenar S e UG e 5

Victoria " '38°14° - R B

Vicufia e 30°02* .. - o 5

Villa Alemana“- . 83°04* o i e 5

Villarrica - B A e 2 - e

Vifia del Mar. ST B3RS - ). & Tt e o ;
ks Yumbel 08 Tl adey R =

Zapallar e LT - o

. of: e
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Anexo 2: Temperatura de locales no calefaccionados.

TABIA 3

'TEMPERATURA DE LOCALES NO CALEFACCIONADOS

; o Temperatura exterior de célculo,
= i3 | 1 -1 | -3 %5
.Local no calefacc1onado, ro:. : S . e
deado de otros calefacc1o-. 12, 3 2% 10 S =8
nados : fn :

o e eI 2 A B % s o
Sotanos no calefaccionados | 13 1212 -+ 11 | 11 10
Terreno debajo del suelo : : P B B ,;]Lf:'.

del. sétano i < ;2 .;¥A lo'f : }pﬂ _'?{
.Suelo a nivel ael terréné & B -5.‘ 3= f~?if
‘Atico no calefaccionado. ihﬂ_?il:;l E % jﬁ?; s 5':-L.;
mediatamente/debajo del -fe - 13 ..+ 312 3¢t Xy 1 ¥
jado provisto de a131ac16n1;:i§ff B g L e :
térmica .jf?]ffg= b S S
Atico no célefééc1onéao; zh“ '3: : ;_ e ;3,{- ;
mediatamente debajo del te .| 8 2 ‘4 2 - B
Jado 81n protecc16n térml-; - i ? S R
oa S TS 5
:Locél éuxillar comunicado - NS : : TR =-'7 :
~directamente con el aire i 6.1 ‘2 8 -2
exterior LS > ; el : : S =
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Anexo 3: Tablas de conductividad térmica de materiales de
acuerdo ala NCh853-2007

TABLA 2 i {

CONDUCTIVIDAD TERMICA VALIDA (A) Y DENSIDAD APARENTE (p)
DE MATERIALES _DE CONSTRUCCION, !

Ne . Material (M)

P
: __kq/m3 - w/ (mlK)
M.1 . AISLANTES TERMICOS : e i
M.1.1 . En _forma de colchonetas v fieltros S S :
1 = B R B ! Colchoneta aislante de 2lgodiittea . e s 14 - 8,035
M.1.1.2 Colchoneta de lana mineral, entre

" papel, segln densidades aparentes... . 35< p< 40 -.0,047 .
s ; 40< p< .50 I.0,044
50<p< 60 - 0,041
. 60< p< 70 " 0,040
i 70<p< 80 0,038
: : ' 80< p< 90 " 0,038
: 1 90< p<110 " 0,037

1110< 5<130 | 0,037
M.1.1:3 i Fibra de lino, entre pepel ool da 78 ‘70,041
M.1.1.4 ; Fibra de madera, tratada quimicamen I '
.te Y colocada entre capas de cartdn ' 58 - -t 0,036
M.1.1.5 Fieltro de vidrio embreado ........ 2 oA D008
M8 .En forma de planchas (rlgldas v §
Z semirigidas). . f
. 2. 0.3 Lanas minerales cde vidrio, rigidas ! : !
‘ O SOMIEIGIAaSs . ..., cican reeeseces 150<pg200: 0,052
: : ~ '200<p<300! 0,058
8.3.2:2 Madera triturada y cemento ..... Sibo . 8D ¢ ’ 0,066
' " 480" | 04
i
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TASLA 2 (continuacidn) ;
we Matex i s (M) ; P 3 A
> A ; kg/m W/(m.K) | _
l H
M.1.2.3 . Materias plisticas expandidas ....} .
M.1.2.3.1 |'CoUCHO SBPUME . vuvisoecsissisnssashB0% p € 100} 0,035
i R : 200 0,045 | _
. ; . 300 0,06 |\
: : 400 0,07
{ , : 500 0,09
M.1.2.3.2 : Cloruro de polivinilo expandido ..i40< p < 72| 0,035
M.1.2:3.3 , Ebonita expandida ........ 545 oo 64 0,031
M.1.2.3.4 : Formaldehidc?\ de fenol celular ...., 32 0,042
2.5 8] Poliest(fggli%g expandido, segln den- ; ' :
: . A sidades apAYEntes ...... v.saveese 200G D & 16 ] 0,038
z ‘20 p « 25| 0,035
: o3 o & 301 0,054
M,1.2.3.6 ‘' Poliuretano expandido ......s.5. St : 24 0,025 |-
M.1.2.4  Paneles de amianto ......c.cc.von. o 200 ! 0,056
S e : ' 300 0,065
: 400 0,078
i 500 .. 0,084
: €00 0,105 |
| 800 i 0,15 f
. : i
M.1.2.5 iPaneles de fibras aglomeradas, con .
iColus OrgBNlGEE ... unisinn v 200 : 0,044
| ‘ 250 i 0,045
: 300 ¢ 0,047
| 350 ; 0,050
| 200 . 0,052 {
: 450 ' 0,055
i 500 i 0,059
R ! 550 © 0,064
i | 600 l 0,071
: :
a -
| b
) H
| i .. @
¥
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TABLA 2 (continuacidn) x |
Ne Materxrial (M kap/m:g _ W/ (m-K)
M.1.2.6 Pancles de fibra de vidrio.......... 16 0,051
e 22 0,042
.40 - 0;040
: 5 ‘54 0,036
M,1.2.7 Plancha de corcho.....t.betereconcce 100 0,040
ey 200 0,047
300 0,058
400 0,066
= 500 . 0,074
M.1.2.8 Plancha de corcho aglomerado con
. asfalto............................. 230 0,047
M.1.2.9 Plancha de corcho sin aglomerxante... ‘96 0,035
- : 112 0,038
170 0,043
b 224 0,048
o B Material suelto  (de relleno) S
M.1.3.1 Aserrin de corcho (v 5 M) caoccseees | 130 0,044
M.1.3.2 Aserrin de madera......eecees-saceee | 190 0,06
M.1l+3:3 Corcho granuladO..cecese---- Tos AR 50 41: 0,035
: : 100 ‘0,040
150 0,045
- 200 0,050
M.1.3.4 Corteza de SIS ¢ Lhhre s ek pammkosay | - 80 0,037
M-1.3.5 Escorias de alto hOINO....c-ccpeci™n R 0,11
M.1.3.6 Fibras de vidrio (0,008 a 0,15 mm).. 24 0,040
M.123:7 TLana de amiantO.....cccececccacce ssle -190 0,061
3.5:200 0,063
z| 400 0,12
M.1.3.8 ©Lana de vidrio........-.-. o o s WUt DD 0,041
it sea e 1 F00 0,039
200. 0,041
300 0,048
- 400 0,056
M.1.3.9 Lana mineral granulada, apllcada a ek =
mano o a méquina en espesores de 5 a |
_15 cm, posxcxon horizontal; sin Pou g e e .
cubrimiento....casceeancccanorecaces, 180 < p<-60| 0,043
.1.3.10 Material fibroso, a base ae E : S =
: dolomita y silice........- PRREREE s 2 ok s 0,038
#.1.3.11 Material fibroso, a base de escoria. | - 150 0,038
M3 312 Mater1a1 granular aislante fabrica- -
do con silicato célcico y aldmina 67 0,035
M.1.3.13 Poliestireno en particulas...... Foateve 15 0,036
~M.1.3.14 Vermiculita expandida.....cac0-- e lea 100 0,070
M.1.3.15 Vermiculita en partic\xlas .......... = 99 0,047
\ 3 3.
— ol O A R e A i @ )
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TABLA 2 (continuacién)
——— - : . — 5 X
N° Mater $ Rl 'kg/m3 W/ (m-K)
M2 "CUBIERTAS 2
M.2.1 Asbestocemento en planchas ondula-
AR . ca e e s e eisdies e e ek uienise 1800 <p<«< 2000} 0,76
M.2.2 Asbestocemento en ‘planchas planas. 1400 <p< 1800| 0,65
M.2.3 Asfalto : 2 2100 | 0,9
M.2.4 Bitdmen (bet@n).........-- 1050 0,16
M. 225 Cartén asfaltado..-.cececcecreccvcas 1100 0,14
M.2.6 Fibrocemento (amianto-cemento-ce-
: e R O Lo g v
. 11000 <p< 1400 0,35
NR:T pPlanchas onduladas metélicas...... L —e 50
M.2.8 Tejas CUrVAS..eceosceccccsnasioccce. —— -{ 0,76
M.2.10 Tejas y planchas prensadas de e ;
fibrocementO..cceccocoscsancsse e 1800 0,76
M.3 HORMIGONES
M 3k Blogues huecos de hormigén (pro-
medlo) s i ise s ien PR e GO s % 3160 0,94
2 s 150 20,76
[ - : : v - 500 10,66
M.3.2 Hormigdn armado, dosificacidn:normal 2400 1, 75150
M.3.3 Hormigdn celular
M.3.3.% Hormigdn con cenizas...-.cseccececeee 1000 -1 0,41
M.3:3.2 Hormigén con escorias de altos -
NOINOS s caccortonsanassscsrecoscses 600 0:17
800 0,22
g : : 1000 10,30
M.3.3.3 Hormigdn normal, con &ridos sili-
: CBDB s civorsen S e S aceis s ais 3wis 600 0,34
- - 800 0,49 ¢
1000 0,67
M.3.4 Hormigdn liviano(con piedra pdmez,
escoria dilatada, puzolana, polies |
tireno expandido en copos, 600 0.7
vaermiculita, ete.)....--- Ay conanl e o HOD 0,26
S : 1.000 0,33
3200, { 0,43
. e .1400 - 0,55
M.5.5 Hormigdn con grava normal,sin ar- < 3 :
: marxs: : R ot S
M.3.5.1 - Hormigdn con &ridos liviano8....hs © . 1600 - 0,73
i 2 S 1800 -{ 0,93
M.3.5.2 Hormigdn con &ridos ordinarios,sin
Vibrar...ec-es0000 D as o e ba Y e eee 2000 1,16
M.3.5.3 Hormigdn con &ridos ordinarios, o sades
VibradO..seeccoascccsas e e e 2200 - "] 1,40
o 2400 1,75

e
<
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TABLA 2 (continuacién)

7 o X
N° Material (M kg/m3" W/ (m-X)
M.3.6 Hormigdn de madera 2 :
M.3.6.1 Hormigén de viruta de madera...% ... | 45C< p <650 0,26
M.3.6.2 Hormigbn de fibras de madera....... 300< p <¥0D 0,12
G , : 400< p <500 0,14
1: 500< p <600 0,16
M.3.7 - Placa de hormigdn.c.eecscceocnacsns 2000 077
M.3.8 Placa de hormigbn de escorias...... -1350 0,29
M.4 LADRILLOS
4.4.1 Albafiilerfa de ladrillo, incluso las
: juntas de mortero. : .
M.4.1.1 ClinkeDecesssososscecsensansosscaes | $>1900 1,05
Ml 2.2 Clinker NUECO, coureneseopavinosnons fof SRR - 0,79
M.4,1.3° Ladrillo HUCCO s s ivssvasnovavebimios 1000 0,46
5 1200 0,52
: : 1400 0,60
M.4.1.% Ladrillo macizo N e s e 1000 0,46
: 1200 0,52
1400 0,60
1800 0,79
e = 2000 1,0
M.4.2 Ladrillo hecho @ MaNO..cessosvsoase ——— 0,5 =~
M.4%.3 Ladrillo liviano con agregadoS..., |- 600" - 0,25
: ~ 800 0,31
M.4.4 Muros de adobeS.,..ssessececsraccs 1100< p <1800 0,90
M.4.5 Muros de ladrillos livianos....... 800 r 0,34
o 1000 0,41
- : 1200 | 0,49
M.4.6 Muros de ladrillos normales....... 1600 0,76
. : e 1800° 0,87
2000 1,08
M.5 MADERAS o = : .
M5l Maderas livianas, tales como: dlamo, :
: pino insigne, alerce, tepa, Tanper. Lo e =
raulf, coigie, lingue, olivillo... 350< p. < 450 0,12
; a g s '450< p. < 600 0,15
M.5.2 Maderas pesadas,.tales como: ulmo, o 4
; " pino araucaria, roblelpellin, euca- .
= " 1APLO.rssecssusnisaprasnah ey b 600< p < 8900 0,23
M.5.3 Miders terciada, . »sus s sesossssoqs « PHIOS po6 600]. 0,14
M.5. 4 Paneles de fibras de madera prensa- | | =
: Araimeien sl SRR - L 0,20
Mi5:5 Viruta de madera...e...... e v e 140 0,060
- 210 0,051
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TABLA 2 (continuacién)
i : X
ne Material (M) kg‘)/m3 W/ (m-X)
M.5.6 viruta de madera mineralizada y c¢on ;
CEMBNtOL: soass s iscnsnsansnsnsddias . 400 0,066
NE5L T viruta de madera prensada.......cec- 650 0,082
M.6" MATERIRLQS A GRANEL O EN POLVO : o
M.6.1 Arena 1600 0,49
M.6.2 ESCOria8..c.cccogeccsccscccccccs G ale e 800 0,25
: © 1000 0,29
1200 0,34
, ;1400 4. 0,41
M.6.3 GXBYB e csiieniervsonsunssssnrs ......1800<p<2200| 0,80
M.6.4 Ladrillo molido : . 0,4
M.6.5 Productos minerales a granel.....--- 200 0,15
400 0,18
; 600 - - 0,22
M.6.6 Productos minerales en polvo G
{kieselguhr, polvo mineral)....-.--- 200 0,08
400 0,12
600 0,16
800 0,21
1000 0,27
1200 0,34
1400 0,40~
M.7 METALES - / = : : :
M.7.1 Bcexo (1% C).ccvcrecaaccacaas s s 7780 ° 50
M.7.2 S QLT b e S S e T 2700 210
M.7.3 Aluminio duro (duraluminio: E :
3 95% Al, 5% Cu)..c--- b 2780 200
M.7.4 B R e e e L e e A . 7140 110
Ma1-5 CODPED S Lo s sien s cin nes smess s daseres e 2930 380
M: 7.6 Fundicidn (4% C) cev-eesccccssomoossie 7400 50
Mo 77 HICERD PUTO . - sh oo s s aiem wstersimvtisis v els 7870 )
M.7.8 Latén (70% Cu, 30% 2Zn) cc.ccccocccccs 8450 ° 105
M.7.9 PLOMO. <« . ae i it SRR 11300 35
M.8 . MORTEROS Y ENLUCIDOS : :
M.8.1 Enlucidos Ge YeSO.eeoeasccossnsrcss ¥4 800 0,35
e ' 1000 0,44
- (s £ et » 1200 0,56
M.8.2 Enlucidos y morteros de cal o cemenq e _
BOyenteonsosnis SRS 1600 0,65
1800 0,84
2000 . 1,05
2200 1,40
L)
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| .- : . .
} TABLA 2 (continuacién)
| s 5 ’ : ; :,p. g x 2
N°® Mater S (M) kg/m3 w/(m'x)
M.8.3 Placas celulares o de Aridos li-
ViBAOB . oesassssrssacessasssensss 200 0,09
400 0,16
600 0,28
M.B.4 Placas de YeSOe-cesescacmccccsccas 600 0,24
e i 800 . : 0,28
= 1000 . 0:35
. 1200 0,41
M.9 PAVIMENTOS : ; y
M.9.1 AZULEJOB.csecoasonscscnensnccssscee —— 1,05
M.9.2 Baldosas cerdmicas....ccceacneccas — 1,775
M.9.3 2.iN81@0. csccegeasnsssosccsnsscncns 1200 0,19
M.9.4 Madera (ver M,5) ;
M.9.5 pavimento pléstico - 0,75
M.9.6 MEXMOY. cccccnpaencosccnccaposcmscscs 2500< p< 285012,0-3,5
M.9.7 TErX8ZOeaceocsanmacaccessns R ;o RA00 =7 X, 75
M.9.8 L GEPE HALUEAY  cavsrosossssessashs 1600< p<19000,3%)r<2,B
M.10 ‘ PIEDRAS g
M.10.1 ~ “Arena, secado normal.......cccec- 1500 0,6
M.10.2 AYenNiBSCaA.cccccssassccccsssssvsscse 2200 1,4
M.10.3 Basaltos........................’.". 2800< p< 3000 1.8
M.10.4 ‘Calcéreas :
M.10.4.1 YlandasS..c...-= e s L d e AR 1450< p< 1850 1,05
M.10.4.2 medias. (calizas) ceeccceccen s sseess |1850< p< 2150 1,4
M.10.4.3 BULAB. . c--ssessscsssesccsss v eeeee12150 < p<2580 2,2
M.10.4.4 TOBYMOL.cecsocscanssnssssscccanonss p>2590| 2,9
M.10,5 = Oranito.i.cccsvnssnvocrcsnsannmuag 2600< p<3000| 3,5
M.10.6 CEAVRT - i s s cacanatsessssvasspgusss 1900 2,3
M.10.7 DAVAB L. cive s ossassnsee e iehased 12100 < p <9900 2,9
M.10.8 Mamposterid..cceeccccecccacacncccs —— 1,6<A<2,5
M.10.9 Piedra POMEZccereecacecssoceasecos ——— 0,16A4<0, 5
M.11 VARIOS
M.11.1 CACERD e s o i s shvasessesponenaees 800 0,14
M.11.2 Cartdn piedr@...eccecececesccacece 700 0,14
M.11.3 CauchO €SPUMA..ceccecenaccess s Sats o 50< p <100{ 0,035
200 0,045
300 0,06
400 0,07
500 ©,09
M.11.4 Caucho natural...ceecceaceec- e eae 1050 0,16
2 1150 0,28
_M.11.5 .. . Caucho sintético...ccccceceaccccs % 1150 0,23
1250 0,47
s )
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> gsr:
. TABLA 2 (continuaczon)
; CEEpT A
- N st @ r Al (M), A kg/h3 W/ (m-K)
M1 .6 COAIMAOIAE, isvvosscivivnrorns 1400 ‘ 220, 22
M.11.7 papel.....................; 1000 0,13
M.11.8 vidrio para ‘vebtanas....... - : G
M.12 YESOS -
M.12.1 Bloques de yeso para tabique$. - 0,40
M.22.2 Planchas de yeso con revesti4 %
" miento de cartdn en ambas
caras....................... - : 5, 20
M.12.3 = ' Yeso con piedras pdmez, escot S 3 .
ria dilatada, puzolana, ver—.::._'= _pcxi¢;é |
miculita, poliestireno ex- = 5o i
8 s U (o R e PR T PR 200 0,08
= ; ; 400 e 012
_ . e 0,16
.M.12.4 X000 BOUWRL .o ciiii s i i 0,48
.M.12.5 Yes80S pPOYXOSOS.suieiiieiiag. 200 0,12
5 400 0,21
600 0,24
: R
Pemes
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»

TABLA 3
RESISTENCIAS TERMICAS Da“gmxncm (1/hji, 1/h 1/hi + 1/he)
(m©.K/W)

Inclinacién de . - :
? Elementos exteriores Elementos interiores

elementos y
sentido del 1/hi |1/he ' |1/hi+ 1/he|1/hy 1/1’;1" (l/hi'-fr l/hif}

flujo de calor

Elementos .
verticales 9,12 0,05 0,37 0,12]0,12 0,24

et
‘_n 5" ; P
s N - "
e

=

-

—
~

Elementos
horizontales
o ligeramente in-
clinados
(flujo as=- :
cendente) 0,09 0,05 -0,14 0,10/0,10 0,20

Elementos = : ‘ ]

horizontales : o
(flujo des~ ¢ e . .
cendente) 0,17 0,05 0,22 0,17|0,17 " 0,34

Dy - 1 e

v

¢ m 0,00\ 0,1 @22

(*) Los valores de l/he corresponden a aire exterior movido con
velocidad media de(2 n/s,” aproximadamente y los demis a aire
en reposo. Estos valores se utilizan como base de cilculos
comparativos entre las propiedades térmicas de diferentes ele-
mentos. Para los cédlculos en condiciones reales, se debe con-
sultar la norma referente a condiciones clxmatolog;cas.

i -

y

- <
he=58+4-V [W/m?K] si V<5 m/s
-y -
he= 7,15 - V%78  [w/m? K] si V=25 m/s
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Anexo 5: Resistencia térmica de espacios no ventilados, de
acuerdo ala Norma Nch 853-0f71.

TASLA 4 (ver Nota 7)

RESISTENCIA TERMICA VALIDA ©OR UNIDAD DE SUPERFICIE, R,, DE
ESPACIOS NO VENTILADOS (CAMARAS DE AIRE) VERTICALES; (flujo

térmico horizontal) ‘

. s T Factor a' e
Espesor del es-— 0,82 § 0,20 i 0,1 [ .- 0,05
pac;z-(e) Resistencia térmica valida, Ra;mz.K/W

5 0,105 0,17 b= 0,20 0,20

10 0,14 : 0,28 0,32 0,38

15 0,15% 0,35 0,43 0,51

20 0,165 0,37 0,46 R

25 : 0,165 0,37 0,46 . 0,55

30 0,16 0,35 : 0,45 0,53

: 35 0,155 0,35 0,44 0,51

e > 40 0,155-°3| 0,35 0,43 0,50
Nota 7 . Las Tablas 4,5 y 6 indican la resistencia térmiéé,vRa, va-

1ida de espacios continuos no ventilados (camaras de aire)
en funcidn de los ‘par@metros siguientes: SR

a) sentido de flujo térmico : :

b) espesor del espacio (de 1a cémara de aire)

‘¢) factoxr a* dado por la formula:

1
al

i i -1

a; 25

en gue : S

ay, a, = absorptividadeé-de las superficies en contacto cor

G‘ el espacio considerado. = 5

a = 'syperficie deAalbaﬁileria, madera, papel,*vidrio o pin-
turas no metdlicas. o e it :

a = 0,2 superficie de papel de aluminio, fierro galvaniza-
do brillante. : : /

a = 0,05 superficie de lé&mina de aluminio brillante. .

Se distinguen los 4 casos caracteristicos siguientes:

a) Caso general : a; = a, = 0,9 de donde: g' = 0,82

b) Una superficie absorbe poco: a; = 0,2; ap = 0,9;
de donde: a' = 0,20 :

c) Ambas superficies absorben poco: a; = 2, ~ 0.2,

2
de donde: a' =-0,11.
d) Una absorbe muy poco: a3 = 0,055 a5 = Q,9. -
de donde: a' = 0,05.
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Anexo 6: Resistencia térmica de espacios no ventilados con
camara de aire horizontales.

Flujo térmico ascendente.

$ Factor _a-
Espesor del espa-
cio (e) 0,82 D20 0,11 l 9,05
mm Resistencia férmica valida [Raym?.K/W
5 - 0,10 0,16 0,17 0,19
l0 - : 0,13 0,23 0,26 0,29
15 0. 13 0,25 0,29 0,32
=20 0,135 0.35 F 0,29 0,33
30 0,14 - 0,26 0,31 0,35
& 0,14 0,27.] 0,32 0,36
50 0,14 0,28 0,33 0,37
60 0,14001] 0,28 - 0,34 0,38
70 - 0,14 ‘0,29 0,34 0,39
= 80 0,145 0,29 0,35 0;39
90 0,145 0,29 0,35 0,40
e > 100 .0,145. 0,30 0,36 0,40
Flujo térmico descendente.
' = Factor as :
Eppae ab e 0,82 0,20 | 0,12 | 0,05
cio (e) e ~
mm Resistencia térmica valida, B4, 24K/
5 0,09 e L 0,-0 0,20
10 = L, AR 0,29 0,34 037
9 5010 0,30 . 0,45 0,52
20 G- 7 0,42. 0,55 0,65
25 0:3% 0,47 | 0,63 0,76
30 0,175 o,5sx | 0,68 | 0,87
40 - 0,18% O, 5/ o iy v A 1,03
50 0,19 -'0,60 0,84 1,15
60 . 0,19 0,61 0,89 1,25
70 0,195 0,62 0,94 .33
80 0.20 0,63 0,97 1,40
: 90 0,20 .0,63 1,00 1,46
e 2100 0,20 0,63 { 1,03 353
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Anexo 7: Suplemento So de acuerdo a Nch 1078 c73.

' SUPLEMENTO &

o
Sl : valores del suplemento s, ;
sérviclo de - 2
oaletacailn Permeabilidad térmicea media, Ph,_W/(m -X)
5 11 a 0 3!+ 0,35 a0,81 |0,82°a 1,74 {3,75
1. Reduccidn de-la - - :
, '_%Eotencla durante 1 = Rt : =
_:la noche. : 07 T e ' '
25 Interrupcion du—‘ : ""7' ’ '_‘7. Datt .' ‘O"(??
L Pente O K 38 h - - 0,20 i g 0,15- 0,15
3. Interrupcidn. du- ol s S orae T he s o
. rante 12 a 16 h 550,30 0,285 o= s B 0,15
Anexo 8: Suplemento S1 por orientacion.
Orientacibn N NE E SE S SO e} NO
Suplemento S1 -0,05 |-0,05{ 0 |+0,05 |+0,05 | +0,05]| 0O -0,05
Anexo 9: Factor caracteristico del local (R).
Ventanas de: Puertas interiores R
£ No herméticas Herméticas
Madera y material A_/A 3 »
sintético. e v/ E : : : AV/AP ks . 20
3<A /A = 9 *) I,SQAV/AP< 3 *) 0,7
: . —
A /A, %
e < ) A /A <2,5 ) 0,9
i 6<A ./Apméﬁio_w_ <A /By € 6 0 7
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Anexo 10: Factor caracteristico de casa (H).

Le€al | dad Situacidén Casa Jd:= fila *Bcnsa indopenads ent e
Prctegida 0,24 0,34
norma | Jduspcjoda 0,41 0,58
extracradl nariament o =
acspre jadda o, 60 0‘84
proteagida 0,41\ 0,58
de vientos Adccpejaia a, 6o 0,84
intensos extracrdinariamentoe
i despeijada 0,82 113

Anexo 11: Infiltracion de aire.

CLASE DE HABITACION O EDIFICIO N° renovaciones
hora
N°RH

Habitaciones sin ventanas exteriores 0,5

Habitaciones con ventanas o puertas exteriores 05-1,0

por 1 lado

Habitaciones con ventanas o puertas exteriores 1,0-1,5

en 2 lados

Habitaciones con ventanas o puertas exteriores 1,5 - 2,0

en 3 lados

Recibidores de entrada o Hall ~ 2,0

Anexo 12: Pérdidas por el piso.

Aislacion piso Resistencia térmica Coeficiente "H™
total piso ( m? °C/W) (W/meoC)
Piso corriente 0.15 - 0,25 1,4
Piso medianamente 0,26 - 0,6 1,2
aislado
Piso aislado > 0,6 1,0
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Anexo 13: Maximas aportaciones solares a través de cristal

sencillo.
TABLA 6. MAXIMAS APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE CRISTAL SENCILLO*®
keal/ (hora) (m#®)
LATITUD OUENTACKON (LATITUD NORTE) ) ' ) LATITUD
NORTE " MES I TNe € [SE| s |50 ] 0 | NO |Horis. MES SUR
Junio 160 | 413 | me | 3 i | M3 | we | 413 | a1z Dicismbra !
Julic y Mayo - 130 | 414 4132 141 8 141 412 414 &31 M. y Enero .
Agosto y Abril &7 w2 | 42 | 214 38 214 442 k1¥] 664 | Oct, y Fabraro o
0% | Sepb y Marzo 277 | az | 4s2 | 330 | 38 | 320 | 452 | 320 | 478 | Sept y Merzo
|+ Oet v Fabrere o 214 4¢3 a8z 92 3az 442 714 664 | Agosto y Abril
‘Mov, y Enera 7 W1 412 | 4t | 181 | 414 | 402 141 | &31 | lulio y Mayo
Diciambre 7 113 38 423 222 423 398 113 612 Junibo
: Iumio 108 44 an | 4% a8 4% 420 414 459 Biciembre
. lulio’y Mayo 81 401 408 179 kl] 7% 478 401 669 Now. v Enera
' Agasta-y Abril a5 352 442 254 s 254 442 352 478 Qat. y Febraro .
10t Sept. y Marzo 27 | 279 | dug | 244 75 | 344 | 444 | 279 | 469 | Sept y Mamo 10*
Oct, y Fabroro |1 | 420 | 404 | 198 | 404 | 420 179 423 | Agosto y Absll
. Mow, y Enero 24 100 WT | 436 287 273 387 100 569 lulio y Mayo
Chciambre 24 75 371 | 442 | 324 442 I 75 547 Junile
linie T 017 | 4z | 198 8 196 | 433 a7 478 Diglembra
Julio ¥ Maya 5l 374 443 230 k1] 230 4432 374 480 Mow. y Enero
Agosto y Abril " 320 a7 | 306 7o 306 | 447 2z 669 | Cet y Febrero
0° SepL y Marzo 27 | 235 | sz | 379 | vre | 379 | a4z | 235 | &30 | Sept v Marza 200
Ok y Febroro 24 1471 e | 433 | 301 433 08 141 544 | Agosto y Abrll
Mav. ¥ Enero | 70 3T 444 382 444 347 70 488 lulio y Mayo
Dlctembre 21 48 | 3m | 457 | 404 452 | 378 48 451 Junlo
Junia 54 krr 416 244 57 244 436 T 478 Diclembra
) Julio y Mayo 43 355 | a4 | IN 81 271 444 155 667 | Mov.y Enero
1 . Agosto .y Abril 29 92 447 349 170 349 447 292 4537 Oct. y Febraro
a0 Sept. y Marzo 24 | 244 | 48 | 412 | 284 | 412 | 428 | 244 | 574 | Sept y Maro a0
Qct. y Fabraro 21 105 166 | 442 | 393 442 266 105 485 | Agosto v Abrll
Hev, y Enere 1% e i | 439 | 4m 419 14 a3 393 | lulio ¥ Mayo
Digiambra 16 32 36 | 43% | 442 439 284 iz 155 lunio
Junlo 46 340 439 301 146 301 439 | 340 42 Driciembre
Julia ¥ Mayo 40 344 444 339 a7 339 444 344 631 Mav, y Enero
Agosto y Abri| i) 74 439 395 76 394 439 T 580 | Oet. y Fobrero
lﬂ" Bept, v Marso 24 157 404 439 79 439 404 157 4594 Sept. y Marzo 40t
: (et y Febrero % 94 130 442 439 442 330 LT 349 | Agoste y Abril . ’
Mov. y Enaro 13 32 el 423 W50 423 271 32 7% Julio ¥ Mayo
Diclembra 13 k2 233 401 447 401 233 27 T30 - Junig
Junia’ 43 340 444 366 52 T 444- 14 594 DHciambre
Juliz y Mays | 38 nz 442 | 287 | 287 387 442 1T 572 | MNov. y Ensro
Agosto .y Abril e 254 428 425 374 425 428 154 501 | Owt. y Febrero
50° . Sept. v Marzo 2t 157 | ane | a4z }oazm | 442 | a7y 157 | 401 | Sept.y Marzo 500
Quat. ¥ Febrero 13 78 84 425 452 425 284 T8 254 Ageste y Abril
Mov. y Enera o 24 173 Ja4 414 344 173 4 143 Julic y Mayo
Diiciomire 8 1% 127 | 314 | 382 3 127 9 104 Junie
5 | SE E | NE| N | MO | O | S0 [Horix,
ORIENTACION {LATITUD SUR) .
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Anexo 14: Factor de almacenamiento.
TABLA 8. FACTORES DE ALMACENAMIENTO SOBRE CARGA TERMICA, APORTACIONES SOLARES

A TRAVES DE VIDRIO

Con vidrio descubierto o con elementos de sombra externos®
Funcionamiento de 24 horas diadas, Temperatura interior constanta™®

Lo eSO . - HORA SOLAR: : C 7 N a T
CRIENTACION [fhynst m —_— o - — - —_ © ORIEN-
(Latitud Morte) | e superf |+ - MARANA . - TARDE: . MARANA ‘[ffim .
. '-'-.'desualnl} N e = T T T T T “Gun) .
i . A ! .'. o g [ 3E ) | e e |2 | N NI O - R ]
ST {750 y mds a7 | 0,27 0,33 |0,33 | 0,30 0,9 fo,27 0,28 0,23 | 0, 22| 0,20 | 0,1% 0,17 0,18 [, 14 Ja,02[e, 11 |0, 10,09 | &6 0,07 0,67 (0,00 |0, e .
. HE. . B |19 (0,30 0,30 0,99 0,34 0,34 6,27 0,24 0,73 [9,21]0,1% 0,17 (0,08 |8, 04 6,0 | o, 10 8,67 (0,00 (8,67 (0,04 0,08 0,05 |0,04 | 0,02 sE
" . G0 |80 |8.56|0,85 0,61 0,48 {0,330, 26 {020 0,70 | 0,16 0,14 | 0,12 |0,07 |0, 00 f6,04 | 6,03 |e,02 (0,01 |08 0,01 |0 |6 |0 | © AN
Pk 750y mis 0, 1| 0,26 [0, 54 |0, 39| 5,40 0,38 | &, 34| 0,39 0,38 [0,26] 0,22 0,32 0,20 |0, 18 fo, 16 |0, 14|, 13 0,12 [, 10 | 0,09 | 0,08} 0,00 | 0,09] 0,6t
LB BOO 104140, 3,40 |0, 46 | 0,48 10,42 | 2,34 | 0,31 0,28 |0,25 | 6,23 | 0,20 |0, 18 |9, 15 fo,04 0,12 (6,11 {000 |6,08 | 0,08 0,06 6,08 (008 004 - . E
Prg, . qgp " |0.37|0,50 | 087 (0,730,848 10,53 | 0,38 {8,237 | 0,77 | 0,16 0,15| 9,12 [0,09 | 8,04 |0,04 |0,03|0,02{0,00|0,01 (0,01 [0.00| © | 0 |80
(I8 y s | o0 0,14 0,32 8,21 | 0,58 0,43 | 0,44 | 0,63 [0,39 |0,35| 0,32 | 0,29 |0, 26 |o,23 [0, 21 Ju, 10 [0, 08 Jo,15 0,13 [ 0,02 e, 10 [0, 10 [o,00 | .08
SE. | BOO - fo.05(0,02{0,23 | 0,08| 0,44 0,49 0,50 0,47 |0,41 |0,35)0,30 0,27 [0,24 (0,21 |0,98 | 0,06 0,00 0,12 |0, 00 | 0,09 08 0,08 {0,086 0,08 o NE
T qug. | 0 |Poefean|ose|era|o ey o2 g6 0,44 03200 (008 [0, 04 008 0,07 0,08 o0 om0 o foe| @ [a |0 ‘L
T 750y sl o, 10|, 10 40,12 |0, 20| 0,8 |0 25 |0, 42 |a.en | 0,51 |0, 50| 0,48 | 0,02 [0, 37 0,03 [0, 29 | 0,26 0,22 e, 20 [0, 08 | 007 {0, 75 |0, va Je, 03 0,02 o
R . BOD . | O07{008] 0,07 10,30 0,30 0,3 | 0,48 8,54 0,58 | 0,57) 0,53 | 0,45 10,37 |0, 30 (0,27 o, 200,20 0,06 |6, 16 | 0,04 (8,02 0, 100,10 (8,08 H
S Ashe .| ® ] 0 [oza 048 |aed 0,75 a8z (9,61|0,75|0,60 6,42 10,25 |o, 19 (0,13 0,09 |0,06 0,04 [0,03] 0,02(0,08 mer) 0 | 0 | s
L ot s reerymesie 1o, 106,00 (o,00 0,000,100, 00 | c.a0] 0,38] 0,43 0,47 0,08 [0, [0, 34 [0, 30 0,27 | 0,24 0,22 (0,30 |0, 18 [0, 18 |0, 14 8,13 [0, 02
80 GO0 -~ | oele, 09| 8, 0,31) 0,42/ 0,50 | 0,53] 0,57 | 0,44 | 8,35 |0,3% (0,76 (8,22 0,9 [0,17| 0,15)8,13 0,12 |8,11 |0,09
¥y ‘b oggn T c|o.02| 0.y | 0,08 | 0,06 0,08 |8, 2 |0, 34 | (53] 0,8 0,78 10,70 .60 |0,48 [0,2% 0,20 (8,14 [0, 09 | 0,07] &05) 0,03 (0,02 0,02 (6,01 |8.01) - :
L
vy 750 mas|o,12|e,11 0,00 e 100,10{e,10 0,10 | ¢ 13] 0,18] 0,27 0,36 | a4z 0,44 0,38 |0,33 | 0,20 [5,26 |0, 23 0,20 | 0,10 0,16 o 18 Jo,na fmvaf < -
g " Boo, [0.09|8,00 600 o,00|0,09 (0,08 0,10 g2| 0,09 0,30 o, 40] 0,48 0,51 [o,42 (0,35 |e, 20 |o,25 |e,22 0,19 | 0,16 0,04 o, 62 jo, 00 fo,e8] C 0
e Y50 . |042|,03)0,05 0,88 0,07|0,07 (0,08 | 014|029 | &,45( 0,67 0,76 [9.78 0,55 0,29 |&,22 (0,18 8,11 |0,00 | 0,85 0,04 {&,03| 6,02|8,01
) . S
' + | 7B ymas|o, 00|, 10 [0,10|0, 0| ,10] 9,9 0,10 € w0| 0,0z| 0,17] 0,25 0,24| 0,29 | 0,34] 0,29 0,26] 0,33 0,20| 0, 18] 0,16 [0, 04 |o,13 o, 0z fo,0e] o,
WO - Gag- | 0.08 | 0,07 0,09 (0,09 0,09 0,09) #,0% 0, 11| 0, | 0,29] 0,40 8,46 0,40| 0,33 0,2 | 0,22 0,19 | 0, N 0, 4] 0, 1300, 1k fo, v fo,0e| T (SO
‘ . 180 02 8,04 |0,05 | 0,07 9,08 [0,00 | o,00] & 90| 8,13) 0,27 6, 48] 0,68) 0,73] 0,49 0,31] 0,21 18] 8, 10| 0,07] 0,08 ) 0,04 8,03 fn,02 6,00
L THOy sl 0,716 0,30 0,23 | 0,47 | 0,47 [ 0,52 0,57 | 0,67 | 0,46 0,49 | 0,72 | 0,74 {0,589 [0,52 | 0,48 #,42) 0,37 0,34 0,31 0,270,258 6,23 [0, 21 |0,07) g -
Py ] B0 o|0,08) 6,38 0,44 0,51 (0,57 | 0,62 0,66 (0,70 | 0,74| 5,76 |8,79 0,69 | 0,60 10,51 |3,44 |0,57) 0,32 0,37| 0,27| 0,33 |0, 21 |0,18 |0, 16 [0, 03] -y
scmbra 180 @ lo.4s |0,04|0,74|0,02] 0,87 | 0,90 |093[0,95 |0, 07| 0,90 008|053 0,24 10,24 | 0,06 | 8,11 0,07) 0,08| 0,04 mozo,02 [0t f008| ol o

Anexo 15: Ganancias de calor debido al alumbrado.

TABI.ﬁIi._ﬂ. FACTORES DE ALMACENAMIENTO DE LA CARGA. GANANCIAS DE CALOR DEBIDAS AL ALUMERADO*

Lucés en funcionamiento durante 10 horas**, con equipo de acondicionamiento funcionando 12, 16 v 24 horas,
Temperatura del local constante

- LT -
Duracifin de (Feso [ NUMERD DF HORAS TRANSCURRIDAS DESDE QUE SE ENCIENDEN LAS LUCES
funcignamien | (ka/m" de -
dainslsraqlms‘lmu?n1’3‘ ;lL‘Tstlun ENERINAE lsi?m-_nnrni:n
,E 5 (750 y mbal 097|007 [0V [0 T4 [T 0TS | 0,80 0,53 0,84 | S9% [0,57 |0,79 | %, 28 | 0,53 [0, 00 [0, 17 (0, 17 |5, 15 |0.14 |8, 13 |5, 1T |5, oV G,
= 24 00 | O30 |CoeP [0 07s |07 10,81 | 0,25 0,85 | 0,87 | 9,68 0,98 |0.90 | 6,26 0,22 (0,15 0,18 0,15 (0,23 |0, 12 |0, 10| 0,00 0,08 | 0,07 [0,06
g ﬁ 150 0,25 (0,74 (0,83 (0,88 0,99 10,74 | 0,56 0,56 0,00 | 8,58 0,99 (0,25 |8, 17 |0,12 fo,08 |0,05 0,04 0,03 Jo,02 (000|000 {501 o ]
§ 3 750 v mids{ 0,60 [0,52 0,63 0,84 [e.04 0,04 0,08 |0,08 0,06 0,02 [050 0,32 0,28 | 0,25 0,23 [o,0%
a g 16 &0 O46 |0, 7% 0,84 (0,84 067 0,84 0,88 |08% 0,60 0,90 | 8,50 |0,30 | 0,26 0,37 0,19 (0,14
7= 180 @3 (0,77 0008 0,0 (092 (0,95 | 0,96 o.re 008 0,98 05w 0,20 |0, 07 (002 |o.0e oS
F 12
EE T80y mkal 0,63 |09 0,50 0,53 |09 |94 |6.95 |evs 095 | 0,98 |ewe 0,37
é é 12 500 0,57 [0.8% 0,91 0,737 0,92 [0,94 | 0,95 | s 0,08 | 0,98 | 0,97 [0,34
. 160 0,47 0,85 | 0,81 | 0,93 [0,95 (0,97 | o,00 |00 0,09 0,09 0,99 0,28
e L : C{PED v mibs 004 858 8 60 eed fse |0, 700 7a 0,77 (0re | 0,80 [ouna o9 0,05 a0 (0,08 |08 e | e 0, s o060 bs (o oz fo, 0
CEEg M 50D | B4 |0.56 |o.63 [ean (8,72 0,75 0,70 o0 |0,k | 0,84 |0.86 0,40 [ 0,34 0,29 |0,25 0,20 fo, 10 0,17 |0, 15 |, 14 0,02 [0, b0 0,05 |08s
E Er‘i L {50 0,07 (065 (0,77 | 0,04 |0, 68 (0,92 10,04 (0,95 | 0,97 | 0,58 | 0,98 |2,35 | 0,23 0,18 [0,01 (0,07 | 0,08 |00 | 0,03 | 0,02| g0t 000 | 0 | @
o
E E§ TG0 vy mibs 0,58 (2,75 0,7% (0,80 680 0,81 ) 082 0,09 ) 004 [ 0,8a 007 0,29 | 0,350,310 0,28 | 0,25
jﬂg . 0] 0,48 0,72 |0,78 |0,82 0,87 |0,82 (0,83 | 0,64 0,85 0,87 0,80 0,40 |0,340,2% [0,25 0,20
E‘c’ g 180 0,22 0,65 | 060 (0,06 10,85 (0,93 0,94 0,95 |05 (0,70 0,98 8,98 | 0,22 0, va [0, 110,07
m
g iE 750 y mds) 0,69 0,84 (069090 [0.01 |0,00 [0.02[0,93 0,54 0,95 0,95 |a.50
528 12 600 . | 0,58 |0.85{0.00 0,08 0,90 |0,52| 0,93 | 094 0,04 ] 0,54 |0,95 | 0,48
T §! 150 0,40 0,80 0,88 | 0,98 |6.93 098 | 0,57 |0,97 0.8 | 8,59 0,50 | 0,35
@ oA L T80 y by 0,23 ]0,33) 0,40 | 0,07 |6.52 [e57] 0,81 |08 0,90 0,720, 78| 0,59 8, 53] 0,44 0,43 | 0,37 (0,34 0,20 0,37 | 0,35 0,70 (0,21 [0, mf e, e
S 8870 4 . EOQ 0,17 0,33 0,4 0,562 |€, 58 0,60 0,64 o9 | 0,04 ) 0,77 |0, 0,60 | 8,80 0,40 8,37 | 0,22 0,30| 0,07 o33 | 0,30 808 8,08 | 0, 12| 0,02
5 BE o,
3-'% - 1560 O | 048 08 07610 AD | 007 8,91 0,930,905 097 0,08 | 0,52 0,34 014 8,048 (810|087 0,08 ) o 0,02 G0k (o] & | @
- Tl .
g ES E. . . TS0 ¢ miis 0,57 1064 (0,08 [0.72 073 (053 074 (07 05| 0,76 a7 b0 s 0,83 8 4 [0z a0y
=28 o4l J& Bod 0,40 | 0,60 | 0,87 (073 | O 74 | 077 ) 8,70 | 8,29 8,80 0,800,021 0,40) 0,50 0,44 | 0,37 | 0,02
8 gi § - 150 6,07 (0,53 0,70 (0,72 |84 | 0,60 0,01 (0,93 005 | 0,97 aon 0,52 624 o34 |06 8,11
b [T B
BETm I!-. 750 v mis 075 (0,09 |00 (eesafceso,5n] 0 o urfo,s) 00,0075
E E.§ o | S0 Oy éB 0,77 (2,81 0,04 (08 |0, 00| 009 | 009 |0,%2) 0,93 | 0,05 | 0,72
HE 1 0,34 (e,72) 0,82 o7 | caw (092 oos 095|057 0,98 008 0,52
B B0
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Anexo 16: Aportaciones solares através del vidrio sencillo.

40°
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TABLA 16. APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO {Cond)
kealth = {m® de aboriwra)

40°

0= LATITUD NDRTE . .HORA SOLAR 05 LATITUD SUR
Fpoa | Difecdackn 6l 7 fe b e v e | o | st s o e [ Odoesacate Epnea
. H seloae | as | ose| ok | s aa | ae| s | 2| i a 1l
. KE 20 B ] a3 |ve | en | 3a | ¥a| am | ap| as| m| ar{ 4 T .
Ei 80 | arw Joas st Low | og | 3w | s as | m | ar | s E
i T A i F-TE LT 4 | 13 L] | as br av 1§ HE

21 Jdunia i s | ar| 3z 'i'!'i BALTH | g e | wa | o510 | o2r| 1s H 23 Dicivnkma
E ¥ 50 16 | 278 32| as | am | M | 7@ 182 [2ea | g | e | e | e M-

: o HBEEEI RN R R I Egr A []
MO V| wr| 33| | aaf ze| as ) ss | m | e [Em %] am T

. Hor poatal B4 | 377 | 3e3 | des | Sa9 | s39 [ed | 629 | 50 | 488 | e B[ Horlpanial

j [ W| | B oA =] an| 34 | 9| o5 | 35| = 5 -
HE TET "'E' dma Jbre | wn )| 33| 28| Za | am| ¥ | ax| @[ a3 1
E o A Aep | zes [ N6 ] 3| Za ) oanf s | a3z | mmf o E

27 Julia E i | 3 [ 33 EIEAEIE I EAAEAEI B B :

e T || R o (e | 8| B[ oo o 21 Enany
TR Wl ALE by | g | | oas | s | an JE‘- a3z (vee | 3 | 228 | 20 | 1ae i ¥
: Yo N N A ar ] as| x| an | xm | Ve |[Tas | 3w T EEL]D B :"

. HO vl | = 35| s 38| e an | ra | v [Ta0 | 87 T
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Anexo 17: Diferencia equivalente de Temperatura.

TABLA 18. DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA (°C)
Muros soleados o en sombra®

Valedero para muros de color oscure, 36 °C de temperatura exterior, 27 °C de temperatura imerior, 11 °C de variacién
de la temperatura exterior en 24 h. mes de Julio y 40° de latitud Norte**

N g o  HORA SOLAR ©° [ . oo Lo A
ORIENTACION ; . ; T - 3 - - - T ey
MEF:IJ - AR ANA -7 TARRE i . i MANANA
e R I I R D R e A A R alals o SR
iC) 28| 832z |mediaa [ws | e | a2 a7 |7 v | v ne | e | a8 | aadasd 2z Ll 0 LI TR L
HE 19 |t [-nt | zewa fma o b e | s v | &7 [ ne | ve | na | a7 [ A0 | S5 44| 23| 33 | LI GS 8| 03 s‘E
500 230 17| 22| nr|aelss e | ma | | a7 | 55| 60 | a7 | aT | 6T | &) [S5S[ 50 | 44 ) 3% | 23] R3] LE| I8
o0 o8| 28| 33| 23| 23 a3 43| 55| 7E | 89| TE | &7 185 855 |55 |55 55| 88| 50 | 50 44| 5] 38
100 sl narer lma 200 [ma e | | a7 | n2 ) 7e | ra | ne | ar S8 4a 23] 22 L1 0 JBETELT LT
300 as(asl e g |wr iz e |oe | 7e | B2 | a7 | R2]7E | 23| &7 | &1 (S5 &4 ] 28] 22 ) 0T | 05| Q5] O E
E 550 28| 28| 23| s 7e e iz Dine braa e | | e | nE | na | nE | na &7 &0 S| S0 (4] ae)| 3] 32
T80 g1 55| 55| 500 44| 40| 85 82 oo e (w0 | we (89| 76 | 67 |72 |28 N8| 78 T2 | K2 AT &1 &7
g 55| 43| 73 we |1ad (150 | 156 fiad |13, |06 | 09 ) B3 | 7B | &7 | 55 | 44 | 33| 2T L1 @ LRI RNl eh
e 300 a5 o8| o | 72 ey |0ay |56 frad o3 oy |l g3 | 7| 72 ) &7 | 41 | 53| 44 ) 33| BB | 22| LT N7 Ll Nf
569 39| 29| 23| a3 aa | av| ee | v |omn s [r0e | e | A8 T2 | AT | &1 [ &S 58] 55| R0 ) S8 ) 445440 30
o s ad | 4o daf s ze| a3 e | e e oo 0o s3] e |72 lar) 67| 67| 60 | &1 55) 55| 50
fea gsf o ooz o8] 2| ae g s a7 lrse [nad v | e | 67| S5 | 28 L3 NT ) LT BE [ O5] A o oS
5 380 sy eaz|our o | A &7 | 0m e | nad |une 100 | B3 | &7 | 55 | 44 23 ) B3| LD (O8] B3] 0| B N
530 | aa| vl ne| | wr| | de | er ] s a8 w0 o] 83 ) 78 | el | RS S0 44| 44| 5] 33 23] LE
™ 3ol wx| 2] 2| 22| 53| za) 22| 2 an| ss| 7| e ba| ar | B | TE) 67| 55| 55| BD| S0 447 RF
oo | azl-aa-wn ] oo | ne] 3 |we Dgs [we lza2 |aze 2o (0T |12 | 67 | 33| 32 L o8 (0] 0 (-85 05
300 L1 5] @ [ oo 65 ) 0y ] a7 |uas s |aed (200 |dea ded |00 | 55| 39| 33| LE | 32 23| LT LY b
bl 550 a9l 2ed va| e8| 2z ne | a3 e wa| s v |ame 122 (928 |13 (126 03] &3 A5 RS | A0 88 44 ¥ NO
00 go| g8 aa| o8| we| 2| 23] 33| 33 29| qa| 50| 85| 8.3 |00 [ |10 | T2 44| A4 | A4 a8) 44| &4
wo | ont] e emaz || e | ouz | a3 | me | e [zg (2se frey (s e [ e | aa| 2B | LIf RS o0 | 0|05 05
o 300 L1 05| o @ L] il oaz | ae | oss | ws | vd e ey [2ne | 2ee |00 1se | B | S5 R3] nE f 3 T 4F] W 0
s0e 39| 39| 33| 33| 33| a3 23| a% | 44 55| 6T R4 (LY [1RE (156 (150 |N44 1081 A0 ] 47 | &1 55 50( a4
708 &7 60| 551 50| 44 | 8| 44 50| 55| S5E| &5) &0 ) &T | TE| B9 1LY 122 ) 1580112 |3, Ve | 89| B3| 2
[+ gl eazieazl-nat oo | our| 33| S5 & |10 )093 a3 322 2004 | 180 WD 33| 22 40| 0 |08 DR -0
o E v laz|ovrfenn ] oo o] w3 b oaa | ss ) ey 0 fusT 072 |08 |ILT | &7 | &4 B3| &2 | LT 05 0 .08 50
=0 26| 230 22| z2| a2l 2| 22| a2 | n2) ae | 33| 50| 7 | R4 (0L |IRT ART [ 76| A4 &% 3R 33 33 20
700 i) 39| 33| 23| a3 0| %3] a3 | a3 w3 a3 an| ad 50| 55| 7.8 (100 e |10 BF | R &L 55 54
120, 7| -nrlenal-na o a5 2zl e a5l ey | ned nadar | RS A4 x| 23 R 0| 0 L0508 -0 (L1
H 00 7| oz lenal-nr - lons | e o) a3l 44| S50 &1 a7 &7 AT ES | 44| 33| 23| LT OSE 0 g.08E o010 S
{eh I $ombea) 500 0,5 0.5 [ a L] ] [ o5 vy ony| 2| 3e | ae| nE | 44| 3P| 33| RE(| 22) LT LTE LY LYY 0%
‘700 a5 o350 e | of ol e e | o o6 |as| ||z an]oaa|ar| de) aF| 3| 2] LT) LI LI OE
C . T - T T
st e o | |oad e s b || we| te 2| e ;| A | 1|33 4] 8
MARANA . . i i TARDE I © MARANA .
; ‘HORA SOLAR- - - i a . G T H

Anexo 20: Correcciéon de las diferencias Equivalentes de

temperaturas.
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Anexo 21: Coeficiente Global K.

TABLA 21. COEFICIENTES DE TRANSMISION GLOBAL K. MUROS DE MA’HPOS‘IERIA'
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Anexo 22: Ganancias debido alos ocupantes.
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Anexo 23: Planos laboratorio.
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